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Wprowadzenie

Storice jest centralng gwiazdg Uktadu Stonecznego. Ksztatt ,naszej gwiazdy” jest prawie kulisty a
jego budowa jest wielowarstwowa. Jadro, warstwe promienistg i konwekcyjng zaliczamy do warstw
wewnetrznych, a warstwy zewnetrzne tworzg fotosfera, chromosfera i korona (Priest 1984).

W prowadzonych badaniach swojg uwage koncentrowatem gtdwnie na najbardziej zewnetrznej
i najgoretszej warstwie atmosfery Storica — koronie stonecznej. Przybiera ona pertowg barwe podczas
catkowitych zaémien Storica. Mozna w niej obserwowac rézne struktury magnetyczne: petle (ang. loops)
czy wstegi (ang. streamers). Ponadto z korony stonecznej uwalniany jest strumien natadowanych czastek
zwany wiatrem stonecznym. Mechanizm powodujacy przyspieszanie wiatru stonecznego wzbudza
zainteresowanie heliofizykéw od wielu lat (Parker 1965, Leer i inni 1980, Verdini i inni 2009). Jego
poznanie jest waine nie tylko z powodu dokfadnego zrozumienie fundamentalnych zjawisk
zachodzacych w stonecznej plazmie, ale ze wzgledu na rozwdéj nowej gatezi heliofizyki, zajmujgcej sie
prognozowaniem pogody kosmicznej (Schwenn 2006). Plazma jest najbardziej rozpowszechnionym
stanem skupienia we Wszechswiecie i odgrywa wazng role w generacji pola magnetycznego gwiazd oraz
dynamice ich atmosfer (Priest 1984). Petne poznanie koronalnych zjawisk powinno zaowocowa¢ nowymi
obserwacjami i teoriami w niedalekiej przysztosci.

Poprzednie i obecne badania wskazaty, ze pole magnetyczne jest kluczem do zrozumienia
zjawisk zachodzgcych w koronie (Priest 1984, Roberts i inni 2003, Nakariakov i inni 2005). Warstwa ta
jest zdominowana przez pole magnetyczne, ktdre kontroluje przebieg obserwowanych zjawisk. Odgrywa
ono wazng role w trakcie nagtych stonecznych rozbtyskéw, podczas ktérych nastepuje gwattowny wyrzut
materii oraz dynamice struktur magnetycznych, ktérego przyktadem sg petle koronalne. Plazma korony
stonecznej wraz z polem magnetycznym jest osSrodkiem, w ktérym mogg rozchodzi¢ sie fale (Nakariakov
i inni 1999). Do ich opisu mozna postuzy¢ sie rGwnaniami magnetohydrodynamicznymi (MHD), ktére
taczg ze sobg dynamike ptyndw wraz z elektromagnetyzmem. Linearyzujac réwnania MHD mozna
uzyskac¢ zwigzki dyspersyjne trzech fal: Alfvena, szybkiej i powolnej fali magnetoakustycznej (Priest
1984).

W 1999 roku grupa prof. Aschwandena (Aschwanden i inni 1999) i prof. Nakariakova
(Nakariakov i inni 1999) dokonaty analizy danych obserwacyjnych pochodzacych z sondy TRACE, ktére
ukazywaty poprzeczne oscylacje petli koronalnych wywotane przez rozbtysk. Obecnie dysponujemy
wieloma danymi obserwacyjnymi pochodzgcymi z réznych misji stonecznych przedstawiajgcych oscylacje
struktur magnetycznych.

