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Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska przedstawia wyniki badan zjawisk falowych w fotosferze i chromosferze
Stonca analizowanych pod katem mozliwosci zasilania strumieniami plazmy i energii dolnych warstw
korony stonecznej. Badania przeprowadzono poprzez wykonanie numerycznych symulacji zaburzen
w realistycznych modelach stacjonarnej, przeniknietej polem magnetycznym zj onizowanej atmosfery
stonecznej, w ramach jednoptynowego opisu MHD oraz opisu dwu-plynowego z uwzglednieniem
sktadowej neutralnej. .

Rozprawa ma forme spdjnego tematycznie zbioru 8 artykutéw opublikowanych w latach
2015-2020 w renomowanych czasopismach astronomicznych, takich jak Astronomy and Astrophysics
(140 pkt, 3 art.) i Astrophysical Journal (140 pkt, 4 art.) oraz 1 artykul w Nature Astronomy (40 pkt).
Prace sa wieloautorskie: 1 wspofaut. -1 praca, 2 -2 prace, 3 — 2 prace oraz 3 prace wieloautorskie
(5.6.10 autoréw). Oswiadczenia wigkszosci wspolautoréw sa udostgpnione, ale do kompletu brakuje
w sumie 11 oéwiadczen. Pan Kuzma jest pierwszym autorem 5 publikacji, i chocby ten fakt wskazuje
na jego znaczacy wklad w opublikowane wyniki badan. We wszystkich pracach wspotautorem jest
Promotor.

W 3 pracach symulacje wykonano z uzyciem publicznie dostepnych kodéw numerycznych
MHD takich jak kod PLUTO (Uniwersytet w Turynie) w dwu pracach i w jednej - kod FLASH
(University of Chicago). W pozostatych 5 publikacjach zaprezentowano wyniki uzyskane w oparciu o
nowy kod JOANNA (JOint ANalytical and Numerical Approach) autorstwa jednego ze
wspotautoréw — p. Dariusza P. Wéjcika. Kod ten powstal w ramach pracy magisterskiej na UMCS i
rozwiazuje numerycznie rownania dwuptynowe dla osrodka plazma-plyn neutralny.

Zalaczone oryginalne artykuly poprzedzone sa 42-stronicowym przewodnikiem autorskim,
ktory sklada sie z czterech podrozdzialéw o tytutach: Wstep, Modele plazmy astrofizycznej, Badania
wlasne - symulacje numeryczne zjawisk w atmosferze Storica, Podsumowanie.

Opis poszczegdlnych elementow rozprawy:

I. Przewodnik autorski

1) Wstep

Rozdziat zawiera krotki opis atmosfery Stonca i lezacej ponizej warstwy konwekcyjne;j.
Zarysowana jest sceneria, struktury i zjawiska, ktore beda przedmiotem badan czyli dyskretne
strumienie (jets) i spikule (spicules) zwane takze bryzgami chromosferycznymi. Omoéwione sg
aktualne wielkie problemy heliofizyki. Pierwsza niewiadomg i jedng z najwazniejszych jest zrodto i
rodzaj strumienia energii zapewniajacego gwattowny wzrost temperatury plazmy poprzez cienka
warstwe przejsciowa migdzy chromosfera a dolng korona. Drugi problem to pochodzenie wiatru
stonecznego — czy jest to jednorodna goraca plazma z dolnej korony swobodnie ekspandujaca w
przestrzen po przekroczeniu sfery Alfvéna czy tez zrodiem wiatru stonecznego sa dyskretne wytryski
(wyrzuty, odplywy, wyplywy) plazmy z chromosfery w wyniku réznych proceséw fizycznych, nie
ustalonych ostatecznie do tej pory. Celem pracy jest zbadanie mechanizmdéw powstawania i ewolucji



wyrzutow plazmy chromosferycznej oraz poznanie skutkéw generacji i rozchodzenia sig réznorakich
fal w strukturach atmosfery Stonca. O wadze podjetych w rozprawie badan §wiadczy to, ze sa one
jednymi z celow naukowych nowych misji kosmicznych takich jak Parker Solar Probe czy Solar
Orbiter.

