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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Dariusza Wojcika
pt. JOANNA — dwuplynowy model numeryczny
czesciowo Zjonizowanej atmosfery Storica

Rozprawa doktorska mgr Dariusza Wojcika dotyczy badan czesciowo zjonizowanej
atmosfery Stofica w opisie dwuptynowym. Badany osrodek sktada si¢ z gazu neutralnego oraz
plazmy sprzezonej dynamicznie z polem magnetycznym. Neutralny gaz opisywany jest
klasycznymi réwnaniami hydrodynamiki (HD) a plazma réwnaniami magnetohydrodynamiki
(MHD). Obydwa osrodki sprzezone sa za pomocg wyrazow zrédtowych opisujgcych wymiane
pedu i energii pomi¢dzy skladnikami. Model zaktada ponadto mozliwo$¢ uwzglednienia
efektow jonizacji, rekombinacji oraz grzania termicznego i strat promienistych. Postawiony w
zaprezentowanej rozprawie doktorskiej problem jest bardzo aktualny i reprezentuje naturalne
rozszerzenie stosowanych dotychczas w podobnych badaniach jednoptynowych modeli MHD.

Rozprawa sktada si¢ z 5 rozdziatéw: wstepu, krotkiego przegladu modeli ptynowych,
numerycznego modelu atmosfery Stofica, oraz opisu badan autora podsumowujacego wyniki
badan autora zawarte w zataczonych 6 artykutach. Autor rozprawy skorzystat z mozliwosci
jakie daje Ustawa o stopniach i tytule naukowym odnosnie wykorzystania w rozprawie zbioru
opublikowanych artykutéw. Wszystkie artykuly wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej sa
pracami wieloautorskimi. Wspétautorzy wspomnianych publikacji dostarczyli o§wiadczenia z
ktorych wynika, ze mgr Dariusz Wojcik wnidst dominujacy wktad pracy w powstaniu trzech
artykutdéw, ktorych jest pierwszym autorem oraz wniost istotny wkiad poprzez dostarczenie
kodu, wykonanie symulacji oraz udziat w dyskusji wynikéw i edycji tekstu w przypadku
pozostatych artykutow.

We wstepie omowiony jest cel badan oraz motywacja nawigzujaca do nierozwigzanego
dotychczas problemu grzania korony stonecznej oraz generacji wiatru stonecznego. Autor
zauwaza, ze dotychczasowe badania opieraly si¢ na jednoptynowych modelach
hydrodynamicznych i magnetohydrodynamicznych, tymczasem atmosfera Stofca jest
czgSciowo zjonizowana, co implikuje potrzebe rozszerzenia modelu poprzez niezalezne
potraktowanie dynamiki gazu neutralnego i zjonizowanego oraz poprzez uwzglednienie energii
cieplnej wytwarzanej w wyniku zderzen czastek obydwu sktadnikéw. Motywacja pracy jest
jasno okreslona, jednakze brakuje w tym miejscu podsumowania aktualnego stanu wiedzy w
zakresie planowanych badan opartego na krotkim chociazby przegladzie literatury dotyczacej
badaft mechanizmoéw grzania korony stoneczne;j.

W kolejnym rozdziale 2 autor omawia skrétowo modele plynowe atmosfery Stonca oraz
m. in. warunki w ktérych mozna stosowa¢ przyblizenie dwuptynowe. W rozdziale tym jak i w
calej pracy zdecydowanie brakuje informacji o wartosciach liczbowych wielu podstawowych
parametrow osrodka takich jak gestosci, czestosci zderzen termicznych, $rednich drég
swobodnych, czgstosci cyklotronowych sktadnika neutralnego i zjonizowanego w réznych
warstwach atmosfery Stonca. Prezentacja tych parametrow ulatwitaby biezaca ocene
stosowalnosci  przyblizenia dwuplynowego w konkretnych sytuacjach fizycznych



modelowanych w artykutach zalaczonych do rozprawy doktorskiej. W podrozdziale 2.3 autor
charakteryzuje przyblizenie magnetohydrodynamiczne. W Kkolejnym podrozdziale 2.4
przedstawiony zostal uktad réwnan zastosowanych w kodzie JOANNA do modelowania
plazmy czesciowo zjonizowanej w przyblizeniu dwuptynowym.

