Wroctaw, 10 wrzeénia 2019 roku

prof. dr hab. Pawet Rudawy

prof. zwyczajny UWr

Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego
ul. Kopernika 11, Wroctaw

Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Dariusza Wéjcika
pt. ,,JOANNA - dwuptynowy model numeryczny
czesciowo zjonizowanej atmosfery Stonca”

Pan magister Dariusz Wbéjcik przygotowat rozprawe doktorskg zatytutowang ,JOANNA —
dwuptynowy model numeryczny czesciowo zjonizowanej atmosfery Storica” pod kierunkiem prof. dr
hab. Krzysztofa Murawskiego w Zaktadzie Astrofizyki i Teorii Grawitacji Instytutu Fizyki na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Rozprawa jest
datowana na rok 2019.

Rozprawa doktorska magistra Dariusza Wojcika sklada sie z pieciu numerowanych
rozdziatow tekstu ciagtego oraz rozdziatu széstego, na ktéry sktadajg sie przedruki szesciu prac
opublikowanych przez doktoranta wraz z zespotami wspoétautoréow o réznorodnym sktadzie.
Rozprawa zakonczona jest spisem literatury cytowanej w rozdziatach od pierwszego do pigtego,
bez literatury cytowanej w opublikowanych artykutach.

Pierwszy rozdziat pracy, zatytutowany ,Wstep”, zawiera bardzo skrétowy opis najbardziej
podstawowych wiasnos$ci Storica. Wkradly sie tam pewne niescistosci merytoryczne, oméwione w
rozdziale ,Ocena redakcji rozprawy doktorskiej...” niniejszej recenzji, jednak sg one nieistotnych dla
ogolnej oceny wartosci naukowej rozprawy.

W tym samym rozdziale doktorant wskazuje, ze podstawowym problemem badawczym,
ktéry zmotywowat go do przeprowadzenia badan przedstawionych w ramach rozprawy byta chec
sprawdzenia, czy uwzglednienie proceséw oddziatywania czastek natadowanych w plazmie
stonecznej, w tym w plazmie tylko czesciowo zjonizowanej, modelowane przy uzyciu
przygotowanego przez niego nowego, zaawansowanego dwuptynowego kodu numerycznego
pozwoli lepiej wyjasni¢ nature procesow globalnego nagrzewania korony stonecznej. Podjecie przez
doktoranta wtasnie takiej tematyki badan nalezy oceni¢ bardzo wysoko, gdyz zrozumienie wtasnosci
mozliwych mechanizméw globalnego grzania korony stonecznej, prowadzace do zbudowania
spoéjnej teorii grzania korony, jest jednym z bardziej istotnych aktualnych probleméw wspétczesnej
heliofizyki, a badania tego problemu, zaréwno obserwacyjne jak i teoretyczne, s obszarem
niezwykle ozywionej dyskusji naukowej. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, iz ze wzgledu na



ograniczenia obserwacyjne, wiele z dyskutowanych proceséw musi by¢é badana wytgcznie wtasnie
za pomocg symulacji numerycznych.

W rozdziale drugim doktorant przedstawia syntetyczny opis metod numerycznego
modelowania plazmy: model kinetyczny, model oparty o przyblizenia kwaziczasteczkowe,
przyblizenie MHD by wreszcie przedstawi¢ modele dwuptynowe. Rozdziat ten stanowi krotkie, ale
kompetentne i w zupetnosci wystarczajgce wprowadzenie czytelnika rozprawy w tematyke
modelowania dwuptynowego plazmy stonecznej, wskazuje na wysoki poziom kompetenciji
doktoranta w tej dziedzinie.

