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Gtéwnym celem pracy doktorskiej byto numeryczne badanie rézinych zjawisk fizycznych
zachodzgcych w atmosferze Stonca, ktére mogg odgrywad istotng role w transporcie energii
oraz masy do wyzszych warstw stonecznej atmosfery. Jest to jeden z kluczowych problemoéw
heliofizycznych, ktéry ciggle wymaga zrozumienia.

Przedtozona mi do oceny rozprawa sktada sie z opublikowanych przez Doktoranta o$miu
artykutéw poprzedzonych krétkim wprowadzeniem i przewodnikiem po tych publikacjach.
Wszystkie prace zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach naukowy (A&A (2), ApJ

(4), MNRAS (1), Nature Astronomy (1)). Doktorant jest pierwszym autorem w przypadku 5 prac.
W pozostatych trzech pracach jest drugim i trzecim wspdtautorem. Zaprezentowany dorobek
naukowy, jak na rozprawe doktorska, jest wybitny. Mogtby on nawet stanowi¢ podstawe
rozprawy habilitacyjnej. Publikacja wynikéw w prestizowych czasopismach potwierdza, ze
stanowig one istotny i nowatorski wktad w tej dziedzinie badan.

Rozprawa jest jednorodna tematycznie i dotyczy procesdw fizycznych mogacych odgrywacd
istotna role w transporcie energii i masy w stonecznej atmosferze. Wszystkie pracy oparte sg na
symulacjach MHD (model dwuptynowy) wykorzystujgcych zaawansowane kody numeryczne
FLASH, PLUTO i JOANNA.

Na poczatku (Wstep) Doktorant syntetycznie opisat aktualny stan wiedzy na temat atmosfery
stonecznej, procesdw fizycznych tam zachodzacych oraz przedstawit istotne zagadnienia



badawcze wymagajgce lepszego zrozumienia. W kolejnym rozdziale (Modele plazmy
astrofizycznej) zostaty przedstawione fundamentalne réwnania MHD, ktdre stanowig podstawe
wszystkich badan (symulacji MHD) przedstawionych w tej rozprawie doktorskiej. Trzeci rozdziat
(Badania wtasne — symulacje numeryczne zjawisk w atmosferze Storica) stanowi przewodnik po
kolejnych opublikowanych artykutach sktadajgcych sie na rozprawe doktorska.

W kazdej z osmiu prac zostat doktadnie rozpracowany konkretny problem badawczy. W tej
czesci recenzji skupie sie na bardzo krétkim omoéwieniu zawarto$ci merytorycznej wszystkich
publikacji.

Dwie pierwsze prace dotyczg problemu generacji spikul w chromosferze stonecznej. To bardzo
dawno odkryte zjawisko na Storicu do dzi$ nie znajduje ostatecznego wyjasnienia. W pierwszej z
tych prac pokazano, ze mozna uzyska¢ model spikuli zgodny z podstawowymi obserwacjami
(predkos¢, wysokosé rozchodzenia) w wyniku wertykalnego pulsu predkosci. W drugiej pracy do
badania powstawania i ewolucji spikul zostat zastosowany bardziej realistyczny (w dolnych
partiach atmosfery stonecznej) dwuptynowy model MHD (materia neutralna + zjonizowana).
Dzieki temu udato sie przesledzi¢ ewolucje spikul w postaci gazu neutralnego oraz plazmy.

Trzecia z przedstawionych prac dotyczy bardzo interesujgcego zjawiska zaobserwowanego na
brzegu plamy, a mianowicie pseudo fali uderzeniowej. Taka pseudo fala uderzeniowa, w
przeciwienstwie do zwykte] fali uderzeniowej, charakteryzuje sie jedynie skokowym wzrostem
gestosci. Symulacje numeryczne przeprowadzone w celu wymodelowania tego zjawiska
pokazaty, ze moze ono odgrywac istotng role w transporcie energii i masy do korony stoneczne;.
Jak pokazano, ten proces moze by¢ bardzo tatwo wzbudzany (mikrorekoneksje) w pofcieniu
plamy stonecznej, gdzie istnieje silne pole magnetyczne.

Kolejna praca (czwarta) dotyczy problemu zachowania sie fal Alfvena w arkadach
magnetycznych, ktére s3 powszechnie obserwowanymi strukturami w atmosferze stoneczne;.
Istotnym elementem takiej struktury jest magnetyczny punkt zerowy pojawiajacy sie powyzej
arkad. Formalnie jest to bariera, przez ktérg fala Alfvena nie moze przenikac. Przeprowadzone
symulacje pokazaty, ze w takiej konfiguracji magnetycznej, powstajace fale magnetoakustyczne i
Alfvena ulegaja sprzezeniu i moga czesciowo przenika¢ do korny stonecznej.

Kolejna praca (piagta) réwniez dotyczy tej samej problematyki, czyli transportu energii za
pomocg fal Alfvena. Tym razem jednak symulacje skupity sie na skretnych fal Alfvena
wystepujgcych w niejednorodnych tubach magnetycznych. W przedstawionym modelu fale te
byty wzbudzane w wyniku skretnego zaburzenia umiejscowionego u podstawy tuby. Badania
pokazaty, iz w wyniku takich wzbudzen powstajg fale typu zmijki oraz skretne fale Alfevena,
ktére mogg transportowac istotne ilosci energii do korony stonecznej. Najbardziej efektywne w
tym procesie sg fale o dtuzszych okresach oscylacji.



Nastepna publikacja dotyczy ogdlnego problemu zwigzanego z budzetem energii w koronie
stonecznej. W pracy tej pokazano, iz fale Alfvena nie s3 wystarczajgcym zrédtem energii
dostarczanej do gérnych warstw atmosfery stonecznej. Oznacza, to ze proces transportu masy i
energii musi wykorzystywac jeszcze inne zjawiska.

Ostatnie dwie publikacje dotyczg wptywu granulacji stonecznej na budzet energii w fotosferze i
chromosferze oraz generacji wiatru stonecznego. W pierwszej z tych prac pokazano, iz fale
dwuptynowe tworzone w naturalny sposdb przez cele konwektywne catkowicie ttumacza
energetyczng stabilno$¢ dolnych warstw atmosfery stonecznej. Druga z wymienionych prac
dostarcza jeszcze bardziej fascynujacy rezultat. Symulacje przeprowadzone w tej pracy pokazaty,
ze fotosferyczne cele konwektywne moga generowaé przeptywy plazmy, ktére sg Zrodtem
spokojnego wiatru stonecznego (dostarczajg energii i materii dla generacji tego wiatru).

Wszystkie przedstawione publikacje stanowig istotny przyczynek do wiedzy na temat fizyki
storica. Kazda z prac ma jasno postawiony cel badawczy, wtasciwg metodologie (do kazdego
problemu badawczego dobrane zostat odpowiednie podejscie) oraz ciekawe wyniki badan.
Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze Doktorant doskonale rozumie problemy badawcze, z
ktérymi sie zmierzyt podczas swojej pracy naukowej. W przedstawionej pracy doktorskie trudno
doszukiwac sie jakichkolwiek mankamentow.

Podsumowujac, rozprawa spetnia wszelkie formalne, jak i zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, dlatego wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.
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