2) Modele plazmy astrofizycznej

Autor omawia krétko réwnania opisujace atmosfere Stonica w ramach idealnej
magnetohydrodynamiki z polem grawitacyjnym oraz w ramach modelu dwu-ptynowego plazma-gaz
niezjonizowany, gdzie oba plyny sa sprzgzone zderzeniowo. W réwnaniach tych uwzgledniona jest
jonizacja i rekombinacja, efekty zderzeniowe, przewodnictwo cieplne i radiacyjne straty energii. Ta
cze$é teoretyczna jest bardzo zwigzta, ale wystarczajaca, zwazywszy, iz rownania te sa omawiane w
kazdej z publikacji. Jest tu jednak pewna ilo$¢ niejasnosci czy pominie. Np., w réwnaniu (3) nieco
skrotowo potraktowana masa czasteczkowa, w rownaniu (12) po lewej stronie wystepuja nie opisane
czlony L, i g;> brak definicji symboli g, i uy, nie do konca wyjasniona fizyczna przyczyna réznicy
czestotliwosci zderzen migdzy czastkami neutralnymi a jonami wynikajaca z réwnan (78). Nie opisano
oscylacji, fal i szokow charakterystycznych dla badanego osrodka, ktére przeciez sa przedmiotem
badan.

3) Badanie wlasne — symulacje numeryczne zjawisk w atmosferze Slonca.
W tej czesei w osSmiu podrozdziatach omdéwiono szczegdtowo kazda z osmiu publikacji
przedstawiajac na 3-4 stronach dla kazdej cel badan, zastosowang metodyke i wyniki.

4) Podsumowanie badan
Zwigzle i jasne pol-stronicowe autorskie podsumowanie uzyskanych wynikow.

5) Lista publikacji

Lista publikacji cytowanych w Przewodniku jest wysoce niekompletna. Obejmuje tylko 44
pozycje. Dane pozostalych cytowanych w Przewodniku prac prawdopodobnie znajduja sig w
zatgczonych publikacjach, ale nie jest to rozwigzanie wygodne dla recenzenta Rozprawy. Na dodatek,
nie moge nigdzie znalez¢ referencji do wielokrotnie cytowanej publikacji Tu (2005). Czy to ma by¢
Tu et al. (2005)?

II. Szczegotowa analiza 8 publikacji ( wg kolejnosci wynikajacej z powigzania tematyki)

1) .Numerical simulations of solar spicules: Adiabatic and non-adiabatic studies”’, KuZma,
B., K. Murawski, T.V. Zagarashvili, P. Konkol, and A. Mignone, Astronomy and Astrophysics, 2017.

Sa oswiadczenia wszystkich 4 wspotautordéw. Wykorzystano kod PLUTO do rozwigzania uktadu
rownan MHD w wersji adiabatycznej i nie-adiabatycznej w celu przesledzenia efektow
zlokalizowanego pionowego impulsu predkosci o cylindrycznej symetrii zadanego w goérnej
chromosferze. Chromosfera modelowa poczatkowo jest w rownowadze hydrostatycznej, a jej pole
magnetyczne jest potencjalne. Symulacje pokazaly, ze poczatkowy impuls predkosci przeradza sig w
fale uderzeniowa, ktora w warstwie przejsciowej pobudza strumien plazmy propagujacy si¢ do
korony stonecznej. Chtodna i gesta plazma chromosferyczna w postaci fali kontaktowej wnika do
korony z predkoscia 20-25 km/s, a za nig rozprzestrzenia si¢ w doét fala rozrzedzenia. Po pewnym
czasie gesta plazma chromosferyczna spada z powrotem do obszaru przejsciowego i gornej
chromosfery wywolujac szok odbicia i kolejny impuls predkosci ku koronie o takiej samej strukturze
jak pierwszy. Powstaje oscylacyjne zaburzenie o okresie zblizonym do progu odcigcia dla fal
akustycznych w chromosferze. Dobra rozdzielczo$¢ przestrzenna symulacji numerycznych pozwala na
uzyskanie ostrego obrazu rozmaitych nieciaglosci w plazmie i poprawna ich interpretacje. Pokazano
takze, iz uwzglednienie efektow nie-adiabatycznych (straty promieniste, zewnetrzne grzanie i
przewodnictwo cieplne) w niewielkim stopniu wptywa na strukture oscylacyjnego zaburzenia. Efekt
przylozonego zaburzenia podobny jest do bryzgdw chromosferycznych, z czego wyplywa wniosek, iz
zlokalizowany impuls predkosci w gérnej chromosterze (np., pochodzacy od mikro-rekoneksji
magnetycznej) moze by¢ ich przyczyna. Wynik jest istotny, cho¢ autorzy zaznaczaja, iz potrzebne jest