W rozdziale trzecim doktorant zawart ponownie krétki opis zmienno$ci temperatury plazmy w
spokojnej atmosferze Stonca oraz zaskakujgco krétki opis (liczacy zaledwie 24 linijki tekstu!)
wybranych cech przygotowanego przez siebie dwuptynowego modelu numerycznego JOANNA
plazmy czesciowo zjonizowanej, bedacego, jak juz wspomniano, formalnym podmiotem rozprawy.
Niestety, z podanego opisu wynika jedynie, ze program ma budowe modularng i kod réwnolegty,
ktéry ,pozwala na rozwigzanie opisanych w poprzednim rozdziale [tj. w rozdziale drugim] réwnan
dwuptynowych” oraz ,zawiera cafg niezbedng fizyke z punktu widzenia atmosfery Storica’. Nie
zostato explicite podane, ktére procesy doktorant uwzglednit w swoim kodzie ani w jaki sposob. W
opisie doktorant stwierdzit takze, iz ,kod zostat przetestowany standardowymi testami dla HD i
MHD, ktére potwierdzily, ze kod rozwigzuje réwnania poprawnie’, ale nie zamiescit zadnych
informacji ani o testach, ani o sposobach potwierdzenia poprawnosci dziatania kodu. Dodatkowe
informacje na temat kodu JOANNA mozna znalez¢ w pracy nr. 6 (tu i dalej numery prac wg. Listy
artykutéw ze strony 33 rozprawy): kod JOANNA jest w stanie wyliczy¢é strumien energii ciepinej
powstajacej w wyniki zderzen czastek natadowanych i neutralnych, straty promieniste materii
optycznie grubej oraz emisje materii optycznie cienkiej. Nie jest wprost podane, jak rozwigzany jest
np. problem przewodnictwa cieplnego, prawdopodobnie wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego jest
izotropowy. Reasumujac, poniewaz kod numeryczny JOANNA jest podmiotem dyskutowanej
dysertacji oraz podstawowym narzedziem wykorzystanym przez doktoranta i jego wspétautoréw do
uzyskania wynikéw przedstawionych w czterech z sze$ciu prac stanowigcych podstawe doktoratu,
tak zdawkowe jego opisanie wydaje sie istotnym mankamentem.

W rozdziale czwartym autor pokroétce strescit zagadnienia badawcze, metody oraz wyniki
badan przedstawionych w szesciu publikacjach stanowigcych podstawe doktoratu, ktére to
publikacje zostaty omoéwione nieco dalej.

Rozdziat piety rozprawy zawiera zebrane jeszcze raz w skréconej formie podstawowe wyniki
zaprezentowanych badan oraz podsumowanie wynikéw catej, kilkuletniej pracy, przy czym
doktorant wyraza (w petni uprawniong) nadzieje, ze dalsze badania prowadzone przy uzyciu kodu
JOANNA mogg wnies¢ istotny wktad w badania fizyki atmosfery Storica, w tym w rozwigzanie
problemu globalnego grzania korony stonecznej. Rozprawe konczy nieco enigmatyczne zdanie
,Dotychczas uzyskane wyniki dajg perspektywe badan numerycznych i otwierajg drzwi do
niezbadanych obszaréw fizyki’, bedace z pewnoscig chwalebng manifestacjg checi prowadzenia
dalszych rozlegtych i nowatorskich badan.

Zasadniczg cze$¢ merytoryczng rozprawy autor zawart w rozdziale széstym, w ktérym
zamiescit przedruki szesciu prac opublikowanych wraz z zespotami wspétautoréw w najwyzszej
klasy tradycyjnych oraz on-line czasopismach: Solar Physics (IF=2.405), The Astrophysical Journal
(IF=5.58), Montly Notices of the Royal Astronomical Society (IF=5.231), Nature Astronomy