Rozwazana jest tu dynamika osrodka neutralnego opisywanymi standardowym uktadem
réwnan hydrodynamiki i osrodka zjonizowanego opisywanego uktadem zmodyfikowanych
réwnan magnetohydrodynamiki opatrzonych nazwa GLM-MHD. Brakuje wyjasnienia
dlaczego wlasnie ta posta¢ réwnan zostata uzyta oraz co oznacza wspomniana nazwa.
Wtajemniczeni wiedza, ze pewne metody calkowania numerycznego réwnania indukcji
magnetycznej na dyskretnej siatce obliczeniowej generuja bledy numeryczne skutkujace
ztamaniem warunku bezzrodtowosci pola magnetycznego. W rozdziale 2 zabrakto wyjasnienia,
ze modyfikacja réwnan MHD pojawiajaca si¢ pod nazwg GLM-MHD, zaproponowana przez
Dednera i in. (2002) ma na celu usuwanie z uktadu niefizycznych zrédet pola magnetycznego
wynikajacych niedoktadnosci algorytmu numerycznego. Poza tym, opis oddzialywania miedzy
plynami jest niejasny. Autor odwotuje si¢ m. in. do wielkosci oznaczonych jako 1i(s), I(s),
I3(3) zdefiniowanych w pracy [4] lecz nie tlumaczy ich sensu fizycznego ani przyjetych
wartosci liczbowych.

Omoéwieniu kodu JOANNA autor poswiecit fragment rozdziatu 3. Niespetna
jednostronicowy opis kodu jest moim zdaniem zbyt ogélnikowy. Brakuje prezentacji
algorytmoéw, struktury kodu, omoéwienia jego modutéw, parametréw kontrolujacych symulacje
numeryczne i prezentacji wynikow dziatania kodu w standardowych problemach testowych.

Niemniej jednak chciatbym zaznaczy¢, ze opracowanie wieloptynowego kodu

magnetohydrodynamicznego opartego na tzw. solwerze Riemanowskim typu HLLD wspartym
metodg czyszczenia dywergencji Dednera jest duzym przedsigwzieciem.
Z pomocg kodu JOANNA uzyskane zostaly wyniki do 4 sposrdd 6 publikacji sktadajacych sie
na rozprawe doktorska. Stworzenie kodu, doprowadzenie do etapu dojrzatosci produkcyjnej
oraz opublikowanie z jego pomocg 4 prac w skali czasowej studiow doktoranckich zastuguje
na wyrazy uznania.

W dalszej czesci rozprawy, w rozdziale 4 zawarte zostalo podsumowanie wynikéw
badan zawartych w zafaczonych publikacjach doktoranta. Pierwszy artykul (Wojcik,
Murawski, Musielak, Konkol i Mignone, 2017, Solar Physics, 292, 31) dotyczy numerical
simulations torsyjnych fal Alfvena w rurach strumienia magnetycznego korony stoneczne;.
Wynikiem badan jest spostrzezenie, Zze przy zalozonej pionowej stratyfikacji gazu oraz
szczegblnej geometrii ekspandujacych linii pola magnetycznego falowanie predkosci oraz pola
magnetycznego w funkcji wysokosci ma odmienny charakter — zaburzenie predkosci propaguje
si¢ do korony a zaburzenie pola magnetycznego jest ttumione. Na tej podstawie wyprowadzony
zostat wniosek, ze w fala Alfvena nie spetnia warunku ekwipartycji energii, zatem ma
odmienne wlasnosci w gérnych warstwach atmosfery Stonca.