jeszcze dokladne poréwnanie z konkretnymi obserwacjami. Przeglad wezesniejszych prac
dotyczacych bryzgow chromosferycznych i fakt opublikowania pracy w dobrym czasopismie
uprawnia do stwierdzenia, ze autorzy uzyskali nowy, wazny wynik dotyczacy istotnego problemu
naukowego. Wspdlautorzy zadeklarowali: wspolprace i wsparcie techniczne w wykorzystaniu do
obliczen kodu PLUTO (A. Mignone), udzial w dyskusji teoretycznych aspektow symulacji
numerycznych (T. Zagarashvili), pomoc w wyborze tematyki badan, w przygotowaniu modelu
nieadiabatycznego i w dyskusji wynikow (Promotor). Czwarty wspotautor, pan Piotr Konkol
zadeklarowal ustawienie warunkow poczatkowych i brzegowych dla kodu FLASH, podczas gdy w tej
konkretnej pracy uzywany byt kod PLUTO. (Inna nieco zabawna pomylka, to gérna stopka publikacji
1) z tekstem odpowiadajacym publikacji 4)). Stwierdzam, iz udzial pana Blazeja Kuzmy w tej waznej
publikacji byt dominujacy.

2) "Two-fluid numerical simulation of solar spicules”, Kuzma, B., K. Murawski, P. Kayshap,
D. Wéjcik, A. K. Srivastawa, and B. N., Dvivedi ,The Astrophysical Journal, 2017.

Sa o$wiadczenia dwu wspotautorow z Polski, brak 3 o$wiadczen naukowcow w Indii. W tej pracy
wykorzystano kod dwuptynowy JOANNA i po raz pierwszy dokonano symulacji bryzgéw
chromosferycznych z uwzglednieniem skladowej neutralnej chromosfery. W réwnaniach
uwzgledniono zderzenia, jonizacj¢ i rekombinacj¢ jondw. Stan poczatkowy to atmosfera w
rownowadze hydrostatycznej, o rozkladzie temperatur z wysokoscig okreslonym wedtug modelu
pét-empirycznego, przeniknigta potencjalnym (bezpradowym) polem magnetycznym. Tym razem
czynnikiem wzbudzajacym bryzgi chromosferyczne byt impuls ci$nienia zaaplikowany w gérnej
chromosferze w obszarze o parametrze B<1 czyli w o$rodku zdominowanym przez pole magnetyczne.
Symulacje pokazaly, ze wzbudzona w plazmie powolna fala magnetoskustyczna ze wzrostem
wysokosci przeradza sie w fale uderzeniowa propagujaca sie¢ wzdtuz pola magnetycznego w
warstwej przejsciowej do korony. Za frontem fali uderzeniowej ciagnie si¢ fala kontaktowa gestej
plazmy chromosferycznej czyli bryzg chromosferyczny, podobnie jak to opisano w pracy 1).
Wewnatrz powierzchni kontaktowej w plazmie rozprzestrzenia si¢ fala rozrzedzenia. Cze¢$¢
podgrzanej na czole fali uderzeniowej materii przenika do korony, cz¢$¢ spada po bokach bryzgu do
chromosfery. Impuls ci$nienia w sktadowej neutralnej wzbudza w niej fale akustyczne. Zderzeniowe
za$ sprzezenie z plazmg wytwarza w sktadowej neutralnej strukture podobng do tej wygenerowanej w
plazmie, strukture jednak bez fali rozrzedzenia i nie tak smukla i subtelna jak w przywiazanej do pola
magnetycznego plazmie. Dynamika obu sktadowych nieco sie r6zni. Symulacje pokazuja tez
zmienno$¢ temperatury, gestosci masy i stopnia jonizacji w obszarze bryzgu, np. rdzen bryzgu jest
zdominowany przez chtodng skladowa neutralna, stopien jonizacji wzrasta ku goérze. Obserwacje linii
chromosferycznych o dobrej rozdzielczos$ci przestrzennej wskazuja, ze bryzgi podlegaja ewolucji
termicznej z wysokoscia, co jest widoczne w wynikach symulacji. Reasumujac, symulacje dwu-
ptynowe bryzgéw chromosferycznych wzbudzonych zlokalizowanym impulsem ci$nienia w gdrnej
chromosferze pokazaly, jakie mechanizmy ksztattuja formowanie i ewolucje w czasie tych
drobnoskalowych struktur i jaka jest rola sktadowej neutralnej. Uwazam, ze wyniki te sg interesujace i
wazne, poniewaz bryzgi chromosferyczne sg potencjalnym zrodtem materii dla korony. Zakladam, ze
pan Btazej Kuzma jako pierwszy autor ma w tej publikacji wktad dominujacy, obok autora kodu
numerycznego p. Dariusza P. Wjcika i Promotora, ktéry deklarowat pomoc w interpretacji wynikow
symulacji i w pracy nad tekstem. ’

