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4. Omoéwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnie¢, jak
1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy
dane osiggniecie jest dzietem wspodlautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Aspekty dlugookresowej zmiennosci nateZenia galaktycznego promieniowania kosmicznego

4.2. Spis prac sktadajacych si¢ na osiggnigcie naukowe oraz ocena wktadu wtasnego (wg
porzadku chronologicznego ukazywania si¢):
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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac 1 osiggni¢tych wynikoOw wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

4.3.1. Wstep

Na nasza planete ciagle dociera strumien naladowanych czastek galaktycznego
promieniowania kosmicznego w skrocie GCR (ang. Galactic Cosmic Rays), w sktad, ktorego
wchodzg glownie protony, ~90%; ~9% stanowia czastki a, a pozostalg niewielkg czesé to
elektrony oraz jadra ci¢zszych pierwiastkow. Badania wykazaty, ze docierajace do Ziemi
promieniowanie kosmiczne pochodzi zaré6wno z naszej galaktyki, jak réwniez z przestrzeni
znajdujacej sie poza naszg galaktyka, natomiast zrodtem GCR w niskim zakresie energetycznym
jest Stonce.

Za ostateczng date potwierdzajaca istnienie galaktycznego promieniowania mozna przyjac
rok 1912, kiedy to podczas lotu balonem przyrzady pokazaty, ze jego warto$¢ wzrasta wraz ze
wzrostem wysokosci, co bylo przelomowym krokiem w badaniu promieniowania, gdyz
wszystkie dotychczasowe wyniki sugerowatly jego ziemskie pochodzenie.

Podczas ponad stuletnich badan nad zmienno$cig natezenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego zauwazona zostala jej cykliczno$é, co przyczynito si¢ do okreslenia i klasyfikacji
zmiennosci na krétko- oraz dlugookresowa zmiang nat¢zenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego. Do krotkookresowych zmian nat¢zenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego zalicza si¢ zmiany dobowe, tj. stoneczna anizotropia oraz zmiany 27-dniowe, z
kolei do zmian dlugookresowych zaliczamy zmiany z cyklem 11- i 22-letnim. Zauwazono
rowniez sporadyczne zmiany natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, okreslane,
jako spadki Forbush'a, w skrocie FD (ang. Forbush Decreases) (np. Forbush, 1946).

Wrhasnosci  dlugookresowych zmienno$ci natezenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego sg badane od wielu lat, na podstawie danych rejestrowanych miedzy innymi za
pomocg monitoréw neutronowych, w skrécie NM (ang. Neutron Monitor), teleskopow
mionowych.

Gléwnym zadaniem monitorOw neutronowych jest pomiar natgzenia pierwotnego
promieniowania kosmicznego, ktore jest unikalnym zrédlem informacji o warunkach
panujacych w przestrzeni mi¢dzy planetarnej. Po drugie monitory neutronowe mierza wtorne
promieniowanie kosmiczne, a doktadniej neutronowg sktadowag kaskady atmosferycznej
zainicjowang przez pierwotng czastke galaktycznego promieniowania kosmicznego (np. Moraal
i in., 2000).

Czastki galaktycznego promieniowania kosmicznego rejestrowane sg rowniez W atmosferze
ziemskiej z uzyciem balonéw, a w przestrzeni mi¢dzyplanetarnej bliskiej 1 dalekiej za pomoca
urzadzen umieszczonych na sondach kosmicznych (np. Bazilevskaya i Svirzhevskaya 1998).
W pracy Modzelewska 1 in. (2020) na podstawie pomiarow ze spektrometrow PAMELA 1
ARINA, zostaly zbadane 27-dniowe zmiany nat¢zenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego w latach 2007-2008 w szerokim zakresie sztywnosci od 300 MV do kilku GV. W
badaniach teoretycznych zostaty uwzgledniane dane z eksperymentéw kosmicznych PAMELA
1 AMS 02, w symulacji numerycznej dla czastek o energiach ponizej 50 GeV (np. Aslam 1 in.,
2021).

Pomimo bardzo intensywnie prowadzonych badan naukowych, odkrywaniu i opisaniu réznych
wlasnosci promieniowania kosmicznego, zaréwno na drodze eksperymentalnej jak rowniez z
wykorzystaniem matematycznego modelowania, nadal wiele aspektow okreslajacych nat¢zenie
galaktycznego promieniowania kosmicznego jest niewyjasnionych, np. nadal trwajg badania nad
okres$leniem parametru lub grupy parametrow odpowiadajacych miedzy innymi za zmiennoS$ci
amplitudy galaktycznego promieniowania kosmicznego.

Badania nad 11-letnig zmienno$cig galaktycznego promieniowania kosmicznego pokazaty, ze w
75% zmiany amplitudy dlugookresowej wariacji galaktycznego promieniowania kosmicznego
mozna wyjasni¢ przy uzyciu prostego modelu dyfuzyjno-konwekcyjnego, ktory opisuje
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rozchodzenie si¢ czastek w Heliosferze (Dorman i Dorman, 1967). Zostato rowniez pokazane,
ze w przypadku statej wartosci predkosci wiatru stonecznego, w skrocie SW (ang. Solar Wind),
glowng role w powstawaniu 11— letniej zmiennos$ci galaktycznego promieniowania
kosmicznego mozna przypisa¢ zmianom wspotczynnika dyfuzji w réznych okresach stonecznej
aktywnosci, w skrocie SA (ang. Solar Activity). Zatem, istotnym zrodtem 11-letniej zmiennos$ci
galaktycznego promieniowania kosmicznego sa zmiany charakteru dyfuzji czastek
galaktycznego promieniowania kosmicznego (np. Alania, Iskra, Siluszyk, 2008)
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Rysunek. 1. Natezenie strumienia czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego
rejestrowane przez monitor neutronowy w Oulu [normalizacja 100% -grudzien 2009] w
zestawieniu z liczbg plam stonecznych, dane miesi¢czne (zrodia: https://cosmicrays.oulu.fi/,
https://wwwhbis.sidc.be/silso/home). Oznaczenia (A<0) i (A>0) okreslaja odpowiednio
negatywne i pozytywne polarno$ci pola magnetycznego Stonica. Numeracja od 20 do 24 okresla
cykle stonecznej aktywnosci w latach 1964-2021.

Na Rys. 1. mozna zaobserwowac¢ zmian¢ nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego
w latach 1964-2021, ktora zostata zarejestrowana przez monitor neutronowy w Oulu, dla ktorego
prog lokalnej sztywnos$ci geomagnetycznej, tzw., sztywno$ciowg prog obcigcia, wynosi
Rc=0.8GV. Wyznaczenie progu obcigcia zostato przedstawione np. w pracy Wozniak, Iskra,
Siluszyk i inni, 2019.

Podstawowg okresowos$cig obserwowang za pomocg monitoréw neutronowych jest cykl 11-
letni, bedacy odbiciem stonecznego cyklu Schwebego, charakteryzujacego si¢ kolejnymi
okresami wzmozonej stonecznej aktywnosci powtarzajacymi si¢ OKresowo, co okoto 11 lat. Cyk
trwajacy w latach 1755-1766 zostatl oznaczany numerem 1, t3 numeracj¢ wprowadzil Rudolf
Wolf, aktualny 25 cykl ropocza si¢ w grudnu 2019 (numeracja ostatnich (20 -24) cykli stoneczne;j
aktywnos$ci zostata przedstawiona na Rys. 1.

Pomiegdzy liczbg plam stonecznych SSN (ang. SunSpot Number), ktoére pokazuja stoneczng
aktywno$¢, a zmiennoscig galaktycznego promieniowania kosmicznego zachodzi bardzo
wysoka anty-korelacja od -0.70 do -0.90; (np. Forbush, 1954; Agarwal 2008), co pokazuje Rys.
1.

Charakterystycznym dtugookresowym cyklem jest cykl 22-letni, zwigzany ze zmiang polarnosci
pola magnetycznego Stonca. W pierwszej czeSci tego cyklu tj. w ciggu pierwszych 11 lat,
kierunek pola magnetycznego jest staly, natomiast w poblizu okresu maksimum stonecznej
aktywno$ci nastepuje zjawisko tzw. przebiegunowania. W trakcie cykli magnetycznych o tzw.
pozytywnej polarnosci (A>0) linie pola wychodza z poétnocnego bieguna Stonca i wracajg ku
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potudniowemu biegunowi, zas$ w trakcie cykli o polarnosci ujemnej (A<0) kierunek linii sit pola
jest przeciwny. W pomiarach monitorow neutronowych przedstawionych na wykresie Rysunek
1, widoczne jest to, jako tzw. ,,pick” podczas minimum cyklu o ujemnej polarnosci (A<0), np.
lata: 1965, 1987 i 2009; natomiast, jako ,,plateau” podczas minimum o polarnosci dodatniej
(A>0), np. lata: 1975, 1997 i 2020 [Rys. 1] (np. Mursula i Ulich, 1998).

Swiatowa sie¢ monitoréw neutronowych sktada si¢ z okoto 50 monitoréw neutronowych, ktore
rozmieszczone sg na powierzchni catej Ziemi. Monitory neutronowe rejestruja czastki w
szerokim zakresie energii tj. od ~1GeV do ~25GeV, a pozyskane dane sg uzywane w badaniu
procesow propagacji i modulacji galaktycznego promieniowania kosmicznego w polu
magnetycznym heliosfery, w skrocie HMF (ang. Heliospheric Magnetic Field) (np. Biitikofer,
2018).

4.3.2. Wprowadzenie

Cykl przedstawionych publikacji [H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7 i H8] wchodzacych w
sktad osiggniecia naukowego stanowi spojny przeglad wynikow badan poswigconych
dhlugookresowym zmianom nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego podstawie:
e eksperymentalnych danych sktadowych neutronowej i mezonowej galaktycznego
promieniowania kosmicznego uzyskanych za pomocg naziemnych stacji monitorow
neutronowych i teleskopéw mionowych [H1, H2, H4, H6, H7]

e teoretycznych modeli propagacji czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego w
przestrzeni migdzyplanetarnej [H3, H5, H8].

Aktualno$¢ tematyki badania dlugookresowych zmian natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego daje wyjatkowa mozliwos¢ §ledzenia i przewidywania procesow
zachodzacych w przestrzeni mi¢dzyplanetarnej. Problem ten jest zlozony 1 wazny, a przede
wszystkim, aktualny z punktu widzenia wptywu tych procesow na magnetosfere, atmosfere i
biosfere Ziemi.

W wybranych pracach [H1 - H8] zbadano wielkoskalows strukture pola magnetycznym
heliosfery i oddziatywanie czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego z turbulencjami
magnetycznymi W  wietrze  stonecznym. Integralng  charakterystyke  warunkow
elektromagnetycznych w heliosferze daja dtugookresowe zmiany natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego, a w szczeg6lnosci zmiany widma sztywnosci magnetycznej
zmiennosci natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego (ang. Rigidity Spectrum of
GCR intensity variation), okreslane z roku na rok, pozwalajace na szczegdtows oceng W czasie,
procesOw zachodzacych w przestrzeni mi¢dzyplanetarne;.

Wazng role, zar6wno w dhugookresowych, jak i krotkookresowych zmiennos$ciach
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, odgrywaja efekty dryfu czgstek
galaktycznego promieniowania kosmicznego w natezeniu | anizotropii galaktycznego
promieniowania kosmicznego, ktéore umozliwiaja badanie wlasnosci propagacji czagstek w
wielkoskalowych strukturach wiatru stonecznego, do diagnozowania jego predkosci,
niejednorodnos$ci pola magnetycznego heliosfery oraz do 0szacowania wspotczynnika dyfuzji i
gradientow galaktycznego promieniowania kosmicznego dla roéznych okreséw stonecznej
aktywnosci (np. Alania, Iskra, Siluszyk 2001; Modzelewska, Iskra, Wozniak, Siluszyk, Alania,
2019).

W pracach [H1 — H8] przeprowadzono badania widma sztywnos$ci dlugookresowe;j
zmiennos$ci natgzenia galaktycznego promieniowania kosmicznego i jego zwiazku z
turbulencjami  fluktuacjami/niejednorodnosciami  magnetycznymi  pola magnetycznym
heliosfery.

Po raz pierwszy M. Alania zauwazyt, ze w wielu spadkach Forbush'a, po przywroceniu
poziomu nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, pole magnetyczne w fali
uderzeniowej stawato si¢ bardziej regularne w miarg jej rozszerzania si¢, a widmo gestosci mocy



fluktuacji magnetycznych (turbulencji) wiatru stonecznego jest przesunigte z wysokich w
kierunku niskich czgstotliwosci (Alania, 1980; Wawrzynczak i Alania 2009).