(IF=10.5) oraz Scientific Reports (IF=4.011). Wszystkie prace sg wielo-autorskie, w trzech pracach
opublikowanych w Sol.Phys., MNRAS oraz w ApJ doktorant jest pierwszym autorem, w przypadku
pozostatych prac kolejno$¢ autoréw nie jest alfabetyczna i tak: w pracy nr. 2 doktorant jest 8
sposéréd 9 wspétautoréw, w pracy nr. 3 doktorant jest 4 sposréd 9 wspétautordw i w pracy nr. 5
doktorant jest 4 sposrod 10 wspétautorédw. Opiekun naukowy doktoratu przekazat recenzentowi 13
o$wiadczen wspodtautorow (sposréd grona 16 wspétautorow wystepujacych na listach autoréw
wszystkich sze$ciu omawianych prac), ktére jasno wskazujg na istotny wkifad doktoranta w
powstanie wszystkich prac, a w przypadku prac od nr. 3 do nr. 6 wrecz kluczowy wktad w postaci
przygotowania kodu obliczeniowego JOANNA, udzialu w analizie naukowej wynikéw czy
przygotowaniu publikacji. Bardzo istotna role doktoranta w postaniu prac nr. 2 i nr. 5 podkresla
takze wprost w swoim liscie prof. J.G. Doyle z Armagh Observatory and Planetarium w Irlandii
Potnocne;j.

Reasumujac, nalezy uznaé, ze wkiad doktoranta w przeprowadzanie badan symulacyjnych
bedgcych tematem publikacji wchodzacych w sktad jego rozprawy doktorskiej byt w przypadku
trzech publikacji wiodacy, a w przypadku pozostatych publikacji co najmniej bardzo znaczacy.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz dorobek doktoranta w zakresie ilosci publikacji w czasopismach
recenzowanych jest bardzo wysoki, $wiadczy o aktywnosci badawczej i aktualnosci
przeprowadzanych badan.

Poniewaz wszystkie publikacje wchodzace w sktad rozprawy zostalty opublikowane w
najwyzszej klasy tradycyjnych oraz on-line czasopismach referowanych, nie ma potrzeby
przeprowadzac tutaj ich ponownej analizy merytorycznej i metodologicznej, zostang ponizej jedynie
krotko opisane i skomentowane.

W pracach nr. 1 i nr. 2 doktorant wraz ze wspétpracownikami analizowali rozchodzenie sie
skretnych fal Alfvena w osiowo-symetrycznych rurach stonecznego pola magnetycznego oraz ich
wktad do bilansu energii globalnego grzania korony stonecznej. Wykazano, ze strumien energii
niesionej przez tego typu fale wzdtuz typowej rury magnetycznej moze siega¢ 1 KW/m? a wiec
potencjalnie moga wnosi¢ istotny wktad w bilans energii korony.

W pracy nr. 3 opublikowano wyniki 2-wymiarowego modelowania procesu formowania i
propagacji spikul chromosferycznych przy zastosowaniu kodu dwuptynowego JOANNA, przy czym
jako czynnik inicjujacy powstanie spikuli zastosowano lokalny impuls ci$nienia w goérne;j
chromosferze. Uzyskano ogélng zgodnos¢ cech spikul stonecznych i modeli, przy czym w dynamice
plazmy spikul decydujaca role zdajg sie odgrywaé narastajgce w nich fale uderzeniowe. Badania
dynamiki plazmy w spikulach chromosferycznych sg bardzo istotnym zagadnieniem badawczym,
gdyz spikule mogg byé podstawowym kanatem przeptywu materii pomiedzy wnetrzem a atmosfera
Stonca, a wiec grajag kluczowa role w zrozumieniu fizyki catej korony stonecznej a nawet takze
wiatru stonecznego.

W pacy nr. 4 doktorant wraz ze dwoma wspédtautorami zbadali propagacje fal akustycznych
w spokojnej, lokalnie tylko czesciowo zjonizowanej, atmosferze Stonca, modelujgc ewolucje
atmosfery za pomocg dwuptynowego modelu numerycznego autorstwa doktoranta. Wykazano, ze
fale o czestotliwosciach wyzszych niz czestotliwo$é obciecia mogg przedostawaé sie z dolnej
atmosfery, gdzie sg wzbudzane (w modelu poprzez lokalne pulsy ci$nienia), do korony. Wynik jest
kolejnym istotnym wktadem w badania bilansu energetycznego korony stonecznej.