3) Srivastava, A. K., K. Murawski, B. KuZma, D. P. Wojcik, T. V. Zagarashvili, M. Stangalini,
Z. E. Musielak, J. G. Doyle, P. Kayshap, and B.V. Dwivedi, ,, Confined pseudo-shocks as an energy
source for the active solar corona’”, Nature Astronomy- Letters, 2018, doi.org/10.1038/s41550-01§-
0590-1.

Sa o$wiadczenia 4 wspotautorow (Murawski, Wojcik, Zaqarashvili, Doyle). Praca stanowi wspaniale
wykorzystanie kodu JOANNA do wyjasnienia szczegdtowych obserwacji dynamicznych
drobnoskalowych struktur o ksztalcie kijanki (fadpole jets) w dolnej atmosferze Stonica wykonanych
przez satelitg IRIS (Interface Region Imaging Spectrograph). Tym razem dynamiczne masywne
,.gléwki” gestej plazmy z ogonem rozrzedzenia za nimi nazwane tu pseudo-szokami zaobserwowano




w obszarze aktywnym w poétcieniu plamy stonecznej na wysokosci warstwy przejsciowej i dolnej
korony. Kod JOANNA postuzyt do interpretacji fizycznej tych dynamicznych struktur. Podobnie jak
w poprzednich dwu pracach, model dwu-ptynowej atmosfery hydrostatycznej przeniknietej
potencjalnym polem magnetycznym o stabo zakrzywionych liniach pola zostal pobudzony w gornej
chromosferze ograniczonym w przestrzeni impulsem cisnienia skladowej neutralnej i zjonizowane;j.
Wzbudzone wolne fale magneto-akustyczne propagujace sie wzdtuz pola magnetycznego
przeksztalcaja sie¢ w stabg falg uderzeniowa w warstwie przejSciowej, a za nig postepuja odtaczone od
szoku fale kontaktowe (plasma-neutral entropy mode), o gestym czole i widocznym ogonie
rozrzedzenia wyciagnietym wzdiuz pola magnetycznego. Wyniki symulacji pokazaly takze, iz
strumienie masy i energii zwigzane w pseudo-szokami sg wigksze niz te niesione przez powolng falg
uderzeniowa, a ich wielko$¢ jest znaczaca dla dolnej korony jako kompensacja strat radiacyjnych i
ucieczki masy. Uwazam te prace za bardzo ciekawa i dajaca perspektywy dla wyjasnienia innych
zlokalizowanych dynamicznych struktur w obszarze plam stonecznych i ich poblizu.

4) Kuima, B., D. Wéjcik, and K. Murawski, ,, Heating of a quiet region of the solar
chromosphere by ion and neutral acoustic waves”, The Astrophysical Journal, 878:81, 2019.