Zjawisko to prowadzi do zmiany widma gestosci mocy a skrocie PSD (ang. Power
Spectrum Density) turbulencji w polu magnetycznym heliosfery i przyczynia si¢ do zmiany
wyktadnika widma sztywnosci magnetycznej zmienno$ci nat¢zenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego.

Badanie  aspektow  dlugookresowych  zmiennosci  natezenia  galaktycznego
promieniowania kosmicznego z roku na rok, czasowych zmian oraz ich widm sztywnosciowych
(energetycznych) w kolejnych cyklach stonecznej aktywnosci wraz z badaniami modelowo-
teoretycznymi pozwala przesledzi¢ dynamike procesow elektromagnetycznych zachodzacych w
przestrzeni miedzyplanctarnej i jest bardzo wazne dla rozwigzywania szerokiego zakresu
probleméw dotyczacych zmiennosci galaktycznego promieniowania kosmicznego w heliofizyce
i geofizyce.

Cykl prac [H1 — H8] skupia si¢ na wynikach uzyskanych na podstawie badania warunkow
panujacych w heliosferze, ktore dotycza dlugookresowych zmian natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego oraz wielkoskalowych struktur pola magnetycznego heliosfery w
roznych cyklach stonecznej aktywnosci.

Waznymi parametrami charakteryzujagcymi warunki panujace w heliosferze sg parametry y i v.

I. Parametr y definiowany jest w widmie sztywnosciowym (energetycznym) zmiennosci
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, ktory wyraza si¢ zaleznoscig
potegowa okreslajacg zmiane natezenia Qgalaktycznego promieniowania kosmicznego w
zaleznosci 0d wartosci sztywnos$ci R za pomoca wyrazenia postaci:

SD(R) {A-R‘V, R < Ry

pR) 0, R > Riax
gdzie R oznacza sztywno$¢ magnetyczng czastki, zaS$ A moc widma zmienno$ci
galaktycznego promieniowania kosmicznego

Il. Parametr v charakteryzuje widmo gestosci mocy (PSD) dla niejednorodnos$ci/turbulencji pola
magnetycznego heliosfery, ktore jest okreslone zaleznoscig potegowa dla poszczegolnych
sktadowych Bx, By i Bz pola magnetycznego heliosfery, na podstawie wyrazania:

PSD=P-f7V;
gdzie f oznacza czestotliwos¢, a P amplitude widma PSD

Empiryczne wyliczenia warto$¢ parametrow y i v, wykonywane sg z niezaleznych zrodet danych
= y z wykorzystaniem S$redniomiesiecznych danych skladowej neutronowej z sieci
monitoréw neutronowych
= v z wykorzystaniem godzinnych danych sktadowych Bx, By i Bz pola magnetycznego
heliosfery.
Szczegotowe algorytmy wyliczania parametrow y i v podane sa w pracach [H4], [H6] i [HS].

Liczne badania dotyczace galaktycznego promieniowania kosmicznego wykazaty, ze wystepuje
one w przeciw fazie do 11-letniego cyklu stonecznej aktywnosci, (np. Dorman i Dorman, 1967a;
Fuji 1 in., 2003; Fuji 1 McDonald, 1997) natomiast badania nad przyczyng tej dlugookresowe;j
zmienno$ci natgzenia galaktycznego promieniowania kosmicznego do dzi§ stanowig problem
otwarty.

W pracy Dorman i Dorman (1967b) pokazano, ze istnieje przesunigcie w czasie, w skrocie DT
(ang. Delay Time) miedzy zmianami stonecznej aktywno$ci i natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego oraz amplitudy modulacji galaktycznego promieniowania
kosmicznego znacznie rdznig si¢ W réznych 11-letnich cyklach (Nagashima i Morishita, 1980).
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W pracy z 1969 Stozhkov i Charakchyan zaproponowano, ze indeks, ktory okresla liczbg grup
plam stonecznych i ich szeroko$¢ heliograficzng moze by¢ wykorzystany do interpretacji zmiany
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego w 11-letnim cyklu (1958-1968). W pracy
Lockwood i Webber (1984) zaktadano, ze gtdéwna czgs¢ 11-letniej zmiennosci galaktycznego
promieniowania kosmicznego, to wynik skumulowanych efektow spadkow Forbush'a. W pracy
Webber i Lockwood (1988) zauwazono, ze efekty dryfu odgrywaja znaczaca role w procesie
modulacji galaktycznego promieniowania kosmicznego, jak rowniez inne efekty moga by¢
istotne.

W pracy Le Roux i Potgieter (1995) przedstawiono model taczacy dryf z potgczonym globalnym
obszarem interakcji, w skrocie GMIR (ang. Global Merged Interaction Region) w celu
wyjasnienia 11-letniej zmiennoS$ci natezenia protonow.

Réznice w sztywno$ciowej zaleznosci 11-letniej zmiennos$ci galaktycznego promieniowania
kosmicznego migdzy dodatnimi (A>0), a uyjemnymi (A<0) polarno$ciami cyklu magnetycznego
Stonca, przedstawiono w pracy Lockwood i Webber (1996). Autorzy pokazali, ze zalezno$¢
wspotczynnika dyfuzji od sztywnos$ci byta ,,bardziej ptaska” w przypadku spadku nat¢zenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego w okresie: 1987 - 1990 niz w okresie 1977 -1981.
W pracy Usoskin i in. (1998) pokazano, ze ogblne zachowanie modulacji galaktycznego
promieniowania kosmicznego wzgledem stonecznej aktywnosci jest podobne dla czterech
ostatnich cyklow stonecznych w zakresie energii czastek rejestrowanych przez monitory
neutronowe; z wyjatkiem anomalii, ktora miata miejsce w latach 1972-1977. Jest to czeSciowo
powiazane z tzw. mini cyklem w latach 1974-1975 (Wibberenz i in., 2001).

W pracy Bazilevskaya i Svirzhevskaya (1998) badano wilasciwosci 11-letnich zmiennosci
natgzenia galaktycznego promieniowania kosmicznego uzywajac danych z pomiaréw balonéw
dla wzglednie niskich energii czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego (<0.5 GeV).
Stwierdzono, ze wlasciwosci dlugookresowej zmiennosci natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego rejestrowane za pomocg pomiarow balonowych mozna opisac na
podstawie modelu anizotropowej dyfuzji z dryfem. Niestacjonarny model, z dyfuzyjng barierg i
innymi mechanizmami modulacji zostal zaproponowany przez Ferreira i Potgieter (2008) do
wyjasnienia 11-letniej i 22-letniej zmiany galaktycznego promieniowania kosmicznego
natgezenia protonow, elektronow i helu. Zostato zaproponowanych wiele modeli transportu
czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego (np. Alania, Gil, Iskra, Modzelewska,
Siluszyk, 2005; Wawrzynczak i Alania 2009; Gil i Alania 2014).

W pracy Gushchina, i in. (2008) pokazano, ze w modelu, ktory opisuje dtugookresowg
modulacj¢ natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego nalezy wprowadzi¢ wielko$é
i znak biegunowego pola magnetycznego, kat nachylenia, w skrocie TA (ang. Tilt Angle)
heliospherycznej warstwy pradowej, w skrocie HCS (ang. Heliospheric Current Sheet) do
ptaszczyzny réwnika stonecznego i1 indeks uwzgledniajacy rozbtyski rentgenowskie.

W pracy Agarwal i Mishra (2008), stwierdzono istnienie przesunigcia w czasie zmian
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego w stosunku do stonecznej aktywnosci.
Gupta i in. (2006) wykazat, ze petle histerezy (natezenia galaktycznego promieniowania
kosmicznego w zalezno$ci od SSN i TA) sa szerokie dla cykli nieparzystych i waskie dla cykli
parzystych; podobne zmiany zostaty znalezione w pracach np. w Nagashima i Morishita (1980).

Istnienie czasu opodznienia jest powszechnie uznawanym faktem, badanym przez
naukowcoéw, cho¢ réznie interpretowanym w roznych okresach. Naukowcy wyjasniajg to
zjawisko efektami dryfu (np. Mavromichalaki, Paouris, Karalidi, 2007; Cliver, Ling, 2001,
Chowdhury, Kudela, 2018). W pracy Usoskin et al. (1998) jest sugestia, ze modulacja GCR
wydaje si¢ wyraznie skorelowana tylko ze wskaznikami globalnymi z powodu
skomplikowanego transportu GCR w heliosferze.

Trudno wyciagna¢ wnioski, co do jednoznacznych przyczyn 11-letniej zmiennos$ci
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego. W pracach Dorman (2001), Alania i in.
(2001), Alania (2002) wykazano, ze okoto 75-80%, 11-letniej zmiennosci galaktycznego
promieniowania kosmicznego mozna interpretowaé na podstawie dyfuzyjno -konwekcjnego
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modelu propagacji galaktycznego promieniowania kosmicznego. Przyjmujac te zalozenie
musimy oszacowa¢ wklad obu procesow propagacji Qgalaktycznego promieniowania
kosmicznego tj. konwekcji i dyfuzji, oddzielnie. Rola konwekcji w 11-letniej zmiennoS$ci
nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego jest niewielka ze wzgledu na niewielkie
zmiany predkosé wiatru stonecznego w dolnych rejonach heliograficznych (<35°) na orbicie
Ziemi podczas 11-letniego cyklu stonecznej aktywnosci np. El-Borie i in., (1997). Dlatego
zmiana wspoOlczynnika dyfuzji K, czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego w
zalezno$ci od stonecznej aktywnosci powinna by¢ gtdéwng przyczyng 11-letniej zmienno$ci
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego. Oprocz zaleznosci wspolczynnika
dyfuzji K od wspotrzednych przestrzennych, wystepuje zaleznosci od sztywnosci magnetycznej
R zgodnie z quasi liniowa teorig QLT (ang. Quasi Linear Theory) mamy wowczas, K « R¢,
gdzie « =2 —v, a v jest wykladnikiem potegi widma gestosci mocy turbulencji pola
magnetycznego heliosfery PSD, (Jokipii, 1971; Toptygin, 1985). W QLT (Toptygin, 1985)
napotykamy na pewne trudnosci, np. (1) rownolegla $rednia droga swobodna wyznaczona na
podstawie danych eksperymentalnych jest znacznie wigksza niz wskazuje teoria, (2) niemozliwe
jest wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji K dla katéw rozpraszania ~90°; jednak QLT nadal
pozostaje inspiracja do rozwijania teorii turbulencji i propagacji galaktycznego promieniowania
kosmicznego w miedzyplanetarnej przestrzen. W ciggu ostatnich 30 lat QLT zostata poddana
korekcie i rozwinigciu.

Naukowcy z Instytutu Badawczego Bartola, University of Delaware, USA, od lat 80
ubiegltego wieku do chwili obecnej zajmujg si¢ teorig turbulencji wiatru stonecznego,
szczegolnie w przypadku transport galaktycznego promieniowania kosmicznego w heliosferze
(Bieber et al., 1994; Matthaeus et al., 2004; Zank i in., 1996; Schalhi i in., 2004, Schalhi, 2020).
W pracy Bieber i in. (1994) znaleziono zgodno$¢ migdzy wynikami teoretycznymi a
obserwacjami, (Palmer, 1982) dla thtumigcego modelu turbulencji dynamicznych. W 1997 Bieber
and Matthaeus zaproponowali model (BAM) do rozwigzania problemu dyfuzji prostopadiej
czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego. Nastepnie zostata przedstawiona
nieliniowa teoria centrum przenoszenia NLGCT (ang. nonlinear guiding center theory) w pracy
Matthaeus i in., (2003) i staba teoria nieliniowa WNLT (ang. weakly nonlinear theory) (Schalhi
i in., 2004). Znaczne r6znice migdzy oczekiwanymi wynikami z QLT, a wynikami zaréwno z
teorii NLGCT, jak i WNLT zostaly znalezione dla czastek galaktycznego promieniowania
kosmicznego o energiach od 100 MeV do 500 MeV. Teorie (QLT, NLGCT i WNLT) sg zbiezne
I daja prawie takie same wyniki dla energii powyzej 1 GeV (Droge, 2003; Shalchi i Schlickeiser,
2004).

Zunifikowana nieliniowa teoria transportu (UNLT) (ang. unified non-linear transport theory)
zostala rozwinigta w pracy Shalchi (2010). Niestacjonarny przypadek UNLT, w ktorym, w
poréwnaniu z poprzednimi teoriami transportu nie ma oparcia na dyfuzji zostat przedstawiony
w pracy Lasuik i Shalchi (2017). W pracy Shalchi (2020) zostaty przedstawione praktycznie
wszystkie teorie odnoszace si¢ do modulacji galaktycznego promieniowania kosmicznego,
poczynajac od pionierskiej pracy Jokipii (1966).

Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji K od sztywnosci R czastek galaktycznego promieniowania
kosmicznego, K « R* dotyczy energii galaktycznego promieniowania kosmicznego w zakresie
(5-50 GeV), rejestrowanych przez monitory neutronowe i teleskopy mionowe.

W pracach Alania, Iskra (1995); Alania i in. (2001); Alania (2002) oraz Alania i in. (2003) w
oparciu o dane eksperymentalne oraz matematyczne modelowanie wykazano, ze wyktadnik y
widma sztywno$ci zmienno$ci natgzenia Qalaktycznego promieniowania kosmicznego jest
okreslony przez parametr a, a X y.

Pokazano réwniez, ze 11-letnia zmienno$¢ wykladnika widma sztywno$ci y ma wyrazng
dodatnig korelacj¢ z liczbg plam stonecznych i1 jednoczesnie ujemng korelacje z natezeniem
galaktycznego promieniowania kosmicznego mierzong przez monitory neutronowe.



[H1] Siluszyk M., Iskra K., Modzelewska R., Alania M.V., Features of the 11—vyear variation of
galactic cosmic rays in different periods of solar magnetic cycles, ADVANCES IN SPACE
RESEARCH, vol. 35, iss. 4, s. 677-681 - ISSN 0273-1177., DOI: 10.1016/j.asr.2005.02.037, IF:

0.706, (2005)

W pracy [H1] na podstawie danych natezenia skladowej neutronowej galaktycznego
promieniowania kosmicznego z 11 monitoréw neutronowych z réznym progiem obcigcia (ang.
Cut off Rigidity), stosujac metode najmniejszych kwadratow zostaly wyznaczone warto$¢
wspolczynnika y, W réznych okresach stonecznej aktywnosci. Z uwzglednianiem polarno$ci
pola magnetycznego Stonca, rozpatrzono okresy tj. {(1977-1981), (A>0)}, {(1982-1985) (1988-
1991) (A<0)}, i (1992-1996), (A>0)}.

Wyznaczone wartosci parametru y, dla {(1977-1981), (A>0)}, w minimum stonecznej
aktywnos$ci Wynosi y,,;, = 0.7 + 0.04, w maksimum stonecznej aktywnos$ci WYNOoSi Viax =
1.3 £+ 0.05. W okresie ((1987-1990) (A<0)}, w minimum stonecznej aktywno$ci Wynosi ¥ min =
0.8 £+ 0.05, w maksimum stonecznej aktywnosci Wynosi y,,q, = 1.1 + 0.04.

Ogodlnie, zaobserowano zmiana parametru y od minimum do maksimum stonecznej aktywnosci,
w minimum i okolicach minimum stonecznej aktywnosci, przyjmuje wartosci y = 0.6 — 0.7,
za$§ w maksimum i okolicach maksimum stonecznej aktywnosci, przyjmuje wartosci y = 1.1 —
1.3, za$§ wewnatrz cyklu przyjmuje wartosci posrednie [Rys. 2 z [H1]]. Zaobserwowano rowniez
stabg zalezno$¢ parametru y w zalezno$¢i od zmiany polarno$ci pola magnetycznego Stonca.
W pracy zaproponowano po raz pierwszy mechanizm 11- letniej zmiennosci galaktycznego
promieniowania kosmicznego, polegajacy na tym, ze zmiany wspotczynnika dyfuzji K,
odpowiadajgcego za modulacje galaktycznego promieniowania kosmicznego powodowane sg
gtéwnie przez zmiane struktury magnetycznych turbulencji pola magnetycznego heliosfery w
roznych okresach stonecznej aktywnosci i dla roznych polarnosci pola magnetycznego Stonca.
Na podstawie czasowych zmian parametru y, przyjeto, ze struktura turbulencji pola
magnetycznego heliosfery znaczaco zmienia si¢, co obserwujemy w zakresie czestotliwosci (10
®_ 4-10%) Hz od minimum do maksimum okreséw stonecznej aktywnosci. To zatozenie zostato
potwierdzone przez czasowe zmiany parametru v okreslajacy magnetyczne widmo turbulencji
pola magnetycznego heliosfery w réznych okresach stonecznej aktywnosci.

W pracy [Alania, Iskra, Siluszyk, 2003] pokazano, ze K o« R* zalezy od parametru «, zatem y
a. Na podstawie QLT, gdzie K o« R%, (a = 2 — v), tak, wigc K o« RY, z tych dwoch zaleznos$ci
wynika zwigzek miedzy parametrami y i v, (y = 2 —v).

Po raz pierwszy, na podstawie danych sktadowych By i B; pola magnetycznego heliosfery
pokazano istotne zmiany parametru v, w okresie minimum (1987) oraz okresie maksimum
(1990) stonecznej aktywnosci, w zakresie czestotliwosci (10°—4-10) Hz.

W pracy pokazano, ze w minimum (1987) v, = 2.0 i v, = 1.93, a w maksimum (1990) v, ~
1.43 iv, = 1.27. [Rys. 3z [H1]]. Na Rys.2 przedstawiono otrzymane wartosci parametrow y i
v wspotezynnikow (y, vy) i (¥, v,) wyznaczone w latach 1987 i 1990, ktore zostaly porownane

z liniowa zaleznos$cia y = y ().
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Rysunek 2. Teoretyczna zaleznos¢ pomigdzy a i y, punkty eksperymentalne odpowiadajce

sktadowym By (kropki) i B; (tr6jkaty) miedzyplanetarnego pola magnetycznego w latach 1987 i
1990

[H2] Alania, M. V. Iskra, K. Siluszyk. M., New index of long-term variations of galactic cosmic
ray intensity, ADVANCES IN SPACE RESEARCH., vol. 41, iss. 2, pp. 267-274 - ISSN 0273-
1177, IF: 0.860, (2008)

W pracy [H2], ktora jest kontynuacja pracy [H1] znaleziono metodg najmniejszych kwadratow
zwigzek migdzy parametrami y i v okre$lony funkcja v(y) = —(0.99 £ 0.16)y + (2.4 £+ 0.15),
zaleznos$¢ uzyskano na podstawie danych eksperymentalnych z lat 1976 — 2002.

Ten wynik potwierdza wczesniejsze nasze badania [H1], ze zmiany parametru y sa okreslone
przez zmiang parametru v szczegOlnie wywotane przez turbulencje sktadowej By pola
magnetycznego heliosfery (y ~ 2 —v,). Z drugiej strony powyzszy zwigzek z powodu
zaleznosci parametru v od czestotliwosci f turbulencji pola magnetycznego heliosfery (Jokipii i
Coleman 1968) powinien powodowaé zmiang parametru ¥ od czestotliwosci f i jednoczesnie
sztywno$ci magnetycznej R czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego. Kiedy
czestotliwos¢ f zmniejsza si¢ (sztywnos¢ magnetyczna R rosnie), to parametr y wzrasta, w
granicy, gdy, v - 0,y — 2. Na podstawie danych eksperymentalnych w okresach 1965-1976;
1980-1984 i 1989-1991 wyznaczono parametry y dla dwoch grup monitoréw neutronowych (G1
I G2) z efektywna sztywnos$cig magnetyczng rejestracji G1: ~(10-15)GV i G2 ~ (20-25)GV.
Pokazano, ze widmo sztywnos$ciowe zmienno$ci galaktycznego promieniowania kosmicznego
jest bardziej twarde dla G1 (y = 0.4 — 0.8) niz dla G2 (y = 1.2 — 1.6) [Rys 6, 7,1 8 z [H2]].
Ten wynik jest potwierdzeniem, ze QLT jest poprawna w zakresie energii 5-50 GeV, ktéra
odpowiada zakresowi energii mierzonemu przez monitory neutronowe i teleskopy mezonowe.
Po raz pierwszy zatozono, ze istnieje zalezno$¢ miedzy zmianami nat¢zenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego a parametrem y postaci: I; = I Exp[—u(Vmin —vi)], Na
podstawie wyznaczonych warto$ci parametru y, W oparciu o tg zalezno$¢ skorygowano
natezenie galaktycznego promieniowania kosmicznego.
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W [H2] przedstawiono zalezno$¢ miedzy nieskorygowanymi i skorygowanymi danymi ze
wzgledu na parametr y, wida¢, ze zakres zmian skorygowanej natezenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego wynosi ok. 25% amplitudy 11-letniej zmiennosci galaktycznego
promieniowania kosmicznego. Rysunek 3 przedstawia nieskorygowang warto$¢ natgzenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego i rdéznicg miedzy nieskorygowanym i
skorygowanym natgzeniem galaktycznego promieniowania kosmicznego, co stanowi 75-80 %
amplitudy 11-letniej zmiennosci galaktycznego promieniowania kosmicznego, co jest
potwierdzeniem wynikoéw otrzymanych pracach (Dorman 2000; Alania i in. 2001; Alania 2002).

Powyzsze rysunki pokazuja, ze rola parametru y jest bardzo wazna w procesie modulacji,
powodowanej przez zmiang¢ struktury magnetycznych turbulencji w réznych okresach
stonecznej aktywnosci.

Intensity of GCR [%]
100% -

95% -
90% .
85% -

80% -

TSO& T T T I T T 1 T T T 1
1960 1964 1968 1972 1976 1930 1884 1988 19982 1996 2000 2004

Rysunek 3. Nieskorygowana warto$¢ natezenia GCR (linia ciggta) i roéznice miedzy
skorygowanym i nieskorygowanym natezeniem GCR (linia przerywana), dla danych z monitora
neutronowego Climax, w okresie 1960 -2002

[H3] Siluszyk M., Wawrzynczak A., Alania M.V., A model of the long period galactic cosmic
ray variations, JOURNAL OF ATMOSPHERIC AND SOLAR-TERRESTRIAL PHYSICS. -
Vol. 73, iss. 13, s. 1923-1929. - ISSN 1364-6826, DOI: 10.1016/j.jastp.2011.05.003, IF: 1.596,

(2011)

Waznym aspektem w badaniu dlugookresowych zmian nat¢zenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego oprocz badan eksperymentalnych sa rowniez badania teoretyczne,
a zwlaszcza modelowanie celem uzyskania optymalnego modelu opisujacego rozprzestrzenianie
si¢ 1 modulacj¢ galaktycznego promieniowania kosmicznego w heliosferze.

Po raz pierwszy w pracy [H3] zostal zaprezentowany dwuwymiarowy niestacjonarny model
opisujacy dlugookresowa zmiennosci galaktycznego promieniowania kosmicznego. W pracy
zostalo wykorzystane klasyczne rownanie transportu (Parker, 1965), ktore jest niestacjonarnym
roéwnaniem rézniczkowym czastkowym drugiego rzgdu typu parabolicznego
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N _ V(KVN) — (v, + U)VN + 19 (NR)VU
or Va 39R

gdzie: N(r, R, 7) jest funkcja rozktadu galaktycznego promieniowania kosmicznego, T czasem,
R sztywno$cig magnetyczng, U predkoscig wiatru stonecznego, v, predkoscia dryfu, K tensorem
anizotropowej dyfuzji, r okresla potozenie czgstek galaktycznego promieniowania kosmicznego
w przestrzeni. Pierwszy czton réwnania V (KVN) opisuje zjawisko dyfuzji czgstek galaktycznego
promieniowania kosmicznego, wyrazenie (vg + U)VN okresla konwekcje oraz dryfy zwigzane
z gradientem i krzywizng pola magnetycznego heliosfery, za$ ostatni czlon réwnania

é;—R(NR)VU opisuje adiabatyczng zmiang energii czastek galaktycznego promieniowania
kosmicznego.