Propagujace fale niosg informacje o osrodku, w ktérym sie rozchodza. Dzieki temu mozemy
uzyska¢ informacje o parametrach plazmy znajdujgcej sie w koronie stonecznej (Roberts i inni 2003,
Nakariakov i inni 2005). Opisane podejscie mozna porownac do sejsmologii, w ktorej wykorzystuje sie
fale do badania wnetrza Ziemi lub heliosejsmologii, gdzie dzieki falom mozna pozna¢ wnetrze Stonca.
taczac fakty obserwacyjne wraz z teorig fal magnetohydrodynamicznych heliofizycy rozwineli nowa
gataz heliofizyki — sejsmologie koronalng (Uchida 1970, Roberts i inni 1984, Nakariakov i inni 2001).
Poniewaz pole magnetyczne wywiera znaczny wptyw na struktury korony stonecznej jest bardzo
prawdopodobnym, ze powyzsza metoda pozwoli na dokfadniejszg analize zjawisk koronalnych. W 1999
roku grupa prof. Nakariakova (Nakariakov i inni 1999) oszacowata wartos¢ indukcji pola magnetycznego
wewnatrz petli koronalnej na 13 Gausséw poprzez poréwnanie danych obserwacyjnych z teorig MHD.
Obecnie jest to jedyna mozliwo$¢ oszacowanie wartosci pola magnetycznego w tej czesci Stonca.



Sejsmologia korony stonecznej wspdlnie z teorig fal MHD moze by¢ uzytecznym narzedziem do poznania
atmosfer innych gwiazd.

Réwnania magnetohydrodynamiczne (MHD)

Rownania MHD t3cza ze sobg dwie dyscypliny: elektromagnetyzm i dynamike ptynéw. Teoria
MHD jest dos¢ nowa dyscypling rozwijang od 1950 roku. Wéwczas zauwazono, ze dos¢ dobrze opisuje
zjawiska plazmy stonecznej oraz kosmicznej. Do opisu zjawisk korony stonecznej zostaty uzyte idealne i
Scisliwe réwnania MHD:
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W powyzszych rownaniach zostaty uwzglednione nastepujace przyblizenia:

v/ opisywana plazma jest obojetna elektrycznie,
v liczba Reynoldsa jest bardzo wysoka,
v charakterystyczne predkosci plazmy sa duzo mniejsze niz predko$¢ $wiatta.

Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone przy uzyciu kodu LARE2D, ktéry dziata w oparciu o
metode predyktor — korektor. Po kazdym kroku czasowym wszystkie zmienne sg ponownie rzutowane
na siatke Eulera przy uzyciu ogranicznikdw Van Leera. LARE2D zostat stworzony do symulacji
nieliniowych zjawisk w plazmie o niskim wspétczynniku ,,B”. Wszystkie szczegoty dotyczace kodu mozna
znalez¢ w publikacji Arber i inni (2001).

Omodwienie wynikéow

Zjawisko “Vortex Shedding”

Oddziatywanie stacjonarnego przeptywu z nieruchomg przeszkodg prowadzi do powstania
Sciezki von Karmana, czyli serii wirdw o przeciwnym kierunku rotacji, ktdre unoszone sg przez przeptyw
(Tritton 1977, Williamson 1996). Zjawisko ,Vortex Shedding” w osrodku przeniknietym polem
magnetyczny byto zbadane pobieznie. Ogdlnie wiadomym jest, ze odgrywa ono wazng role w wielu
sytuacjach. W 2009 roku Nakariakov (Nakariakov i inni 2009) zasugerowat wykorzystanie zjawiska jako
mechanizmu wzbudzania poprzecznych oscylacji petli koronalnych.



Bardzo waznym parametrem, charakteryzujgcym powyisze zjawisko, jest liczba Strouhla.
Parametr ten wigze ze sobg okres powstawania wiréw, wymiar optywanej przeszkody i predkosc
niezaktéconego przeptywu. W hydrodynamice typowa wartos¢ liczby Strouhla dla stacjonarnego
przeptywu z przeszkodg w ksztatcie cylindra miesci sie w przedziale od 0.15 do 0.2 (Williamson, 1996).
Do tej pory nieprzeprowadzono systematycznych i doktadnych badan wartosci tego parametru dla
ptynéw przeniknietych polem magnetycznym. Jego doktadna wartos¢ oraz zalezno$é od wspdtczynnika
plazmowego ,B”, predkosci przeptywu czy wielkosci przeszkody sg wazne w rozwoju diagnostyki i
interpretacji obserwowanych zjawisk. Gtéwnym celem moich badan bylo przeprowadzenie
parametrycznych symulacji numerycznych oddziatywania stacjonarnego przeptywu z cylindryczng
przeszkodg w rezimie MHD oraz okreslenie zaleznosci liczby Strouhla od wtasnosci plazmy.