Sa oswiadczenia dwu wspotautorow. Udziat pana Blazeja Kuzmy jest dominujacy (wykonanie
symulacji, napisanie publikacji). Jest to kolejna praca z wykorzystaniem kodu JOANNA. Tym razem
autorzy postanawiaja dowiedzie¢ sig, czy fale akustyczne wzbudzane u podstaw fotosfery i
propagujace si¢ do grawitacyjnie uwarstwionej i czesciowo zjonizowanej chromosfery moga
efektywnie jg podgrzewa¢. W dwu-ptynowych rownaniach bez pola magnetycznego uwzgledniono
zderzeniowa produkcje ciepta. Poczatkowa réwnowaga hydrostatyczna i termiczna (7=7,=7)) w
atmosferze zostata zaburzona u podstawy fotosfery periodycznym sygnatem pionowej sktadowe;j
predkosci jonéw i czastek neutralnych, o okresach 5s do 300s i amplitudzie 0.1 km/s. Symulacje
pokazaly, ze fale o okresie 30s do 200s powodujg znaczacy wzrost temperatury chromosfery (do 10*
K w skali 10°s), podczas gdy ponizej fotosfera nie doznaje zmian. Poczatkowa amplituda fal narasta z
wysokoscia dzieki spadkowi gestosci osrodka, i ten proces dominuje nad zderzeniowym tlumieniem.
W wyzszych warstwach tworza si¢ periodycznie podgrzewajace gaz szoki akustyczne, a za nimi
powstaja fale rozrzedzenia, w ktorych temperatura gazu spada. Otrzymany z symulacji usredniony
strumien energii fal akustycznych przy malej amplitudzie poczatkowej fal nie rekompensuje jednak
realnych strat radiacyjnych.

5) Wéjcik, D., B. Kuzma, K. Murawski, and A. K. Srivastava, ,, Two-fluid numerical
simulations of the origin of fast solar wind”, The Astrophysical Journal, 884:127, 2019.

Sa oswiadczenia dwu polskich wspdtautoréw. Do symulacji numerycznych wykorzystano kolejny raz
kod JOANNA. Tym razem autorzy podjeli zadanie przesledzenia, czy naturalna konwekcja w
warstwie ponizej fotosfery poprzez granulacje i zwigzane z nig wytryski plazmy do dolnej atmosfery
(chromospheric jets) moze by¢ zrodlem masy i energii dla szybkiego wiatru stonecznego z dziur
koronalnych. Obszar symulacji rozcigga sie od 2500 km pod powierzchnig fotosfery do 30 000 km w
koronie. W rownaniach uwzgledniono straty radiacyjne, przewodnictwo cieplne i grzanie
zderzeniowe, oraz pewien strumien energii w dolnych warstwach dostarczany z wnetrza Stonca. Stan
poczatkowy osrodka to rownowaga hydrostatyczna, temperatury sktadnikéw gazu jednakowe (7,=T,)
i state pole magnetyczne o prostej konfiguracji otwartej. Symulacje pokazaly, ze wzbudzone przez
turbulentna konwekcje pod fotosfera fale, szoki i impulsywne, zlokalizowane nad granulami wyptywy
plazmy z dolnej atmosfery sktadaja si¢ na staty strumien masy i energii ekspandujacy do
chromosfery i korony. Autorzy uwazaja, ze ten proces moze by¢ wystarczajagcym zrodiem szybkiego
wiatru stonecznego w dziurach koronalnych.

6) Wéjcik, D., B. KuZma, K. Murawski, and Z. E. Musielak, “Wave heating of the solar
atmosphere without shocks”, Astronomy&Astrophysics, 635, A28 (2020)

Sa oswiadczenia dwu polskich wspdtautorow. (W dalszym tekscie postuguje sie ostateczng edvcjq
artykulu opublikowang online na stronie internetowej czasopisma A&A.) W tej publikacji opisano



najnowsze wykorzystanie kodu JOANNA do rozwiazania dwu-ptynowych réwnan opisujacych
atmosfere spokojnego Stonica z warstwa konwekeyjng pod fotosfera. Celem jest wyjasnienie, jak
powstaje rozklad temperatur w atmosferze spokojnego Stofica, z permanentnie obserwowanym
gwaltownym wzrostem temperatury w waskiej warstwie przejsciowej i z korong o temperaturach
rzedu 10° K. Obszar symulacji rozcigga sie od glebokosci 5000 km pod dolng granicg fotosfery do