Po raz pierwszy W rownaniu transportu Parkera we wspolczynniku dyfuzji K
zaimplementowano: parametry charakteryzujgce warunki panujace w heliosferze, modut B pola
magnetycznego heliosfery, kat nachylenia pola magnetycznego heliosfery, dryft czastek
galaktycznego promieniowania kosmicznego oraz zostal uwzgledniony parametr v. Na
podstawie wczesniejszych badan eksperymentalnych [H1] i [H2] zatozono, ze dryf czgstek
galaktycznego promieniowania kosmicznego jest najwigkszy w minimum i okolicach minimum
stonecznej aktywnosci, za$ dyfuzja dominuje w maksimum i okolicach maksimum stonecznej
aktywnosci. W pracy zostato wykazane, ze powyzszy zwiazek wystgpuje w okresie od 1976 do
1987 roku (tj. 21 cykl stonecznej aktywnos$ci). Powyzszy okres zostal wybrany, poniewaz
zjawisko przebiegunowania Stonca miato miejsce w potowie cyklu tj. w latach 1980-1981. Na
obu brzegach przedziatu tj. w latach 1976 i 1987, obserwujemy podobny poziom nat¢zenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego. Cykl 21 charakteryzuje si¢ prawie jednakowymi
symetrycznymi zmianami w okresie wzrostu jak i spadku stonecznej aktywnosci. W trakcie
cyklu zaobserwowano duza ilo$¢ ok. 7 nastepujacych po sobie spadkow Forbush'a okreslajacych
skokowy charakter zmian natgzenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, co jest
niespotykane w innych cyklach 11-letnich. W pracy [H2] teoretycznie okreslono opdznienie
czasowe miedzy zmianami nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego a r6znymi
parametrami charakteryzujacymi warunki panujace w heliosferze.

Po raz pierwszy w pracy na podstawie modelu, zostatlo wykazane, ze czasowe zmiany gestosci
czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego sa przesunigte w stosunku do usrednionych
zmian danych pochodzacych z eksperymentu rejestrujacych natgzenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego. W rozwazanym okresie przesuni¢gcie w czasie Wyniosto 18
miesigcy. Otrzymany czas opdznienia 18 miesigcy, jest efektem opo6znienia spowodowanego
facznym wptywem wszystkich parametréw zaimplementowany w 2D modelu.

Ponadto, po raz pierwszy w pracy [H3] na podstawie modelu teoretycznego okreslono parametr
y w analizowanym okresie. Na Rys. 4 przedstawiono pordéwnanie teoretycznych warto$ci
parametru y, z warto§ciami parametru y otrzymanymi eksperymentalne, wida¢ wysoka korelacje
miedzy nimi, co jest potwierdzeniem poprawnosci powyzszego modelu [Rys. 9 z pracy H1].
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Rysunek 4. Czasowe zmiany rocznych warto$ci wykladnika widma sztywno$ciowego
Yexper Otrzymane eksperymentalne na podstawie danych (trojkaty) w okresie 1976 —1987 oraz

teoretyczne otrzymane warto$ci parametru y,,,q4¢; Na podstawie rownania (Krzywa przerywana).

[H4] Siluszyk M., Iskra K., Alania, M.V., Rigidity dependence of the long period variations of
galactic cosmic ray intensity: a relation with the interplanetary magnetic field turbulence for
1968-2002, SOLAR PHYSICS. - Vol. 289, iss. 11, s. 4297-4308. - ISSN 0038-0938, 1573-
093X, DOI: 10.1007/s11207-014-0573-z, IF: 4.039, (2014)

W teoretycznej pracy [H3] w poréwnaniu z eksperymentalnymi pracami [H1] i [H2] zostaty
rozszerzone i poglebione badania dotyczace zwigzku parametréw y i v w okresie 1968 — 2002.
Po raz pierwszy do badania powyzszego zwiazku wykorzystano zalezno$¢ okreslajaca
czestotliwos$¢ rezonansowa na podstawie wzoru (Jokipii and Coleman, 1968 i Jokipii, 1971),
300U -B

res — ET
gdzie: U — predkos¢ wiatru stonecznego; B — indukcja pola magnetycznego; R — sztywno$é
magnetyczna czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego

Na podstawie Rys 2a, 2b i 3 widaé, ze zalezno$¢ f..s 0d okresu stonecznej aktywnosci, jest
bardziej powodowana przez zmiang wartosci indukcji magnetycznej B, z roku na rok, ktéra jasno
pokazuje 11 letnig zmiennos$¢ galaktycznego promieniowania kosmicznego, niz przez predkosc¢
wiatru stonecznego U.

Wspotczynnik korelacji miedzy 7 (fre,; B) = 0.95 £ 0.01, za$ r(f,,; U) = 0.31 £ 0.03,

W tabeli 2 przedstawiono zakresy czestotliwosci rezonansowych 1 odpowiadajace im przedziaty
Af = fi — f>, = (3—4) x 10"°Hz , dla ktérych wyznaczono parametry vy i vz .

Na podstawie Rys 3. wybierano w réznych okresach stonecznej aktywnos$ci, rézne wartosci fes
co si¢ wigze z przesuni¢ciem Afw kierunku nizszych lub wyzszych czgstotliwosci, ale przedziat
Af pozostal prawie staly. Zaobserwowano, ze f,..¢ jest nizsza w okresie minimum stonecznej
aktywnos$ci niz maksimum stonecznej aktywnosci. Te zmiany f,..s turbulencji pola
magnetycznego heliosfery, sa spowodowane 11-letnia okresowoscig indukcji pola
magnetycznego Stonca.

Z Tabeli 3 widzimy, silny zwigzek migdzy y i vy, oraz y i v,, dla rozpatrywanych 3 okresow
1968-1976, 1977-1989 i 1990-2002. Jesli uwzgledniamy zmiang f,.; zwigzang z cyklem
stonecznej aktywnosci widzimy wysokie wspotczynniki korelacji, czego nie obserwujemy, gdy
fres POZOstaje stata podczas catego cyklu stonecznej aktywnosci.
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Wyjatek stanowi okres 1977-1989, gdzie wspotczynniki korelacji wyznaczone dla statej 1
zmiennej wartosci f..; sa podobne. Wynika to prawdopodobnie z wyjatkowych warunkéw w
przestrzeni mi¢dzyplanetarnej w cyklu stonecznego 21, charakteryzujacymi si¢ jednorodng i
izotropowa turbulencja pola magnetycznego heliosfery.
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Rysunek 5. Panel (a) pokazuje czasowe zmiany y (krzywa ciagla) i v, otrzymany za pomoca
pierwszej metody (krzywa kropkowna) i v, otrzymany za pomocg drugiej metody (krzywa
przerywana) w okresie 1968-2002. Panel (b) pokazuje wyniki dla parametru v,.

[H5] Siluszyk M., Iskra K., Alania, M.V., 2-D Modelling of Long Period Variations of Galactic
Cosmic Ray Intensity JOURNAL OF PHYSICS. CONFERENCE SERIES. - Vol. 632 012080,
s. 1-8 - ISSN 1742-6588, 1742-6596. DOI: 10.1088/1742-6596/632/1/012080, 1S: 0.52, (2015)

W pracy [H5] zostal przedstawiony dwuwymiarowy (2—-D) model zalezny od czasu opisujacy
dlugookresowe zmiany galaktycznego promieniowania kosmicznego. Wstepna analiza
statystyczna Tabela 1 w pracy [H5] wykazata, ze istnieje rozne opdznienie w czasie w zalezno$ci
od cyklu. Podobnie jak w pracy [H3], réwniez w [H5] zostato uzyte rOwnanie transportu Parkera.
W pracy zostaly wyznaczone maksymalne wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona, oraz
okreslony dla nich czas opdznienia. Analiza zostala przeprowadzona dla par wskaznikow (GCR,
SSN); (GCR, y) dla 4 cykli 11-letnich stonecznej aktywnosci, tj. 20, 21, 22 i 23.

W rownaniu Parkera, a dokladniej w funkcji okreslajacej wspotczynnik dyfuzji K
zaimplementowano: parametry charakteryzujgce warunki panujace w heliosferze: modut B pola
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magnetycznego heliosfery, kat nachylenia pola magnetycznego heliosfery, dryft czastek
galaktycznego promieniowania kosmicznego oraz wykladnik y. Na podstawie danych
empirycznych inaczej niz w [H2] oszacowano zmiang dryfu czastek.

Po raz pierwszy zostat uwzgledniony parametr y (ktory $cisle jest powigzany z parametrem v)
we wspotczynniku dyfuzji K, ktéorego warto$¢ otrzymalismy z danych eksperymentalnych
rejestrowanych przez monitory neutronowe np. w pracy [H1], a nast¢pnie zostal za pomoca
funkcji uwzgledniony w modelu. Dodatkowo w tym okresie obserwujemy bardzo wysoka
korelacje pomiedzy parametrami y i v.

W  pracy okreslono opoOznienie czasowe migdzy zmianami natgzenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego i r6znymi parametrami charakteryzujacymi warunki panujace w
heliosferze. W rozwazanym okresie czas opdznienia wynidst 18 miesigcy. Co potwierdza
uzyskany wynik z pracy [H3]. W skonstruowanym modelu w pracy [H5], zaimplementowano
parametr y, w przeciwienstwie do [H3], gdzie uzyto parametru v. Wyniki z obu prac [H3] i [H5]
pokazuja jednoznacznie zwigzek pomigdzy parametrami y i v, postaci y « 2 — v, ktory zostat

szczegdtowo zbadany na drodze eksperymentalnej we wczesniejszych pracach [H1], [H2].
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Rysunek 6. Czasowe zmiany amplitudy 11 —letniej zmiennos$ci znormalizowanego natgzenia
GCR (krzywa ciggla czerwona), usrednione wartosci rejestrowanych zmian nat¢zenia GCR
(krzywa kropkowana czerwona). Wynik symulacji zmian natgzenia GCR dla sztywnosci 10GV
(krzywa przerywana niebieska)

[H6] Siluszyk M., Iskra K., Alania, M.V., Miernicki S., Interplanetary Magnetic Field
Turbulence and Rigidity Spectrum of the Galactic Cosmic Rays Intensity Variation (1968-2012),
Journal of Geophysical Research: Space Physics, Vol. 123, 1, s. 30-38. - ISSN 0148-0227, 2169-
9402, DOI: 10.1002/2017JA023994, 2018; IF: 2.821, (2018)

W pracy [H6] rozszerzono badania zwigzku migdzy parametrami y i v,,, parametrami y i v, do
2011 i okres ten podzielono na 4 podokresy uwzgledniajac polarnos¢ pola magnetycznego
Stonca. Podobnie jak w pracy [H4] zastosowano dwie metody (f;..s — state i f,..c — zmienne) do
wyznaczenia korelacji miedzy y i v.

Z Tabeli 2 wida¢ wysoka ujemng korelacj¢ migdzy y i v, oraz y i v, zarobwno dla okresow,
(A>0), (1969-1979 i 1991-2001) oraz (A<0) (1980-1988 i 2002—2011), stosujac metode fr.s —
zmienne.
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Rysunek 7. Czasowe zmiany czestotliwosci rezonansowej f..s dla czastek galaktycznego
promieniowania kosmicznego o sztywnosciach magnetycznych 10GV w réznych cyklach
stonecznej aktywnosci od 1976 do 2011. (a) B —zmienne; U — zmienne (krzywa ciagla);
(b) B—zmienne; U — state (krzywa kropkowana); (c) B —state; U — zmienne (krzywa przerywana)

Po raz pierwszy na rysunku 7 przedstawiona jest zmiana f,.; dla czastek galaktycznego
promieniowania kosmicznego o sztywnosciach magnetycznych 10GV w 3 wariantach:

(@) B —zmienne; U — zmienne,

(b) B —zmienne; U — state,

(c) B —state; U — zmienne,
Z Rys. 7 widzimy, ze czasowe zmiany f,..¢ z roku na rok, sg spowodowane gtownie przez zmiang
B natomiast w matym stopniu przez zmiang U. Na rysunku 8 po raz pierwszy wykazano, ze
zwigzek migdzy y i v,, zalezy od polarno$ci, czego nie obserwujemy miedzy y i v,.

167 y A>0| 16 - y A<0

Rysunek 7. Punktowy rozktad rozproszenia y i vy,; (a) okres: 1969 -1979 i 1991-2001 (A>0),
(b) okres: 1969 -1979 i 2002 -2011 (A<0).

Zmiany parametréw v,,, v, zbadano w okresie 1968 — 2012 zgodnie z cyklem stonecznej
aktywnosci, sg odbiciem zmian w strukturze fluktuacji (turbulencji) pola magnetycznego
heliosfery w obszarze heliosfery, gdzie ma miejsce formowanie si¢ dtugookresowych zmian
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natgZenia galaktycznego promieniowania kosmicznego. Czasowe zmiany v,,, v, powinny by¢
roOwniez czg¢sciowo zwigzane z tworzeniem si¢ turbulencji w atmosferze Stonca, podczas
rozwoju 11 letniego cyklu stonecznej aktywnosci, i ich transportu na ziemska orbite i dale;j.