W pracy nr. 5 przeanalizowano procesy przenoszenia energii w petlach magnetycznych
poprzez tzw. pseudo-szoki. W badaniach wykorzystano dwuptynowy model numeryczny JOANNA
autorstwa doktoranta, i wykazano, ze tego typu fale moga przenosi¢ strumien energii rzedu 10°
W/m?, a przenoszeniu energii towarzyszy réwniez strumien masy rzedu 10" kg/m?s, co jak wskazat
doktorant, moze istotnie przyczyniac sie do uzupetniania bilansu masy w koronie. Uzyskane wyniki
pracy sg bardzo interesujgce, aczkolwiek dalszej dyskusji i badar wymaga problem przeptywu masy
i energii z wnetrza rury magnetycznej do otwartej korony.

W pracy nr. 6 doktorant wraz ze wspoétautorami podijeli bardzo ciekawe badania mechanizmu
generacji sktadowej szybkiej wiatru stonecznego. Wykorzystujac wtasny kod JOANNA doktorant
przeprowadzit 2.5-wymiarowe modelowanie wyptywu plazmy, wykazujgc, ze wzbudzenia
generowane przez granulacje moga prowadzi¢ do powstawania wyptywu plazmy o predko$ciach od
10 do 100 km/s, a warstwa zrodtowa wiatru moze rozciggaé sie na wysokosci od 5 do 10 Mm nad
fotosfera. Przy okazji zostato wykazane, ze kod dwuptynowy JOANNA jest narzedziem o szerokim
zakresie zastosowan.

Reasumujac, nalezy uznag, iz przygotowanie kodu dwuptynowego JOANNA, ktéry wykazat
swojg uzyteczno$¢ podczas badan naukowych zwienczonych publikacjg ich wynikow w
najlepszych, starannie recenzowanych czasopismach astronomicznych jest istotnym osiggnigciem
naukowym doktoranta, $wiadczy o jego znajomos$ci zaréwno proceséw fizycznych zachodzacych w
plazmie atmosfery stonecznej jak i probleméw zwigzanych z ich numerycznym modelowaniem.

Ocena redakcji rozprawy doktorskiej magistra Wojcika

Formalny ukfad rozprawy, struktura podziatu tresci, kolejno$é rozdziatow sg zgodne ze
standardowymi wymaganiami i zwyczajami majgcymi zastosowanie przy przygotowaniu rozpraw
doktorskich.

W przypadku pieciu pierwszych rozdziatéw pracy, z wytgczeniem podrozdziatu 3.2 ,Kod
numeryczny...” zawarto§¢ merytoryczna i logika wywodu nie budza zastrzezen. Natomiast, jak to
juz wspomniano wczes$niej, istotnym mankamentem rozprawy jako tekstu kompletnego i w petni
omawiajgcego rozwazanag tematyke jest pominiecie przez doktoranta szczegétowego opisu
wiasnosci kodu JOANNA.

Najwazniejszg czesScig rozprawy jest rozdziat szosty, na ktéry skiadajg sie lista oraz
przedruki szesciu prac opublikowanych przez doktoranta wraz z zespotami wspoétautorow. W
wypadku kazdej z tych prac, stanowigcych zamkniete catosci, mozna stwierdzi¢, ze sg one
kompletne zaréwno pod wzgledem postawionych tez jak i merytorycznych elementéw dyskursu
naukowego.