30 000 km w koronie. W réwnaniach nie uwzgledniono jonizacji, rekombinacji i reakcji wymiany
fadunku. Zderzenia zapewniajg lepkie sprzgzenie obu ptynéw i grzanie osrodka. W symulacjach
zadano strumien ciepla z nizszych obszaréw wnetrza Stonca, ktory o 5% przewyzsza straty radiacyjne
pod fotosferg. Pod fotosfera zderzenia sa tak czgste, iz oba ptyny sg sprzezone stanowiac de facto
jeden ptyn. Stan poczatkowy osrodka to hydrostatyczna réwnowaga i state pole magnetyczne o prostej
otwartej konfiguracji. Samo-ewolucja osrodka prowadzi to niestabilnej konwekcji i rekonfiguracji
pola magnetycznego unoszonego przez plazme w konwekcyjnych ruchach wznoszacych i
opadajacych. Wzbudzane sa samouzgodnione z konwekcja fale akustyczno-grawitacyjne, fale
Alfvéna i jonowe fale magnetoakustyczno-grawitacyjne. Cze$¢ fal wydostaje sie do chromosfery i
korony. Fale sg zderzeniowo ttumione w fotosferze i chromosferze, a przekaz energii do plazmy
rekompensuje z naddatkiem straty radiacyjne. Otrzymany z symulacji $redni pionowy profil
temperatury jest bardzo podobny do klasycznego semi-empirycznego modelu temperatury atmosfery
Stonca, modelu zbudowanego na podstawie m.in. danych spektroskopowych. Najwazniejszy wniosek
z symulacji jest taki, ze zderzeniowe ttumienie energii fal zapobiega powstawaniu fal uderzeniowych,
wystarcza do zrekompensowania strat radiacyjnych i zapewnia wzrost temperatury z wysokoscig. W
spokojnej atmosferze Stonca do uzyskania goracej korony nie sa zatem niezbedne fale uderzeniowe.
Jest to wazny wynik, pomimo iz w modelu nie uwzgledniono wszystkich proceséw zachodzacych w
osrodku.

Dwie pozostate prace poswigcone sg badaniu fal w strukturach magnetycznych w warstwie
przejsciowej i koronie Stonca (powyzej 1900 km nad podstawa atmosfery) w oparciu o réwnania
idealnej magnetohydrodynamiki.

7) Kuzma B., K. Murawski, and A. Solov’ev, ,, Numerical simulations of sheared magnetic
lines at the solar null line”, Astronomy&Astrophysics, 577:4138, 2015.

Jest to najwczesniejsza publikacja z serii przedstawionej w Rozprawie. Wykorzystano do symulacji
kod FLASH. Zadanie polegalo na opracowaniu modelu matematycznego charakterystycznej
obserwowanej struktury magnetycznej w koronie — ztozenia dwu arkad z linig neutralng ponad nimi i
zbadanie, jak w takiej strukturze propaguja si¢ fale Alfvéna. Struktura poczatkowa jest quasi-
dwuwymiarowa w rownowadze magnetohydrostatycznej, gdzie sita Lorentza jest rownowazona przez
gradient cis$nienia plazmy i pole grawitacyjne. W symulacjach poddano taki uktad zaburzeniu
wprowadzajac narastajace w czasie dodatkowe tzw. $cinajace pole magnetyczne w ptaszczyznie
prostopadtej do petli arkad. Uklad zaczyna ulega¢ ewolucji, powstaja fale Alfvéna, fale
magnetoakustyczne, dochodzi do sprz¢zenia obu rodzajow fal. W okolicy linii neutralnej pole
magnetyczne jest bardzo niejednorodne. Prowadzi to do nakltadania si¢ fal alfvenowskich o réznych
fazach, ich rozproszenia i czesciowego odbicia w obszarach silnie zmiennej predkosci Alfvéna. W
efekcie amplituda wzbudzonych fal ulega ostabieniu i uktad powoli ulega relaksacji, w skali czasu
zaleznej od tempa zaburzenia. Odpowiednio dobrana siatka numeryczna pozwala §ledzi¢ ruch plazmy
i identyfikowa¢ poszczeg6lne rodzaje fal. Wspdlczesne instrumenty pozwalaja obserwowaé tego typu
struktury z duzg rozdzielczoscig w czasie i przestrzeni, stad zaprezentowane symulacje numeryczne
beda z pewnoscia stuzy¢ pomoca w interpretacji pomiaréw. Jest to bardzo ciekawa analiza
pozwalajgca ttumaczy¢ stabilnos¢ arkad.

8) Kuima, B. and K. Murawski, ,, Numerical simulation of transverse oscillations of a finely structured
solar flux tube ", The Astrophysical Journal, 8§66:50, 2018.