[H7] Iskra K., Siluszyk M., Alania, M.V., Wozniak W., Experimental Investigation of the Delay
Time in Galactic Cosmic Rays Flux in Different Epochs of Solar Magnetic Cycles: 1959-2014,
SOLAR PHYSICS. - Vol. 294, 115, s. 1-14. - ISSN 0038-0938, 1573-093X; DOI:
10.1007/s11207-019-1509-4; IF: 2.503, (2019)

Po raz pierwszy w pracy [H7] przeanalizowano po raz pierwszy dlugookresowe zmiany
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego w roéznych okresach magnetycznego
cyklu Stonica od 1959 do 2014 i okreslono opdznienie w czasie mi¢dzy zmianami nat¢zenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego i réznymi parametrami charakteryzujacymi
warunki panujace w heliosferze. Pokazano, ze istnieje zmieniajacy si¢ czas opdznienia mi¢dzy
zmianami  nat¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego a parametrami
charakteryzujacymi stoneczng aktywnosci, takimi jak liczba plam stonecznych, kat nachylenia i
pola magnetycznego B.

Na podstawie zalezno$¢ optymalizacyjnej okreslono maksymalng wartos¢ wspolczynnika
korelacji dwoch serii danych np. liczbg plam stonecznych i zmiany nat¢zenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego I;(GCR) za pomoca formuty:

[r(SSN, I;(GCR)) - max].

Tabela 1. Wspodtczynnik korelacji r i opdznienie czasowe DT dla 6 par parametrow w 5
okresach.

No Period Cycles r(SSN, DT r(SSN,B) DT r(SSN, DT r(B. DT (B, r(B,TA) DT(B. r(TA, DT (TA,
IGCR) (SSN, (SSN.B) TA) (SSN, I6cR) IGcr) TA) GCR) GCR)

Igcr) [months] TA) [months] [months] [months]
[months] [months]

1 1959.00-1969.42 A <0 —0.89 15-17 - - - - - - - - - -

I 1971.58-1979.83 A=0 -0.84 2-0 0.73 0 - - —0.81 2 - - - -

1T 1980.33-1990.00 A <0 -0.90 6 0.81 4 0.89 -1 -0.83 1 0.75 -9 —-0.93 5

IV 1991.33-1999.67 A=0 -0.94 4 091 2 091 -7 -091 1 0.88 -12 —-0.96 12

Vo 200042-201233 A<0 -0.94 13-14 0.90 13 0.78 —12 —0.96 0 0.74 —17 —0.60 16

Z Tabeli 1 wida¢ 22-letnig zmiang DT (czasu opdznienia) pomigdzy liczbg plam stonecznych, a
zmiang nate¢zenia galaktycznego promieniowania kosmicznego, okreslong w 5 okresach, w tym
3 z polarno$cig ujemng (A<0), a 2 z polarnoscig dodatnig (A>0). Ustalono, ze przesunigcie w
czasie dla okresu (A<0) jest wigksze, niz dla okresu (A>0).

Gdy (A<0): I okres (1959-1969) wynosi 15-17 miesiecy, w III okresie (1980-1990) 6 miesiecy,
w V okresie (2000-2012) 13-14 miesiecy,

Gdy (A>0): Il okres (1971-1979) wynosi 0-2 miesiecy, w IV okresie (1991-1999) wynosi 4
miesiace.
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Tabela 2. Wspotczynnik korelacji r i DT wyznaczono w 10 podokresach. W kolumnie cykle,
strzalki skierowane do gory i w dot oznaczajg odpowiednio wzrost i spadek nat¢zenia czastek
GCR.

No Period Cycles r(SSN, DT(SSN, r(SSN,B) DT r(SSN, DT r(B, DT(B. r(B.TA) DT r(TA, DT (TA,
Iger)  Taer) (SSN, B) TA) (SSN.TA) Igcr) Iscr) (B,TA) GCR) GCR)
[months] [months] [months] [months] [months] [months]
1 1959-1965 19 A<0, 7~ 091 15-16 - - - - - - - - - -
2 1965-1968 20 A <0, 0.88 5 - - - - - - - - - -
3 1971-1976 JA=0 040 0 0.46 - - - —0.53 1 - - - -
4 1976-1978 21 N A=0 0.84 1 0.86 1 0.98 0 —0.92 0 0.87 13 —0.93 3
5 1981-1987 A<0,/7 087 10-11 0.84 5 0.90 4 —0.81 0 0.86 -2 —0.93 4
6 1987-1988 22 A<0> 096 4-5 0.88 =7 0.97 0 —0.68 0 0.94 17 —0.97 10
7 1991-1997 AA=0 092 0 0.96 2 0.96 —13 —0.88 0 0.91 —14 —0.97 5
8§ 1997-1999 23 N A=0 086 4-5 0.91 -9 0.93 —1 —0.80 1 0.72 8 —0.97 12
9 2002-2009 A<0,/7 093 13-14 0.93 13 091 2 —0.94 0 0.95 —4 —0.94 3
10 2009-2013 24 A<0>, 080 1 0.85 -5 0.92 —11 —0.84 1 0.86 —4 —0.89 5

Ponadto w Tabeli 2 dokonano szczegdétowego podziatu kazdego okresu z dang polarno$cig na 2
podokresy, ze wzrostem i spadkiem natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego.

Zaobserwowano, ze dla okresu z ujemna polarnoscia (A<0), przesunigcie w czasie jest wicksze
podczas wzrostu niz podczas spadku natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego Dla
dodatniej polarnosci (A>0), nie zaobserwowano przesuni¢cia w czasie podczas wzrostu
natezenia Qalaktycznego promieniowania kosmicznego, natomiast zaobserwowano stabe
przesunigcie w czasie podczas spadku natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego.
Glowna przyczyng tego zjawiska jest zmiana struktury turbulencji pola magnetycznego
heliosfery w zalezno$ci od polarno$ci, natomiast dryft powodowany przez gradient i krzywizne
pola magnetycznego heliosfery jest dodatkowym czynnikiem wzmacniajacym to zjawisko.
Ustalenie roznych wartos$ci przesunigcia w czasie dla réznych cyklow stonecznej aktywnosci i
w zalezno$ci od polarnosci magnetycznej Stonca sa bardzo wazne z punktu widzenia
modelowania propagacji czgstek galaktycznego promieniowania kosmicznego w heliosferze.

[H8] Siluszyk M., K Iskra, Modeling the Time Delay Problem of Galactic Cosmic Ray Flux in
Solar Cycles 21 and 23, SOLAR PHYSICS. - Vol 295, iss. 5, 68. - ISSN 0038-0938; DOI:
10.1007/s11207-020-01628-w; IF: 2.671, (2020)

W pracy [H8] zostaly przedstawione i zinterpretowane wyniki symulacji, wykonane na
podstawie rownania transportu Parkera. Zostaty przeanalizowane nieparzyste cykle tj. 21 (1976-
1987) i po raz pierwszy 23 (1997-2009) stonecznej aktywnosci. Szczegdtowe obliczenia
odnoszace si¢ do cyklu 21 znajduja si¢ we wczesniejszych pracach [H3] — modelowanie z
uwzglednieniem wspoétczynnikav, za§ w pracy [H5] — wykonano modelowanie z
uwzglednieniem wspotczynnika y.

Po raz pierwszy w pracy [H8] zostaty przedstawione dwa nowe kolejne modele dotyczace 23
cyklu, w ktérym uwzgledniono parametry charakteryzujace warunki panujace w heliosferze:
modut B pola magnetycznego heliosfery, kat nachylenia pola magnetycznego heliosfery oraz
dryft czgstek galaktycznego promieniowania kosmicznego. W modelu I zostat uzyty parametr y,
zas w modelu Il zastosowano parametr v. W Tabeli 3 zostaly przedstawione funkcje
aproksymujace dane eksperymentalne poszczegdlnych parametrow, ktore zostaly uzyte w
modelach dla cyklu 23 oraz pordéwnanie tych funkcji z funkcjami dla cyklu 21, ktory zostat
szczegdtowo zbadany w pracach [H3] i [H5].

18


javascript:void(0)
javascript:void(0)

Tabela 3. Funkcje zaimplementowane w modelach dla cykli stonecznych 21 i 23.

Functions Period I, 1976-1987, Solar Cycle 21 Period II, 1997-2009, Solar Cycle 23

% y (1) =sin( - 1) + 0.37 y (1) =—0.0097 - 12 +0.1011 - r +0.7149
v V() = 1.0738 - 12 — 0.6844 -  + 1.567 (1) =0.0088 - > —0.1198¢ + 1.8149
Normalized K(1)=23-exp4-1) K(t) =exp(4.6- (1.07r2 —0.68 -1+ 1.37))
parallel

coefficient

B B(t)=—10.35-12 4+ 10.29 -t +5.04 B(1)=—945-12+8.04 .1t +5.73

Drift ratio D(t)=32-12=32.1+1.0 D(t)=4.0-12—40-t+1.0

Tilt angle 5(t) =408.6-13 —759 12 +360.7 -t — 1.4 5(t) = —140.98 - 12 + 125.63 - t — 19.759

Z rysunku 8 (model II) wida¢, ze okreslone przesunigcie w czasie miedzy zmianami natgezenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego i parametrami charakteryzujacymi warunki
panujace w heliosferze w cyklu 23 wyniosto 12 miesigcy.
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Rysunek 8. Czasowe zmiany zormalizowanej amplitudy dlugookresowych zmian oraz
usrednione warto$¢i rejestrowanych zmian natg¢zenia GCR (krzywa przerywana), wyniki
symulacji na podstawie rozwigzania modelu Parkera zmian nat¢zenia GCR dla sztywno$¢i 10GV

(krzywa ciagla). Strzalka oznacza przesunigcie czasowe 12 miesigcy w okresie 1997-2009
(model I1)

Otrzymany teoretycznie opdéznienie w czasie 12 miesiecy dla cyklu 23 jest podobne do
opdznienia (13-14 miesigcy) wyliczonego z danych eksperymentalnych w okresie wzrostu
natezenia galaktycznego promieniowania kosmicznego w tym cyklu w pracy [H7].
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Podsumowanie wynikow uzyskanych w cyklu publikacji [H1 - H8].

W cyklu 8 przedstawionych prac zaprezentowano wyniki zarowno badan eksperymentalnych jak
I teoretycznego modelowania dotyczace dlugookresowych zmian nat¢zenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego.

Zaproponowano mechanizm dlugookresowej zmiennosci Qalaktycznego promieniowania
kosmicznego polegajacy na tym, ze glowng przyczyng dlugookresowych zmiennosci
galaktycznego promieniowania kosmicznego jest zmiana struktury magnetycznych turbulencji
pola magnetycznego heliosfery w roznych okresach stonecznej aktywnosci spowodowana
zmiang charakteru dyfuzji czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych eksperymentalnych natgzenia galaktycznego
promieniowania kosmicznego i parametru y pokazano, ze okoto 70-80% amplitudy
dhlugookresowej zmiennosci galaktycznego promieniowania kosmicznego sa spowodowane
zmianami struktury turbulencji magnetycznych pola magnetycznego heliosfery w roznych
okresach stonecznej aktywnosci, pozostate 20-30% sa spowodowane roéznymi zjawiskami w
heliosferze, np. dryfem czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego, czy tez spadkow
Forbush'a. [H1, H2].

Po raz pierwszy pokazano, ze dla izotropowego rozktadu turbulencji magnetycznych w polu
magnetycznym heliosfery istnieje $cisty zwiagzek parametrow y i v w analizowanych w okresach
czasu tj. 1969-2011, pokazano zupetnie nowe podej$cie do wyznaczania warto$ci parametru v
na podstawie czgstotliwosci rezonansowej fres. Wraz ze wzrostem parametru y zmniejsza si¢
warto$¢ parametru v i odwrotnie.

Ponadto w okresach maksimum i minimum stonecznej aktywnosci obserwujemy dla parametru
y zalezno$¢: Vimax > Ymin> Za$ odwrotng zalezno$¢ obserwujemy dla parametru v, viq, <
Vinin [H4, H6].

Po raz pierwszy, na podstawie teoretycznych modeli, uwzgledniajacych rézne parametry
pokazano $cisty zwigzek miedzy parametrem y i a, okreslajacym zalezno$¢ wspotczynnika
dyfuzji od sztywnosci magnetycznej (@ o« y) i jednoczes$nie na podstawie QLT, gdzie a = 2 —
v pokazano $cisty zwigzek miedzy y i v,y « 2 — v [H3, H5, H8].

Whprowadzone parametry y i v, jako nowe niezalezne indeksy dobrze okre$laja zmienno$ci
galaktycznego promieniowania kosmicznego. Parametry y i v mozna uwzglednia¢ w

teoretycznych modelach, tym samym zmniejszajac ilo$¢ tzw. wolnych parametrow [H3, H5,
H8].