Wyniki symulacji numerycznych pokazaty, ze oddziatywanie jednorodnego przeptywu Scisliwej,
magnetycznej plazmy z cylindryczng przeszkodg prowadzi do generacji wirdw, ktdére formuja
charakterystyczna $ciezke von Karmana (Gruszecki i inni 2010). Srednia warto$¢ liczby Strouhla zostata
oszacowana na 0.2 dla szerokiego zakresu predkosci przeptywu i wspétczynnika plazmowego ,,B”
(Gruszecki i inni 2010). Mozna zatem wyciggna¢ wniosek, ze podobnie jak w hydrodynamice liczba
Strouhla jest waznym parametrem opisujgcym rozrzedzong plazme i moze by¢ uzyta w badaniach
diagnostycznych. Ponadto moje badania w pewnym stopniu potwierdzajg mozliwos¢ wzbudzania
poprzecznych oscylacji petli koronalnych przez zewnetrzne przeptywy (Nakariakov 2009). Stwierdzona
niezaleznos¢ okresu badanego zjawiska od makroskopowych parametréw opisujgcych plazme (indukcja
pola magnetycznego, gestos¢, temperatura, wspodtczynnik plazmowy ,B”) otwiera mozliwosé
obserwacyjnego oszacowania predkosci przeptywu w koronie stonecznej lub w planetarnych
magnetosferach (Gruszecki i inni 2010).

Powstate wiry byty scisliwe, powodujac od 50% do 70% zaburzenia gestosci otaczajacej je
korony (Gruszecki i inni 2010). Zaburzenie wartosci pola magnetycznego miato podobng wartos¢ do
zaburzenia gestosci (Gruszecki i inni 2010). Ponadto oba przybierajg ksztatt spiralny, co réwniez
wykazuje wyindukowana gestosé pragdu (Gruszecki i inni 2010). Wysokie gradienty gestosci pradu w
wygenerowanych wirach moga prowadzi¢ do rekoneksji pola magnetycznego lub przy$pieszania czastek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym. Procesy te mogg prowadzi¢ do ogrzewania korony stonecznej lub
emisji fal elektromagnetycznych. Doktadne badanie tych zjawisk wymaga modyfikacji uzytego modelu i
moze stanowi¢ temat przysztych badan.

Formowanie magnetoakustycznej fali szokowej w poblizu punktu o zerowej indukcji pola

magnetycznego

Mechanizm odpowiedzialny za generacje stonecznego rozbtysku przycigga uwage heliofizykdw
w kontekscie ich przewidywania (Schrijver 2009), quasi-periodycznosci (Nakariakov & Melnikov 2009)
oraz obserwacji zjawiska ‘sympathetic flares’, czyli pojawiania sie dwdéch rozbtysku, w kréotkim odstepie
czasu (Moon i inni 2002, Akimov i inni 2008). Liczne obserwacje potwierdzajg fakt, ze rozbtyskom moga
towarzyszy¢ fale magnetohydrodynamiczne. Foullon i inni (2005) pokazali, ze dtugookresowe pulsacje
obserwowane w emisji fal gamma podczas rozbtysku, mogg by¢ powigzane z oscylacjami dtugich,
rownikowych petli koronalnych. Z kolei Sych i inni (2009) wysuneli hipoteze, ze powolne fale
magnetoakustyczne mogg prowadzi¢ do wzbudzenia stonecznych rozbtyskéw.

Mechanizm odpowiedzialny za rozpoczecie rekoneksji pola magnetycznego wywotany przez
fale MHD nie zostat jeszcze w petni ustalony. W 2006 roku Chen i Priest zaproponowali idee, wg. ktérej
powolna fala magnetoakustyczna generuje rekoneksje pola magnetycznego poprzez zmiane gestosci



plazmy. W tym samym roku Nakariakov zapostulowat, ze proces rekoneksji moze by¢ wywotany szybka
falg magnetoakustyczng, ktdra generujac silny przeptyw plazmy w poblizu punktu o zerowej indukcji
pola magnetycznego (magnetyczny punkt X), wzbudza mikro-niestabilnosci, ktore z kolei sg przyczyng
pojawienia sie anomalnego oporu elektrycznego.