W kolejnym artykule (Srivastava, Shetye, Murawski, Doyle, Stangalini, Scullion, Ray,
Wojcik i Dwivedi, 2017, Scientific Reports, 7, 1) autorzy analizujg spektroskopowe dane
obserwacyjne ze szwedzkiego 1-m Teleskopu Stonecznego. Autorzy donosza, ze dokonali
pierwszej detekcji torsyjnych fal Alfvena o wysokiej czestosci w chromosferze Stonca. W
dalszej czesci pracy opisane sa modele numeryczne, ktére pokazuja, ze fale te unosza energie
rzedu 1000 W na metr kwadratowy w kierunku korony stonecznej. Strumienie tego rzedu sg



wystarczajace nie tylko do ogrzania korony stonecznej ale rowniez do zainicjowania
naddzwigkowego wiatru stonecznego.

Obydwie  wspomniane  prace  wykorzystuja  jednoptynowe sumulacje
magnetohydrodynamiczne wykonane publicznie dostgpnymi kodami PLOTO i FLASH. Latwo
dostrzec, ze prace te wykraczajg poza zakres tematyczny okreslony tytutem rozprawy,
jakkolwiek mozna uznaé, ze prace te stanowig punkt wyjscia w kierunku bardziej
zaawansowanych modeli dwuplynowych.

W artykule (Kuzma, Murawski, Kayshap, Wdjcik, Srivastava i Dwivedi, 2017, The
Astrophysical Journal, 842, 2) opisane sg symulacje numeryczne tzw. spikul, czyli waskich
wyrzutéw plazmy w dolnych warstwach korony. Dwuplynowe symulacje wykonane z pomoca
kodu JOANNA pokazaty pewne réznice w ewolucji osrodka neutralnego i zjonizowanego.
Pokazano, ze rdzen spikuli jest szerszy w sktadowej neutralnej i jest zdominowany przez gaz
neutralny. Kolimacja sktadnika zjonizowanego wynika z ukierunkowania ruchu jonéw w polu
magnetycznym.

W artykule (Wdjcik Murawski i Musielak, 2018, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 481, 262) badane sa fale dzwigkowe w dwuptynowej atmosferze Stonca.
Celem pracy bylo zbadanie zaleznosci czgstosci odciecia od wysokosci w atmosferze.
Pokazano, ze gdy okres fali jest wigkszy od okresu odcigcia generowane sg fale o okresie
réwnym okresowi odcigcia fale takie rozchodza si¢ w atmosferze i przenikaja w efekcie
tunelowania do korony. Wynik pracy jest interesujacy, jakkolwiek trudno jest zorientowaé co
nowego wnosi tu model dwuptynowy. Czy w modelu jednoptynowym wyniki byly by istotnie
odmienne? W pracy tej autorzy zatozyli brak pola magnetycznego i jednoczesnie jednakowe
wykladniki adiabatyczne i temperatury obydwu skiadnikow. Wobec tego czastki obydwu
plynéw wydaja si¢ nierozréznialne. Skad zatem wynikaja widoczne na ilustracjach (Rys 2 i 3)
roznice w zachowaniu obydwu ptynow?

W kolejnej pracy (Srivastava, Murawski, Kuzma, Wéjcik, Zaquarashvili, Stangalini,
Musielak, Doyle Kayshap, Dwivendi, 2018, Nature Astronomy Letters, 2, 951) autorzy
analizuja z pomoca symulacji dwuptynowych tzw. pseudoszoki w petlach koronalnych
atmosfery Storca. Praca opiera si¢ na spektroskopowych danych obserwacyjnych okolic plam
stonecznych. W pracy pokazano z pomoca modelu dwuptynowego, ze wspomniane
pseudoszoki, bedace efektem drobnoskalowych wypltywdéw unoszg strumienie masy i energii
wystarczajagce do wyjasnienia budzetu energetycznego korony oraz napedzania wiatru
stonecznego. Poniewaz cze$¢ teoretyczna pracy opiera si¢ na modelu dwuptynowym ponownie
pojawia si¢ pytanie co nowego wnosi do tych badan model dwuptynowy w poréwnaniu z
jednoptynowym modelem magnetohydrodynamicznym.