Powyzsze badania sg bardzo wazne nie tylko z punktu widzenia rozwoju fizyki promieniowania
kosmicznego, ale rowniez daja mozliwos¢ modelowania i prognozowania warunkow panujacych
w bliskiej 1 dalekiej przestrzeni kosmicznej (tzw. pogody kosmicznej), co ma duzy wplyw na
warunki panujgce w magnetosferze, atmosferze i biosferze Ziemi. Po raz pierwszy szczegdétowo
Wyznaczono czas opdznienia W okresie 1959-2013 na drodze eksperymentalnej [H7] oraz
teoretycznego modelowania w cyklach 21 i 23 [H3, H5, H8].

Na Diagramie 1. przedstawiono trojkat zaleznosci funkcyjnych pomiedzy parametry a,y, V.
[Rys 1 z [H8]]. Uzyskane funkcje zostaly wyznaczone teoretycznie, a nastepnie potwierdzone
eksperymentalnie. Warto$¢ parametru @ mozna wyznaczy¢ na podstawie parametrow y 1 v, ktore
z powodzeniem mozemy uwzglednia¢é w teoretycznym modelowaniu zmian natezenia
galaktycznego promieniowania kosmicznego [H3, H5, H8].
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Diagram 1. Trojkat zalezno$¢ funkcyjnych pomiedzy parametrami , y, v.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczng realizowang w
wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagranicznej.

5.1. AGH - Krakow; PostDoc

Od maja 2016 do lipca 2018 bylem zatrudniony, na stanowisku PostDoc w projekcie NCN,
OPUS 8, 2014/15/B/ST8/02315, ktory byt zrealizowany w Akademii Gérniczo Hutniczej w
Krakowie. Kierownikiem projektu byl prof. dr hab. Zbigniew Galias, tytul projektu:
“Optymalizacja struktur elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych w kontekscie
zwigkszenia niezawodnosci zasilania”.

Glownym celem badan przeprowadzanych w ramach projektu byla poprawa
niezawodnos$ci zasilania i obnizenie kosztow utrzymania co zwigzane jest z jednym z
najwazniejszych kryteriow projektowych dla sieci dystrybucji energii. Obecnie dostepne metody
sa rzadko oparte na rzeczywistych zatozeniach oraz danych pozyskanych z istniejacych
systemoOw i nie pozwalaja na kompleksowa analize¢ niezawodnos$ci, oszacowania cz¢stotliwosci
awarii, uwzglednienie topologicznych aspektow sieci, oraz czesto sprzecznych potrzeb
dostawcow i odbiorcow.

Celem projektu byto zidentyfikowanie 1 wykorzystanie mozliwo$ci optymalizacji

struktury sieci dystrybucyjnej przy uwzglednieniu warunkoéw operacyjnych, stanu technicznego
poszczegblnych elementdéw sieci, mozliwosci rekonfiguracji sieci oraz zmniejszenia wptywu
awarii na odbiorcow koncowych. W szerszej perspektywie, projekt moze by¢ przydatny dla
rozwoju niektorych aspektow technologii sieci typu Smart Grid i1 aktywnego systemu
zarzadzania dystrybucja.
Cele szczegotowe to: opracowanie modeli niezawodnosciowych systeméw dystrybucji energii
elektrycznej; opracowanie wymagan dotyczacych metodyki planowania nowych struktur w
kontek$cie cigglo$ci zasilania; opracowanie algorytmoéw planowania rozbudowy lub
modernizacji istniejacych struktur sieciowych przy uwzglednieniu réznych scenariuszy pracy
sieci 1 zatozen regulacyjnych; zastosowanie opracowanych metod do okreslenia optymalne;j
ciggltosci zasilania dla danej struktury sieciowej z uwzglednieniem jej wielkosci 1 lokalizacji, a
takze do projektowania i integracji mikrosieci i multi-mikrosieci; opracowanie jedno- i wielo-
kryterialnych metod optymalizacji sieci dystrybucyjnych. Hipotezy naukowe zalozone w
projekcie sg nastepujace:

e Istnieje mozliwo$¢ opracowania $cistych modeli matematycznych do analizy
niezawodnosciowej elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych (w tym sieci typu Smart
Grids) z uwzglednieniem potrzeb zardéwno odbiorcéw koncowych jak i innych
interesariuszy;

e Struktury sieci dystrybucyjnych mogg by¢ zoptymalizowane w celu zmniejszenia skutkow
awarii, a w konsekwencji ograniczenia czasu braku zasilania w danym obszarze;

e Metody optymalizacji numerycznej sa niezbedne do rozwigzywania problemow
projektowania struktur sieci dystrybucyjnych uwzgledniajacych niezawodnos$¢, usuwanie
awarii i inne istotne kwestie; odpowiednio zaprojektowane algorytmy umozliwia, wraz z
modelami opracowanymi w ramach projektu, na uzyskanie optymalnych rozwigzan
decyzyjnych lub projektow bedacych kompromisem dla przyjetych zatozen.

Projekt zostat zrealizowany, tzn., zostaly utworzone planowane w projekcie algorytmy.
Wyniki badan byty prezentowane na branzowych konferencjach mig¢dzynarodowych, zostato
opublikowanych kilka artykutow. Szczegdtowe informacje oraz publikacje mozna znalez¢ na
stronie projektu:
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http://www.zet.agh.edu.pl/ncn2015power/

Konferencje naukowe:

e Konferencja ,,Aktualne problemy w elektroenergetyce — APE'17”, Jastrzebia Gora,
Poland, June 2017
S. Moskwa, S. Koziet, M. Situszyk, and Z. Galias. Ograniczenie oddziatywania
skutkéw awarii w sieciach energetycznych na odbiorce koncowego za pomoca
sekcjonowania struktury sieciowej

¢ International Conference on Signals and Electronic Systems (ICSES), Krakow, Poland,
September 2018
S. Moskwa, S. Koziet, M. Situszyk, Z. Galias, Multiobjective Optimization Algorithm
for Switch Allocation in Radial Power Distribution Grids

Opublikowane artykuty naukowe:

e S. Moskwa, S. Koziet, M. Situszyk, Z. Galias. Zastosowanie modelu pogodowego w
optymalizacji lokalizacji punktéw rozcigé w sieciach dystrybucyjnych, Przeglad
Elektrotechniczny, 95(2) :117-122, DOI: 10.15199/48.2019.02.27, 2019

e A Gil, R. Modzelewska, S. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk, A. Wawrzynczak, S.
Zakrzewska. Does time series analysis confirms the relationship between space weather
effects and the failures of electrical grids in South Poland?, Journal of Mathematics in
Industry, 9:7, DOI: 10.1186/s13362-019-0064-9 , 2019

e S. Moskwa, S. Koziel, M. Situszyk, and Z. Galias. Ograniczenie oddziatywania
skutkow awarii w sieciach energetycznych na odbiorce koncowego za pomoca
sekcjonowania struktury sieciowej, Acta Energetica, pages 168-172, 2017

e S. Moskwa, S. Koziet, M. Siluszyk, Z. Galias, Multiobjective Optimization Algorithm
for Switch Allocation in Radial Power Distribution Grids, International Conference on
Signals and Electronic Systems (ICSES), pages 157-160,
10.1109/ICSES.2018.8507274, 2018

e Siluszyk, M., Moskwa, Sz., Blackout in Europe in 21st Century — Preliminary Study,
Proc. of 10th CASTR, vol. VIII, p. 123-131, ISBN 978-83-7051-956-8, Siedlce, Poland,
2019

5.2. UPH Siedlce;

Kontynuacja podobnej tematyki badawczej rozpoczgtej na stazu naukowym, realizowanym po
powrocie ze stazu z AGH, byl moj udzial, jako konsultanta naukowego w projekcie
"Bezpieczenstwo energetycznej infrastruktury krytycznej w aspekcie pogody kosmicznej"
Projekt SONATA BIS 6 finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie, nr. DEC-
2016/22/E/HS5/00406. Kierownikiem grantu byta dr hab. Agnieszka Gil-Swiderska, prof. UPH,
czas realizacji grantu 2017—2021. Miejsce realizacji Wydziat Nauk Scistych, UPH w Siedlcach.

Glownym celem tego projektu byla identyfikacja i analiza awarii rejestrowanych w
Polsce przez operatorow energetycznych linii przesytlowych oraz odnalezienie powigzan
pomiedzy wystepowaniem tychze awarii infrastruktury krytycznej a krétkookresowymi,
naglymi zmianami zachodzgcymi na Stoncu. Przedstawione przez mnie cykl prac [H1] — [H8]
stanowi wsparcie dla badan nad problematyka pogody kosmicznej, poniewaz GCR jest
niebezposrednim zrodlem informacji na temat zmiennosci Stonca.

Informacje szczegdtowe, wyniki badan, publikacje, udziat w konferencjach mozna
znalez¢ na stronie projektu:

https://pogodakosmiczna.uph.edu.pl/
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Wybrane konferencje naukowe:

43rd COSPAR Scientific Assembly 2021, Sydney, Australia

A. Gil, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk, A. Wawrzaszek and
A. Wawrzynczak, Solar impact via geomagnetic disturbances on transmission lines in
Poland,

EGU General Assembly 2021

A. Gil, M. Berendt-Marchel, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk,
L. Tomasik, A. Wawrzaszek, A. Wawrzynczak, Geoelectric field as a GIC proxy during
the intense geomagnetic storms and Polish transmission lines failures occurrence,
Heliophysics2050 Workshop May 2021

A. Gil, M. Berendt-Marchel, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk,
L. Tomasik, A. Wawrzaszek, A. Wawrzynczak, Analysis of Strong Geomagnetic
Storms and Electrical Grid Failures in Poland for the Period 2010-2014,

Space Weather Workshop 2021:

A. Gil, M. Berendt-Marchel, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk,
L. Tomasik, A. Wawrzaszek, A. Wawrzynczak, Analysis of strong geomagnetic storms
and electrical grid failures in Poland using the geoelectric field as a GIC proxy,

EGU General Assembly 2020

A. Gil, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk, A. Wawrzynczak,
Geoeffectiveness of the ‘Battle of Grunwald day’ in 2012,

European Space Weather Symposium (ESWS) 2020:

A. Gil, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, M. Pozoga, A. Siluszyk, M. Siluszyk, L.
Tomasik, A. Wawrzaszek, A. Wawrzynczak, Geoeffectiveness of 14-15 July 2012
storm and its indicators in Polish transmission lines

NMDB@Home: Virtual symposium on cosmic ray studies with neutron detectors,
2020: A. Gil, R. Modzelewska, Sz. Moskwa, A. Siluszyk, M. Siluszyk, A.
Wawrzaszek, A. Wawrzynczak Signs of geoeffective space weather events in cosmic
rays during the first half of the solar cycle 24,

Wybrane opublikowane artykuty naukowe:

Gil A, Berendt-Marchel M, Modzelewska R, Moskwa S, Siluszyk A, Siluszyk M.,
Tomasik L., Wawrzaszek A., Wawrzynczak A., Evaluating the relationship between
strong geomagnetic storms and electric grid failures in Poland using the geoelectric field
as a GIC proxy, Journal of Space Weather and Space Climate, 11, 30, 2021

Gil A., Modzelewska R., Moskwa Sz., Siluszyk A., Siluszyk M., Wawrzynczak A.,
Pozoga M., Domijanski S., Transmission Lines in Poland and Space Weather Effects,
Energies. - Vol. 13, 9, 2020

Gil A., Modzelewska R., Moskwa Sz., Situszyk A., Siluszyk M., Wawrzynczak A.,
Pozoga M., Tomasik L., The solar event of 14 — 15 July 2012 and its geoeffectiveness /.
/l SOLAR PHYSICS. - Vol. 295, 10, 2020

Gil A., Modzelewska R., Moskwa Sz., Situszyk A., Siluszyk M., Wawrzynczak A.,
Zakrzewska S., Does time series analysis confirms the relationship between space
weather effects and the failures of electrical grids in South Poland? , Journal of
mathematics in industry, Vol. 9, 7, 2019
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5.3. LAW Deblin;

Kolejng aktywnoscig naukowa realizowang w wigcej niz jednej uczelni, jest moj merytoryczny
udzial w przygotowaniu wniosku OPUS, ktory zostal ztozony przez Lotnicza Akademie
Wojskowa w Deblinie. Tytut projektu: ,,Metoda oceny pogody kosmicznej oddzialujgcej na
bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych”. Wniosek zostat ztozony 15.12.2021.

W 20202021 bylem zewng¢trznym egzaminatorem, recenzentem pracy doktorskiej (Doctor of
Philosophy in Faculty of Natural and Agricultural Sciences, Space Physics) z astrofizyki,
dotyczacej modulacji czastek galaktycznego promieniowania kosmicznego w 3-D heliosferze.
Promotorem rozprawy doktorskiej byt Prof SES Ferreira, za§ promotorem pomocniczym Prof
NE Engelbrecht, procedura nadania stopnia doktora odbyta si¢ w North-West University —
Potchefstroom Campus w Republice Potudniowej Afryki.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke
lub sztuke.