Celem moich badan byto rozszerzenie pracy rozpoczetej przez MclLaughlina i innych (2009)
poprzez przeprowadzenie parametrycznych badan nieliniowego wzrostu amplitudy szybkiej fali
magnetoakustycznej w poblizu punktu o zerowej wartosci indukcji magnetycznej. Wykorzystujgc idealne
rownania MHD, stworzylismy jednowymiarowy model poczatkowo osiowo-symetrycznego zaburzenia
fali szybkiej o azymutalnej liczbie falowej ,,m=0" (Gruszecki i inni 2011a). Na poczatku zostato
wyprowadzone réwnanie opisujgce ewolucje czasowg predkosci radialnej (Gruszecki i inni 2011a). Z
otrzymanej zaleznosci wynika, ze poczatkowo osiowo-symetryczne zaburzenie zachowuje symetrie
modu m=2 lub wyiszego (Gruszecki i inni 2011a). Wynik ten potwierdza rezultat eksperymentu
numerycznego przeprowadzonego przez MclLaughlina i innych (2009). Ponadto analityczne rozwigzanie
zostato potwierdzone podczas przeprowadzonych symulacji numerycznych (Gruszecki i inni 2011a).
Azymutalna zaleznos$¢ predkosci radialnej jest widoczna podczas ewolucji gaussowskiego impulsu
(Gruszecki i inni 2011a). Dodatkowo zostato pokazane, ze wyniki numeryczne dla zaburzenia o matej
amplitudzie sg bliskie rozwigzaniu analitycznemu (Craig & McClymont, 1991).

Analiza wynikéw numerycznych wykazata, ze impulsy o wiekszej amplitudzie powodujgce
kompresje plazmy rozchodzg sie szybciej (Gruszecki i inni 2011a). W przypadku zaburzen powodujgcych
rozrzedzenie plazmy wraz ze wzrostem amplitudy obserwowatem zmniejszanie ich predkosci (Gruszecki i
inni 2011a). Poza tym, podobnie jak w przypadku jednorodnego osrodka, potozenie i czas formowania
fali szokowej jest okreslony przez poczatkowy gradient (ksztatt profilu) impulsu (Gruszecki i inni 2011a).
Jezeli profil poczagtkowego zaburzenia jest szeroki i ma matg amplitude, to fala szokowa formuje sie
blizej magnetycznego punktu X (Gruszecki i inni 2011a). Poniewaz proces formowania fali szokowej jest
zwigzany ze wzbudzaniem silnego przeptywu pradu powoduje to generacje mikro-niestabilnosci, ktore
odpowiadajg za pojawienie sie anomalnego oporu elektrycznego. W konsekwencji moze to wywotac
rekoneksje pola magnetycznego.

Moje badania majg zwigzek ze zjawiskiem ,sympathetic flares”. Mechanizm stojacy za
wzbudzeniem rozbtysku stonecznego przez inny rozbtysk, jest nadal nie w petni poznany. Jednak mozna
wyobrazié¢ sobie sytuacje, w ktérej szybka fala magnetoakustyczna wygenerowana podczas rozbtysku,
moze wzbudzi¢ kolejny rozbtysk, poprzez mechanizm opisany powyzej. Wyniki moich badan
numerycznych pokazaty, ze jesli amplituda zaburzenia wzrasta, proces formowania fali szokowej
zachodzi z dala od magnetycznego punktu X, za$ dla szerokiego impulsu fala szokowa tworzy sie w
poblizu punktu o zerowej indukcji pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011a). Innymi stowy mozna
stwierdzi¢, ze tylko impulsy szerokie i o matej amplitudzie moga dotrze¢ wystarczajaco blisko
magnetycznego punktu X (przed przeksztatceniem w fale szokowa) i wywotaé rekoneksje pola
magnetycznego. Zaburzenia wezsze i o wysokiej amplitudzie nie sg w stanie dotrze¢ do punktu o zerowej
indukcji pola magnetycznego przed przeksztatceniem sie w fale szokowa (Gruszecki i inni 2011a).