Nowe obserwacje spektro-polarymetryczne z teleskopu SST pokazaly wyraznie, ze tuby magnetyczne
w koronie nie sg monolityczne, ale skladaja sie z cienkich widkien (pasm). Autorzy postanowili
zobaczy¢, jakie fale powstaja w tego rodzaju strukturach pod wpltywem zaburzen wygenerowanych w



chromosferze. Do symulacji numerycznych w 3D wykorzystano kod magnetohydrodymiczny
PLUTO. Stan poczatkowy to matematyczny model potencjalnej (rot B=0) magnetycznej tuby o
rozciaglosci pionowej od 1750 do 20000 km osadzonej na kwadracie okoto 0.8x0.8 Mm . Tuba jest
zanurzona w atmosferze o rozkladzie gestosci odpowiadajacym réwnowadze hydrostatycznej przy
zadanym rozktadzie temperatury. Taki uklad poddano pobudzeniu przez stopniowe zwigkszenie
cisnienia w pieciu dyskretnych obszarach w chromosferze, tak, zeby poprzez wstrzyknigcie plazmy
chromosferycznej wytworzy¢ subtelng strukture w tubie w postaci centralnego wiékna i czterech
.przyklejonych™ wiokien wokot. Nastepnie zastosowano drugi rodzaj pobudzenia przez zaaplikowanie
u podstawy tuby periodycznych zmian predkosci azymutalnej, o maksymalnej amplitudzie w $rodku
tuby. Dyskretna struktura tuby staje si¢ widoczna dzigki gromadzeniu si¢ plazmy na brzegach
wiokien. Symulacje pokazuja, ze wraz ze wzrostem wysokosci widkna oddalaja si¢ od rdzenia, a
takze to, ze rdzen oscyluje inaczej niz widkna boczne. Rdzen (centralne widkno) podlega rotacjom w
postaci torsyjnych fal Alfvéna, podczas gdy widkna boczne staja si¢ tunelami dla szybkich magneto-
akustycznych oscylacji typu kink. Oba rodzaje fal transportuja energi¢ do korony stoneczne;j.
Symulacje pokazaly, ze w tym przypadku fale Alfvéna sg dominujacym Zrédlem energii dla korony.
Ten wynik wiaze tematyke ostatniej publikacji z centralng tematyka Rozprawy.

I11. Podsumowanie

Rozprawa doktorska w postaci Przewodnika i 8 tematycznie powiazanych publikacji jest
wartosciowym wkladem w badania dotyczace zrodet energii i masy dla korony i wiatru stonecznego.

Co do Przewodnika autorskiego, to mam uwagi krytyczne dotyczace czgsci teoretycznej. Uwazam, ze
fragment pt. ,Modele plazmy astrofizycznej” jest zbyt skrétowy. Np., brak podstawowego tekstu na
temat fal, oscylacji plazmowych i fal uderzeniowych, w réznych osrodkach i konfiguracjach
magnetycznych. By¢ moze jednak dla doktoranta UMCS jest to wiedza tak podstawowa jak tabliczka
mnozenia, i dlatego mniej zastuguje na opis niz np. réwnania MHD?

Co do wynikow pracy badawczej to warte jest podkreslenia, ze zostaly opublikowane w najlepszych
czasopismach astrofizycznych. To potwierdza ich duzg wage naukows. Wklad pana Blazeja Kuzmy
jest znaczacy, w czesci prac wydaje sie by¢ dominujacy. Zaden ze wspotautoréw, ktorzy przystali
o$wiadczenia nie deklaruje, Zze napisal tekst publikacji. Co najwyzej, w paru przypadkach byla to
pomoc w pracy nad tekstem. Publikacje sa bardzo profesjonalnie napisane, a poprawna i
wyczerpujaca interpretacja nie trywialnych wynikéw symulacji numerycznych jest dowodem
zdobycia wystarczajacej wiedzy w zakresie fizyki plazmy kosmicznej.

Reasumujac, uwazam, iz pan Blazej Kuzma zdobyt odpowiednie kwalifikacje i ma osiggnigcia
badawcze niezbgdne do uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych. Zatem wnosze o dopuszczenie
pana Btlazeja Kuzmy do dalszych przewidzianych prawem etapéw procedury nadania stopnia doktora.
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