6.1. Osiagniecia w dydaktyce

Po obronie doktoratu w 2004, w latach 2005-2021 bytem promotorem 45 prac magisterskich i 7
prac licencjackich z matematyki oraz 22 prac inzynierskich z informatyki. Bylem rowniez
recenzentem prac dyplomowych.

Opracowatem skrypty dla studentéw do 2 przedmiotow:
e Technologie Informacyjne, Collegium Mazovia, 2009
e Statystyka, Collegium Mazovia, 2009

Przygotowatem od poczatku 2 nowe laboratoria dydaktyczne; autorskie opracowanie
doswiadczen oraz przygotowanie instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych na kierunku
inzynierskim Informatyka do przedmiotow:

e Podstawy Techniki Cyfrowej, 2010
e Podstawy Miernictwa, 2011

Wspoltautorstwo pozycji ksigzkowych:

[1] Repetytorium z zadaniami dla uczestnikow Olimpiady Wiedzy Technicznej XXXT — XXXV,
ISBN: 978-83-925315-6-2, Marek Situszyk, Mirostaw Symanowicz, 2009

[2] Sesja naukowa studentéow matematyki: materialy konferencyjne 23 IV 2008 / red. nauk. M.
Situszyk, ISBN: 978-83-7051-522-5, 2009

[3] Repetytorium z zadaniami dla uczestnikow Olimpiady Wiedzy Technicznej XXXT — XXXVII,

ISBN: 978-83-930638-7-1, Marek Situszyk, Mirostaw Symanowicz, 2011

[4] Wybrane zastosowania technologii informatycznych opracowanych w ramach studenckich
kot naukowych., ISBN: 978-83-63169-12-1, 2012

[5] Computer algebra systems in teaching and research. Vol. 8 / Marek Situszyk (eds.)
Siedlce University of Natural Sciences and Humanities, s. 249. ISBN: 978-83-7051-956-8,
2019

[6] Computer algebra systems in teaching and research. Vol. 9 / Marek Situszyk (eds.)
Siedlce University of Natural Sciences and Humanities, s. 249. ISBN: 978-83-66541-17-7,
2020

[7] Computer algebra systems in teaching and research. Vol. 10 / Marek Situszyk (eds.)
Siedlce University of Natural Sciences and Humanities, 238. ISBN: 978-83-66541-85-6,
2021

W latach 2019-2020 przygotowatem i opracowatem skrypty do zaje¢ laboratoryjnych w ramach
projektu: ,,InZynier z Praktykq Potrzebny od Zaraz!” dla kierunku studiéw Inzynieria Proceséw
Technologicznych.

1. Podstawy Fizyki

2. Fizyka Techniczna

3. Miernictwo

4. Elektrotechnika i elektronika I
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Dydaktyka to prowadzenie roznych form zaje¢ ze studentami z wielu réznych przedmiotow:
Wyktady/Cwiczenia/Laboratoria/Seminaria, na przestrzeni lat 1999-2021:

Analiza Matematyczna |
Analiza Matematyczna Il
Algebra liniowa
Matematyka
Metody numeryczne
Metody numeryczne w finansach (Mathematica)
Metody optymalizacji
Matematyczne modelowanie systemow
Technologia Informacyjna
. Informatyka (programowanie: C++)
. Rdbwnania rézniczkowe
. Metody probabilistyczne
. Rachunek prawdopodobienstwa
. Statystyka
. Matematyka dyskretna
. Podstawy fizyki
. Fizyka
. Fizyka techniczna
. Podstawy miernictwa
. Podstawy elektroniki
. Podstawy techniki cyfrowej
. Metody obliczeniowe
. Badania operacyjne
. Ekonometria
. Seminarium dyplomowe
. Problemy spoteczne i zawodowe informatyki
. Mathematics (in English) — dla stypendystow NAWA
. Physics (in English) — dla stypendystow NAWA
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

Przewodniczacy Wydziatowej Komisji Wyborczej na WNS, UPH - 2004 -2016,

Cztonek Rady Wydziatu Nauk Scistych -od 2012,

Koordynator Instytutowy ds. Erasmus -od 2008,

Koordynator Wydziatowy ds. CEEPUS -od 2010,

Egzaminator z ramienia NAWA (Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej) -od 2014,
Ekspert NAWA — od 2018

Cztonek Komisji Rektorskiej ds. Mieszkaniowych UPH -od 2005,

Cztonek Komisji Wydziatowej ds. promocji i rozwoju -0d 2012, od 2020 przewodniczacy
Cztonek Komitetu Organizacyjnego miedzynarodowej konferencji CASTR -od 2008,
Gléwny Organizator migdzynarodowej konferencji CASTR, Siedlce 25-29.09.2019

Tworca strony internetowej Katedry Fizyki 2008,

Egzaminator ECDL - od 2008,

Egzaminator ECCC - od 2010,

Wymiana mi¢dzynarodowa Erasmus — koordynator, wyjazdy: Stowacja, Ruzomberok 2007;
Stowacja, Zilina 2014

Recenzent publikacji naukowych - od 2008

Petnomocnik Dziekana WNS ds. studentéw na kierunku Matematyka, 2014 —2015

Cztonek PTM, oddziat Biatystok od 2016

Projekty Unijne Colegium Mazovia: 1deaGORA-2012-2015 oraz Mistrz i Uczen —
wykonawca, 2013-2015

Projekt B+R, Colegium Mazovia: Okna miejskie o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej i
termicznej, 2019

Colegium Mazovia: projekt POWR.03.01.00-00-T114/18 ,,Przestrzenn wspolpracy —
przestrzen rozwoju”’, 2021
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6.3. Osiagniecia na polu popularyzacji nauki

Medal Komisji Edukacji Narodowej -2021

Finalista Ogolnopolskiego Konkursu Popularyzator Nauki (Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego i Polskiej Agencji Prasowej) — 2015

Nagroda Zlotego Jacka (przyznana przez Siedleckie Towarzystwo Naukowe) za
dziatalno$¢ popularyzatorska — 2019

Glowny pomyslodawca i organizator konkursu matematycznego dla przedszkolakow
Zyrafka: 2016, 2017, 2018, 2019

Gléwny pomyslodawca i organizator turnieju matematycznego dla uczniow szkoél
podstawowych i sSrednich: MateMAXUS -2017, 2018, 2019, 2021

Wielki Zderzacz Hadronéw — LHC, wspotorganizator, UPH, Siedlce, 2010

Uniwersytet dziecigcy UPH-prowadzenie zaj¢¢ -Fizyka eksperymentalna -2012, 2015, 2019
Uniwersytet otwarty UPH-prowadzenie zaje¢ - 2016, 2019

Festiwal Nauki i Sztuki - Siedlce- prelegent w latach: 2009, 2014, 2019

Festiwal Nauki i Sztuki - Lukoéw- prelegent w latach: 2013, 2014, 2015

Festiwal Nauki i Sztuki - Ceglow- prelegent w latach: 2005, 2015

Noc Biologéw — UKSW- Warszawa 15.01.2016

XIX Dzien Nauki ZS Zielonka — 6.12.2019

Dni Otwarte UPH, -organizator — od 2010

I dzien Wiosny z Wydziatem Nauk Scistych —wspotorganizator —od 2012

45h wyktadu na XLV lecie UPH —pomystodawca i organizator 2014,

Oferta edukacyjna WNS dla szkét — zajecia z Fizyki dla przedszkoli, SP, gimnazjum oraz
szkot ponadgimnazjalnych, —organizator i prowadzacy -od 2010

Zajecia dla mlodziezy projekty: Szkoty z Krzesk Krolowa Niwa, Izdebki Kosny - 2010, 2012
Zajecia dla dzieci SP4 -Siedlce, MP3-Siedlce - organizacja i prowadzenie - 2010, 2012, 2014
Zajecia dla dzieci z przedszkoli z Siedlec: Chatka Pikabu i MP23 - organizacja i prowadzenie
-2014, 2016

Zajecia dla miodziezy projekt: Szkoty z Olszyc Szlachecki - organizacja i prowadzenie -
2019

Warsztaty dla nauczycieli w ramach Konferencji Polskiego Towarzystwa Matematycznego
-2013

Wspotpraca z NOT, warsztaty z optymalizacji dla uczestnikow Olimpiady Wiedzy
Technicznej od 2009

Egzaminator OWT oddziat ostrotecko-siedlecki -od 2008

Projekt ,,Jak zosta¢ odkrywcq!", opracowanie zaje¢ z matematyki i fizyki, prowadzenie z
fizyki 2018-2020

Projekt ,, Wsparcie uczelni szansq na jej rozwdj ", ekspert merytoryczny z matematyki, 2018-
2020.

Projekt ,, Inzynier z Praktykq Potrzebny od Zaraz!” ekspert merytoryczny, 2018-2020.
Wspotpraca merytoryczna z Mobilnym Planetarium SKY, opracowanie oraz prowadzenie
zaje¢ 0 tematyce kosmicznej, od 2015

Wspoétorganizator konferencji i warsztatow ,,Soroban — komputer w glowie*, WNS, UPH,
4.10.2019

Opiekun kota naukowego studentow matematyki: ,,GRAF”, WNSP, UPH Siedlce, od 2020
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7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje, wazne

z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Studia Podyplomowe, kursy

1998 — 1999 Podyplomowe Studium Podstaw Informatyki

2001 — Kurs doskonalacy w zakresie pomiaru dydaktycznego

2002 — Fizyka z Zastosowaniem Technologii Informatycznych w Jej Nauczaniu

—studia podyplomowe

2002 — Certyfikat Nauczyciela Integracyjnego

2014 — Centrum Zastosowan Matematyki, warsztaty ,,Matematyka dla przemystu i gospodarki”

o 01k w

Nagrody i wyroznienia

Stypendysta FNP - grant konferencyjny wyjazdowy — Chiny 2006

Nagroda Rektora Collegium Mazovia za dziatalno$¢ organizacyjng — 2008

Nagroda zespotowa Rektora UPH I stopnia za dziatalno$¢ naukowa — 2009

Nagroda Rektora Collegium Mazovia za dziatalno$¢ naukowsa — 2009

Stypendysta w ramach VI TEKLA - stolica stazy —2014

Nagroda Rektora UPH III stopnia za dziatalno$¢ naukowa — 2015

Laureat FNP konkursu eNgage 11/2014 projekt ,, Praktyka najlepsza taktyka!”, 2015
Finalista Ogolnopolskiego Konkursu Popularyzator Nauki (MNiSW i PAP) — 2015
Medal za zastugi dla siedleckiej uczelni — 2016

Nagroda I11 stopnia Rektora UPH za dziatalno$¢ naukowa — 2019

Nagroda I11 stopnia Rektora UPH za wyt¢zong pracg na rzecz UPH — 2021

Nagroda Zlotego Jacka (przyznana przez Siedleckie Towarzystwo Naukowe) za
dziatalno$¢ popularyzatorska — 2019

Medal Komisji Edukacji Narodowej -2021

Aktywny udzial w wielu Konferencjach miedzynarodowych (1999-2021)

37th International Cosmic Ray Conference (ICRC) Berlin, Niemcy, 12.07-23.07.2021 -
zdalna

NMDB@Home: Virtual symposium on cosmic ray studies with neutron detectors, 13-17.
07.2020

10th International Workshop CASTR, Siedlce, 25-29.09.2019

Fizyka w Lotnictwie, Deblin, 16-18.09.2019

36th International Cosmic Ray Conference (ICRC) Madison, USA, 24.07-1.08.2019
Astroparticle Physics in Poland, Warsaw, 21-22.06.2019
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http://icrc2015.nl/
http://icrc2015.nl/
http://acp15.fuw.edu.pl/

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.

22

41.
42.
43.