Powolne fale magnetoakustyczne rozchodzgce sie w magnetycznej arkadzie

Powolne fale magnetoakustyczne sg jednymi z najczesciej badanych zaburzen rozchodzacych sie
w koronie stonecznej (De Moortel 2006, Roberts 2006, De Moortel 2009). Zostaty wykryte w postaci fal
biegngcych (Verwichte i inni 2010) jak i stojgcych (Wang 2011), zaréwno w strukturach z zamknietymi i



otwartymi liniami pola magnetycznego. Poniewaz fale powolne sg S$cisliwe, wykrywane sg przez
instrumenty mierzgce zmiane intensywnosci emisji podczas rozchodzenia sie wzdtuz linii pola
magnetycznego (De Moortel i inni 2002). W niektdrych przypadkach fale powolne sg obserwowane przy
pomocy przyrzagdow widmowych, ktére badajg przesuniecie dopplerowskie koronalnych linii emisyjnych
(Wang i inni 2003, Erdélyi i Taroyan 2008, Wang i inni 2009, Mariska i Muglach 2010, Van Doorsselaere i
inni 2011). Ich okres réwny jest kilka minut, natomiast ich predkos$¢ fazowa jest nizsza od predkosci
dzwieku w koronie co pozostaje w zgodzie z teorig opisujgcg fale MHD.

Zainteresowanie falami powolnymi jest Scisle zwigzane z sejsmologig koronalng. Biegnace fale
powolne byly wykorzystywane do badania subtelnych struktur rejonéw aktywnych (King i inni 2003).
Obserwacja widm stojgcych fal powolnych w petlach koronalnych, pozwolita na ponowne oszacowanie
wartosci indukcji pola magnetycznego (Wang i inni 2009). Spektroskopowe pomiary przesuniecia
fazowego pomiedzy zaburzeniami w temperaturze i gestosci biegnacych fal powolnych zostaty
wykorzystane do okreslenia wartosci wyktadnika adiabaty ,,y” w koronie stonecznej (Van Doorsselaere i
inni 2011). Ponadto, fenomenologiczne oszacowanie relacji pomiedzy oscylacjami plam stonecznych a
guasi-periodycznym uwalnianiem energii unoszonej przez fale powolne podczas rozbtyskéw stonecznych
(Sych i inni 2009), otwiera nowe perspektywy w kwestii mechanizmu wzbudzania rozbtyskow. W 2011
roku Nakariakov i Zimovets (Nakariakov i inni 2011) pokazali, ze fale powolne moga by¢ odpowiedzialne,
za unoszenie energii uwolnionej podczas rozbtysku o ksztatcie dwoch wsteg (ang. two-ribbon flares) w
poprzek linii pola magnetycznego. Predkos¢ grupowa fali powolnej w poprzek pola magnetycznego w
koronalnej arkadzie zostata oszacowana na znacznie nizszg od predkosci dzwieku i Alfvena. Celem moich
badan byto doktadne zrozumienie tego efektu. Podczas przeprowadzonych symulacji numerycznych nie
rozwazatem catego tancucha proceséw fizycznych prowadzacych do unoszenia energii uwolnionej
podczas rozbtysku wywotanego przez fale powolng (Gruszecki i inni 2011c). Zamiast tego, zostat
przeanalizowany pierwszy etap powyzszego procesu polegajgcy na dostarczeniu energii przez fale
powolng wzdtuz osi magnetycznej arkady (w kierunku prostopadtym do linii pola magnetycznego).