Podmiotem formalnym rozprawy mgr Wobéjcika jest kod numeryczny JOANNA. ,Ustawa o
stopniach naukowych...” dopuszcza, ze: (...) rozprawa doktorska moze miec¢ forme spdjnego
tematycznie zbioru artykutéw opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych
(...). Dlatego tez, pomimo iz sposrod szesciu publikacji wchodzacych w sktad rozprawy, prace
numer nr. 1 i nr. 2 nie zostaly przygotowane przy uzyciu kodu JOANNA lecz przy uzyciu innych
kodéw numerycznych (PLUTO w pracy nr. 1 i FLASH w pracy nr. 2), to wszystkie sze$C prac
dotyczy spojnych tematycznie badan zjawisk falowych w atmosferze Storica. Prace te wchodzg w
skitad istotnego i szerokiego (jak na poczatkujacego naukowca) dorobku doktoranta, Swiadcza



rowniez o bogatej i dogtebnej jego wiedzy na temat dziatania i wiasnosci innych koddéw
numerycznych wykorzystywanych m.in. do modelowania zjawisk w atmosferze Storica.

Rozprawa zostata zredagowana umiarkowanie staranie pod wzgledem jezykowym. Dla
przyktadu w pierwszym podrozdziale pierwszego rozdziatu rozprawy (strony numer 7 i 8 rozprawy),
znajdujemy: Naszej Galaktyce zamiast naszej Galaktyce, wszechswiat zamiast Wszechswiat,
Kelwinéw zamiast kelwinéw, Zostato ono sklasyfikowane jako typ spektralny G2V zamiast np.
Stonce jest gwiazdg typu spektralnego G2V czy tez nieco pokraczne zdanie ,czy energia
wytwarzana cieplna podczas zderzenia pomiedzy czastkami neutralnymi i zjonizowanymi jest
wystarczajgce, aby ogrzac chfodne czesci atmosfery’.

W tym samym pierwszym podrozdziale pierwszego rozdziatu autor istotnie zawyzyt wartos¢
temperatury minimalnej w najnizszych warstwach atmosfery Stonca, okreslajac jg na 5-6 tysigcy
kelwinéw (powinno byé znacznie ponizej 4000 K). W nastepnym zdaniu autor stwierdza, ze ,w
koronie temperatura gwattownie ro$nie i osiaga juz kilka milionéw Kelwinéw” (powinno by¢ 1-2 min
K) co mogtoby by¢ niepokojace pod wzgledem poprawnosci zastosowanego w badaniach modelu
atmosfery stonecznej. Jednakze, informacje na ten sam temat podane ponownie w waznym
podrozdziale 3.1 (Budowa atmosfery Sfonca) sg poprawne. Oznacza to, ze wspomniane biedy
merytoryczne we wstepie do rozprawy nie miaty wplywu na prezentowane wyniki naukowe i
zapewne s3 jedynie skutkiem pospiechu i/lub nadmiernego zaufania doktoranta do wtasnej pamigci.

Konkluzja

Wyniki badan przedstawione przez doktoranta sg istotne naukowo a przygotowany przez
doktoranta kod dwyptynowy JOANNA jest wszechstronnym narzedziem badawczym, ktére w miare
rozwoju i doskonalenie bedzie mogto by¢ wykorzystywane dla rozwigzywania szeregu problemoéw
naukowych, metodyka badan zaprezentowanych w opublikowanych artykutach nie budzi
zastrzezen. Wskazane mankamenty redakcji rozprawy, w szczegdélnosci brak szczegbtowego opisu
wiasnosci kodu JOANNA, nie umniejszajg wartosci samych wynikéw naukowych osiggnietych przez
doktoranta.

Dlatego tez stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra Dariusza Wojcika pt. ,JOANNA —
dwuptynowy model numeryczny czesciowo zjonizowanej atmosfery Storica” w petni odpowiada
warunkom okreslonym w artykule 13 ,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku (tekst jednolity, Dz.U. R.P. poz.
1789 z dnia 27 wrzesénia 2017 r.) i dlatego tez wnosze o dopuszczenie magistra Dariusza Wojcika
do przeprowadzenia publicznej obrony jego rozprawy.
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