Ostatni zalaczony artykut (Wdjcik, Kuzma, Murawski i Srivastava, ztozony do druku w
Astrophysical Journal, 2019) dotyczy dwuplynowych symulacji wyptywoéw plazmy
zwigzanych z granulacja stoneczna. Autorzy pokazuja, ze wyplywy stowarzyszone sg z dzetami
wzbudzanymi przez granulacja stoneczng w obecnosci pola magnetycznego. Wynik ten jest
bardzo interesujacy, lecz podobnie jak w poprzednich pracach brakuje tu dyskusji efektow
specyficznych dla modelu dwuptynowego.

Publikacje mgr Dariusza Wojcika uzyskaly dotychczas ponad 48 cytowan a jego inseks
Hirscha wynosi 4, co jest dobrym wynikiem na tym etapie kariery naukowej. Warto docenié
fakt, ze jedna z tych prac zostata opublikowana w Nature Astronomy a dwie inne w gtéwnych



$wiatowych czasopismach astronomicznych: The Astrophysical Journal i Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society.

Uwagi dotyczace strony edytorskiej

e Artykuly zamieszczone w rozprawie wydrukowane zostaly wraz z Kkolorowymi
rysunkami ~ w wersji czarno-biatej. Skutkiem tego rysunki zawierajace istotne
informacje zakodowane z pomoca koloréw staly si¢ nieczytelne i niezrozumiate.
Doktorant przypuszczalnie uznal, ze wszystkie zamieszczone w rozprawie artykuty
mozna znalez¢é w internecie, ale nie pomyslal, ze ocenie podlega oficjalny dokument
jakim jest przedtozona do recenzji rozprawa doktorska.

e Autor wybral sposob cytowania odwotujacy sie¢ do numerdéw porzadkowych prac w
spisie literatury. W tej konwencji zdanie (str. 16) ,,Zgodnie z obliczeniami
przeprowadzonymi przez [4] i [8] nalezy zacza¢ od obliczania cztonu zrodlowego ...”
Jest blednie skonstruowane. Zamiast stowa ,,przez” nalezatoby uzy¢ ,,w pracach”. Ten
blad powtarza si¢ wielokrotnie.

e Styl prezentacji zagadnien naukowych w czesci gltéwnej rozprawy, oraz strona
edytorska prezentuja si¢ dosy¢ niedbale i nieporadnie. Oto przyktady niepoprawnie
skonstruowanych zdan: ,Model ten ma te zalete, ze wszelkie efekty liniowe moga
zosta¢ tatwo pordwnane z analitycznymi rozwazaniami” (str. 9). Co autor miat na
mysli?

e Inne przyklady: ,,Pole magnetyczne zmienia réwnanie energii” (s. 14). ,,Kompletny
zestaw rownan opisujacych plazme czgsciowo zjonizowang i uzywang w kodzie [...].”,
»[..] wygenerowane fale wzbudzaja okres Pa, ktéry nastepnie rozchodzi sie w
atmosferze [...].” (s.27). To nie okres, lecz fale rozchodza sie w atmosferze. Odnosnie
wiatru stonecznego doktorant napisat, ze ,Wyptywa on ze Stofica do uktadu
Stonecznego” (s. 29). To sformutowanie sugeruje, ze Stofice nie jest czescig Uktadu
Stonecznego. Na tej samej stronie doktorant napisat ,,Odnotowano réwniez, ze modele
MHD mogg by¢ odpowiedzialne za wyptywajaca ze Storica plazme.” Nalezatoby raczej
powiedzie¢, ze ,,... efekty magnetohydrodynamiczne sg przyczyng wyplywow.” W
rozdziale 2.1 pojawia si¢ termin ,,funkcja dystrybucji”, ktory mogiby zostaé zastgpiony
stosowanym w jezyku polskim pojeciem ,,funkcji rozktadu”. Podobnych potknieé
jezykowych jest wiele w tekscie rozprawy.

Whiosek koncowy

Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki badan mgr. Dariusza Wéjcika
stanowig wartosciowy wklad w rozwoj badan atmosfery Stonca. Stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr. Dariusza Wojcika spetnia wymagania okreslone Ustawa o Stopniach i Tytule
Naukowym z dnia 14 marca 2003 roku z p6zniejszymi zmianami. Moje uwagi krytyczne nie
umniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy, wobec tego wnosze o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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