W przeprowadzonych badaniach parametrycznych rozwazatem biegngce i stojace fale
magnetoakustyczne, wykorzystujgc idealne réwnania MHD (Gruszecki i inni 2011c). Dwuwymiarowa
magnetyczna arkada byfa wypetniona jednorodng plazma o niskim wspétczynniku ,B” (Gruszecki i inni
2011c). Plazma byta przeniknieta jednorodnym polem magnetycznym. Powolna fala magnetoakustyczna
zostata wzbudzona przez miejscowy wzrost temperatury, po czym rozchodzita sie symetrycznie wzdtuz
linii pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011c). Po pewnym czasie zauwazytem jej powolny ruch w
poprzek linii pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011c). Ksztatt impulsu przypominat ,widelec” z
ukosnie rozszerzajgcymi sie zebami (Gruszecki i inni 2011c). Jego charakterystyczny profil zostat
zachowany po odbiciu od stdp magnetycznej arkady (Gruszecki i inni 2011c). Szybkos¢ propagacji
zaburzenia w poprzek linii pola magnetycznego byfa znacznie nizsza od predkosci dzwieku i Alfvena
(Gruszecki i inni 2011c). Wartos¢ predkosci fali rosta wraz ze wzrostem wspétczynnika ,B” i byta w
przyblizeniu zgodna z wartoscig oszacowang ze zwigzku dyspersyjnego (Gruszecki i inni 2011c).
Poréwnanie tych dwéch wielkosci byto utrudnione z powodu doktadnego oszacowania dystansu jaki
przebyta fala w eksperymencie numerycznym.

Powolna fala magnetoakustyczna powoduje zaburzenie pola magnetycznego, co w konsekwencji
prowadzi do generacji przeptywu pradu. Wraz ze wzrostem wspdtczynnika plazmowego ,B” wzrasta
wielko$¢ zaburzenia pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011c). Dotychczas fakt ten byt pomijany w
teoretycznych rozwazaniach dotyczacych dynamiki fal powolnych, gdyz traktowano je jako zaburzenia
akustyczne (Nakariakov i inni 2000, 2004, Ofman i Wang 2002, De Moortel i Hood 2004, De Moortel i
Bradshaw 2008, Tsiklauri i inni 2004, Taroyan i inni 2005, Taroyan i Bradshaw 2008). Moje badania



pokazujg, ze pole magnetyczne petni istotng role w dynamice fali powolnej i powinno by¢ brane pod
uwage przy planowaniu przysztych badan (Gruszecki i inni 2011c).

Z wynikéw badan numerycznych wynika réwniez, ze fale o wyzszej amplitudzie rozchodzg sie
szybciej, zaréwno wzdtuz jak i w poprzek pola magnetycznego, powodujgc wzrost przeptywu pradu
(Gruszecki i inni 2011c). Poczatkowe zaburzenie w temperaturze wzbudza réwniez szybky fale
magnetoakustyczng. Jej amplituda i energia jest kilka razy nizsza niz dla fal powolnych (Gruszecki i inni
2011c).

Dla wiekszych wartosci parametru ,B” fala powolna, rozchodzac sie w poprzek pola
magnetycznego, powoduje wieksze zaburzenie indukcji pola magnetycznego a przez to generacje
silniejszego przeptywu pradu (Gruszecki i inni 2011c). Ponadto, ruch fali w poprzek pola magnetycznego
moze wzbudzi¢ mechanizm ,mieszania faz” (ang. phase-mixing). Zjawisko to skutkuje dyssypacja
energii fali powolnej (De Moortel i inni 2004, Voitenko i inni 2005). W przypadku moich badan powyzszy
mechanizm pojawia sie w jednorodnym osrodku w kierunku prostopadtym do linii pola magnetycznego
(Gruszecki i inni 2011c).

Opisana dynamika powolnej fali magnetoakustycznej byfa spdjna z modelem dwu-wstgzkowego
rozbtysku (ang. two-ribbon flares) zaproponowanego przez Nakariakova i Zimovetsa (2011). Co wiecej,
wyniki moich badan pokazujg, ze zaburzenie moze wzbudzi¢ kolejny proces rekoneksji pola
magnetycznego (Chen & Priest, 2006). Doktadne badanie powyzszego problem nie byto celem moich
badan. W symulacjach pokazatem, ze fala powolna moze przenosi¢ energie potrzebna do wzbudzenia
kolejnego procesu uwolnienia energii (w wyniku zjawiska rekoneksji) w poprzek linii pola
magnetycznego z predkoscig grupowg zgodng z danymi obserwacyjnymi (Gruszecki i inni 2011c).