44,

International Conference on Signals and Electronic Systems, ICSES 2018, 10-12.09.2018
42th COSPAR Scientific Assembly Pasadena, USA, 14-22.07.2018
X Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa, Lublin, TYGIEL 17-18.03.2018

9th International Workshop CASTR, Siedlce, 18-22.10.2017

Konferencja Astrofizyka Czastek w Polsce, Krakow, 20-22.09.2017

Aktualne problemy w elektroenergetyce, Jastrzebia Gora, 7-9.06.2017

25th European Cosmic Ray Symposium Italy, Torino, 4-9.09.2016

8th International Workshop CASTR, Siedlce, 22-24.10.2015

Astroparticle Physics in Poland, Warsaw, 11-13.05.2015

34th International Cosmic Ray Conference (ICRC) The Hague, The Netherlands, 30.07-
6.08.2015

XXVII Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Krakow, Polska, 2014
24th European Cosmic Ray Symposium Kiel, Germany, 1.09-5.09. 2014

40th COSPAR Scientific Assembly Moscow, Russia, 2-10.08.2014

7th International Workshop CASTR, Siedlce, 2013

The 33nd International Cosmic Ray Conference, Brazil, Rio de Janerio, 2013

. 6th International Workshop CASTR, Siedlce, 2011
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

38th COSPAR, Bremen, Niemcy, 2010

22nd (ECRS) European Cosmic Ray Symposium, Turku, Finlandia, 2010

The 31st International Cosmic Ray Conference, £.6dz, Poland, 2009

Space Climate School and Symposium, Saariselka, Finland, 2009

5th International Workshop CASTR, Siedlce, 2009

21st (ECRS) European Cosmic Ray Symposium, Koszyce, Stowacja, 2008

Perspektywy astrofizyki czastek, Krakow, 14-18.10.2007

4th International Workshop CASTR, Siedlce, 2007

36th COSPAR, Pekin, Chiny, 2006

XIX Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Krakow, Polska, 2006
29th (ICRC) International Cosmic Rays Conference, Pune, Indie 2005

XVIII Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Polska, 2005
35th COSPAR, Paryz, Francja, 2004

XVII Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Polska, 2004
XVI Marian Smoluchowski Symposium on Statistical Physics, Zakopane, Polska, 2003
18th European Cosmic Ray Symposium, Moskwa, Rosja, 2002

27th (ICRC) International Cosmic Rays Conference, Hamburg, Niemcy, 2001

3rd International Workshop on “Mathematica” in Teaching and Research, Siedlce, Polska,
2001

33rd COSPAR, Warszawa, Polska, 2000

17th (ECRS) European Cosmic Ray Symposium, £.6dz, Polska, 2000

2nd International Workshop on “Mathematica” in Teaching and Research, Siedlce, Polska,
2000

Konferencja Mlodych Asystentow i1 Studentow, Siedlce, Polska, 1999
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http://cospar2014moscow.com/
https://agenda.infn.it/conferenceDisplay.py?confId=10609
http://acp15.fuw.edu.pl/
http://icrc2015.nl/
http://ulysses.physik.uni-kiel.de/ECRS-2014/Science.php
http://cospar2014moscow.com/

Wykaz prac przedstawionych na konferencjach, lista publikacji 1999-2021

Iskra, K. Siluszyk, M. Wozniak. W. Study of rigidity spectrum of galactic cosmic ray
intensity variations in 24 cycle of solar activity. Computer algebra systems in teaching and
research. VVol. 10 /Siedlce University of Natural and Humanities, ISBN- 978-83-66541-85-
6., pp. 45-60, 2021

Gil, A., Modzelewska, ., Moskwa, Sz., Siluszyk, A., Siluszyk, M., Wawrzaszek, A., Signs
of geoeffective space weather events in cosmic rays during the first half of the solar cycle
24. Proceedings of the 1st virtual symposium on cosmic ray studies with neutron detectors.
Kiel: Universitétsverlag Kiel | Kiel University Publishing. S. 119-124,
https://doi.org/10.38072/2748-3150/p14, 2021

Gil, A., Berendt-Marchel, M., Modzelewska, R., Moskwa, S., Siluszyk, A., Siluszyk, M.,
Tomasik, L., Wawrzaszek, A., and Wawrzynczak, A., Geoelectric field as a GIC proxy
during the intense geomagnetic storms and Polish transmission lines failures occurrence,
EGU General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021, EGU21-11822, Bibcode:
2021EGUGA..2311822G, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-11822, 2021.

Gil, A., Berendt-Marchel M., Modzelewska, R. Moskwa, Sz. Siluszyk, A. Siluszyk, M.,
Tomasik, L., Wawrzaszek, A., Wawrzynczak, A., Signatures of geoeffective space
weather events in cosmic rays during the ascending phase of the solar cycle 24,
PoS(ICRC2021), 1266, 2021

Gil, A., Berendt-Marchel M., Modzelewska, R., Moskwa, S, Siluszyk, A, Siluszyk, M.,
Tomasik, L., Wawrzaszek, A., Wawrzynczak, A., Evaluating the relationship between
strong geomagnetic storms and electric grid failures in Poland using the geoelectric field
as a GIC proxy, Journal of Space Weather and Space Climate 11, 30, 2021

Siluszyk, M., Iskra, K., Modeling the Time Delay Problem of Galactic Cosmic Ray Flux
in Solar Cycles 21 and 23, SOLAR PHYSICS 295 (5), 10.1007/s11207-020-01628-w,
2020

10.

11.

12.

13.

Gil, A., Modzelewska, R., Moskwa, Sz., Siluszyk, A., Siluszyk, M., Wawrzynczak, A.,
Pozoga, M., Tomasik, L., The solar event of 14 — 15 July 2012 and its geoeffectiveness,
SOLAR PHYSICS. - Vol. 295, no 10, art. no 135, s. 1-16., ISSN 0038-0938, 1573-093X,
2020

Gil, A., Modzelewska, R., Moskwa, Sz., Siluszyk, A., Siluszyk, M., Wawrzynczak, A.,
Transmission Lines in Poland and Space Weather Effects, Energies 13 (9), pp. 2359,
doi:10.3390/en13092359, 2020

Wozniak, W., Iskra, K., Siluszyk, M., Modzelewska, R., Wolinski, P., Seredyn, T.,
Zienkiewicz, T., The cone of acceptance and magnetic rigidity cutoff of galactic cosmic
ray particles for different models of the International Geomagnetic Reference Field from
1965-2015 in the Deblin airport, Poland, Kinematika i fizika nebesnyh tel, vol. 36, issue 1,
pp. 85-96, 10.15407/kfnt2020.01.085, 2020

Siluszyk, M., Iskra, K, Modzelewska, R., Gil, A., Wawrzynczak, A., Wolinski, P.,
Wspomnienie o prof. zw dr hab. nauk fizyczno-matematycznych Michaelu Atanii, WE,
index 38113, 07, 2020

Siluszyk, M., Wolinski, P., Szablowski, M., Engineering Investigation using CoachLab
I1+ Problem of Sound Reduction Coefficient — Windows Tests, CASTR, vol. IX p. 126-
141, ISBN 978-83-66541-17-7, Siedlce, Poland, 2020

Wozniak, W., Iskra, K., Siluszyk, M., Borkowski, M., Zienkiewicz, T., Mathematical
description of the Movement of Charged Particles in the Earth’s Magnetic Fields, CASTR,
vol. IX p. 189- 203, ISBN 978-83-66541-17-7, Siedlce, Poland, 2020

Wozniak, W. Iskra, K, Siluszyk, M., Modzelewska, R., Wolinski, P., Seredyn, T.,
Zienkiewicz, T., The Cone of Acceptance and Magnetic Rigidity Cutoff of Galactic
Cosmic Ray Particles for Different Models of " the International Geomagnetic Reference
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https://doi.org/10.38072/2748-3150/p14
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021EGUGA..2311822G/abstract
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-11822
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
https://doi.org/10.15407/kfnt2020.01.085

14.

15.

Field from 1965-2015 in the Deblin Airport, Poland, ISSN 0884-5913, Kinematics and
Physics of Celestial Bodies, Vol. 35, No. 6, pp. 295-307, 2019

Siluszyk, A., Gil, A., Modzelewska, R., Moskwa, Sz., Siluszyk, M., Wawrzynczak, A.,
Neural net clustering in the study of electrical grids failures in relation to geomagnetic

storms, Journal of Physics: Conference Series, 1391, 012107, 2019

Modzelewska, R., Iskra, K., Wozniak, W., Siluszyk, M., Alania, M. V., Features of the
galactic cosmic ray anisotropy in the solar cycle 24 and solar minima 23/24 and 24/25,

Solar Physics, 294, 10, 148, pp.1-16, 2019

16.

Iskra, K., Siluszyk, M., Alania, M.V., Wozniak, W., Experimental Investigation of the
Delay Time in Galactic Cosmic Rays Flux in Different Epochs of Solar Magnetic Cycles:
1959-2014, Solar Physics, 294, 9, 115, 2019

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Gil, A., Modzelewska, R., Moskwa, Sz., Siluszyk, A., Siluszyk, M., Wawrzynczak, A.,
Zakrzewska, S., Does time series analysis confirms the relationship between space weather
effects and the failures of electrical grids in South Poland?, JOURNAL OF
MATHEMATICS IN INDUSTRY, Volume: 9, Article Number: 7, 2019

Moskwa, Sz., Koziel, S., Siluszyk, M., Galias Z., Application of Weather Model for
Optimal Switch Placement in Distribution Power Grids, PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY, Volume: 95, Issue: 2, Pages: 117-122, Published: 2019
Modzelewska, R., Gil, A., Wawrzynczak, A., Siluszyk, M., Iskra, K., Alania, M.,
Heliospheric modulation of cosmic rays, Warszawa, Astrofizyka czastek w Polsce, 20-
21.05. 2019

Siluszyk, M., Moskwa, Sz., Blackout in Europe in 21% Century — Preliminary Study, Proc.
of 10th CASTR, vol. VIII, p. 123-131, ISBN 978-83-7051-956-8, Siedlce, Poland, 2019
Wolinski, P., Wozniak, W. Iskra, K, Siluszyk, M., Alania, M., Study of the IMF
turbulence in relations with the Long —Term Variations of GCR intensity for different
Polarities of Solar Global Magnetic Field (1969-2011) Proc. of 10th CASTR, vol. VIII, p.
178- 83, ISBN 978-83-7051-956-8, Siedlce, Poland, 2019

Gil A., Modzelewska R., Moskwa Sz., Siluszyk A., Siluszyk M., Wawrzynczak A.,
Indicators of space weather events in cosmic raysduring the solar cycle 24, PoS,
(ICRC2019), 1079, 2019

Iskra, K. Wozniak, W., Siluszyk, M., Modzelewska, R., Alania, M., Features of the
Cosmic Ray Anisotropy in the Minima for # 23 -25 Solar Cycles, PoS, (ICRC2019), 1085,
2019

Siluszyk, M., Iskra, K, Wozniak, W. Alania, M., Experimental investigation of Delay
Time Problem in Galactic Cosmic Rays Stream in Solar Cycles: from 19 to 24, PoS,
(ICRC2019), 1152, 2019

Siluszyk, M., Iskra, K., Wozniak, W., Modzelewska, R., Seredyn, T., Zienkiewicz T. The
cone of acceptance and magnetic rigidity cutoff of GCR particles for different models of
the IGRF from 1965-2015 in the Deblin airport, Poland, PoS, (ICRC2019), 1153, 2019

26.

Siluszyk M., Iskra K., Alania, M.V., Miernicki S., Interplanetary Magnetic Field
Turbulence and Rigidity Spectrum of the Galactic Cosmic Rays Intensity Variation (1968-
2012) Journal of Geophysical Research — Space Physics, Volume 123, Issue 1, Pages 30—
38, DOI: 10.1002/2017JA023994, 2018,

27.

28.

Moskwa, S., Koziel, S., Siluszyk, M., Galias, Z. Multiobjective Optimization for Switch
Allocation in Radial Power Distribution Grids, 2018 International Conference on Signals
and Electronic Systems, ICSES 2018 — Proceedings, 8507274, pp. 157-160, 2018
Wozniak, W. Iskra, K, Modzelewska, R., Siluszyk, M., Alania, M., Wolinski, P., The
asymptotic directions and the Magnetic Rigidity Cutoff of Cosmic Ray Particles for
Siedlce (Poland) using Different Models of " the International Geomagnetic Reference
Field for 1965-2015, CASTR, vol. VII, ISSN 2300-7397, Siedlce, Poland Published: 2018
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Siluszyk, M., Alania, M., Miernicki, S., Iskra, K., Theoretical Investigation of Delay Time
in Galactic Cosmic Rays Flux in Different Epochs of Solar Activity, 42nd COSPAR
Scientific Assembly, Pasadena, USA, 2018

Siluszyk, M., Alania, M., Iskra, K., Wozniak, W., Experimental Study of Delay Time
Problem in Galactic Cosmic Rays Flux in Different Epochs of Solar Activity: 1964-2008,
42nd COSPAR Scientific Assembly, Pasadena, USA, 2018

Siluszyk, M., Alania, M., Iskra, K., Wozniak, W., Wolinski, P., Theoretical Modeling of
the Diurnal Anisotropy in Periods Minima and Near Minima of Solar Activity (cycles: 23-
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