Zmiany intesywnosci zwigzane z szybkim modem kietbaski

Wtasciwosci modéw MHD sg okresSlone przez azymutalng liczbe falowag ,m”. Osiowo-
symetryczny mod fali szybkiej, dla ktérego m = 0 nazywany jest modem kietbaski (ang. the sausage
mode). Zaburzenie to byto intensywnie badane przez wiele lat (Rosenberg 1970, Zaitsev i Stepanov
1975, Roberts i inni 1984, Cally 1986). Mod kietbaski jest symetrycznym zaburzeniem przekroju
poprzecznego petli koronalnej, ktéry nie powoduje zmian jej osi. Poza tym jest modem Scisliwy, w
ktédrym zaburzenie gestosci jest w zgodnej fazie z zaburzeniem pola magnetycznego, zas w fazie
przeciwnej ze zmiang promienia petli. Dla plazmy koronalnej o niskim wspdtczynniku ,B” ruch plazmy
wzbudzony przez mod kietbaski jest prostopadty do gtdwnej osi petli. Istnieje réwniez powolny mod
kietbaski, dla ktérego azymutalna liczba falowa ,,m” réwniez rowna jest zero.

Mod kietbaski zostat wykryty podczas obserwacji porozbtyskowych petli koronalnych (ang.
flaring loop) w zakresie mikrofal i twardym promieniowaniu rentgenowskim (Nakariakov i inni 2003,
Melnikov i inni 2005, Inglis i inni 2008) oraz w linii H, (Srivastava i inni 2008). Poniewaz okresy oscyalc;ji
sg bardzo krétkie (1-10 s) do obserwacji, nalezy uzy¢ instrumentéw o wysokiej rozdzielczosci czasowe;.
W 2003 roku przy pomocy radioteleskopu Nobeyama grupa prof. Nakariakova wykryta po raz pierwszy
przypadek modu typu kietbaski, ktérego charakteryzowata dobra rozdzielczos¢ przestrzenna (Nakariakov
i inni 2003). Zebrany sygnat posiadat maksimum w okolicy szczytu petli, natomiast minimum w poblizu
jej stop. W 2005 roku Melnikov i inni w bardziej szczegétowych badanich potwierdzili wyniki
Nakariakova (Melnikov i inni 2005). Zainteresowanie modem kietbaski jest spowodowane mozliwoscig
oszacowania wartosci indukcji pola magnetycznego korony stonecznej oraz badaniami przyspieszania i
dynamiki nietermicznych czastek (Brown i Hoyng 1975, Zaitsev i Stepanov 1982). W 2011 roku Van



Doorsselaere i inni uzyli szybkiego i powolnego modu kietbaski do oszacowania wspdtczynnika
plazmowego ,,B” (Van Doorsselaere i inni 2011).

Badania teoretyczne modu kietbaski w geometrii cylindrycznej polegaty na uzyskaniu zwigzkdéw
dyspersyjnych (Zaitsev i Stepanov 1975, Edwin i Roberts 1982, Roberts i inni 1984, Cally 1986, Kopylova i
inni 2007). Zauwazono, ze ze wzgledu na iloraz dtugosci fali do promienia cylindra mozna wyrézni¢ dwa
mody: uwieziony i wyciekajagcy. Energia modu uwiezionego nie wyciekata na zewnatrz cylindra, w
przeciwienstwie do modu wyciekajgcego. Dla typowych warunkdw koronalnych (B<<1) mod wyciekajgcy
istnieje, gdy zewnetrzna predkosé Alfvena Cp. (poza cylindrem) jest wieksza od wewnetrznej predkosci
Alfvena C, (wewnatrz cylindra). W przyjetej terminologii mod kietbaski przypisany jest modowi fali
szybkiej. Mod kietbaski fali powolnej odnosi sie do fali podtuznej, gdyz w warunkach koronalnych nie
powoduje on zaburzenia promienia cylindra.

Celem mojej pracy byto potwierdzenie danych obserwacyjnych dotyczacych uwiezionych i
wyciekajgcych moddéw kietbaski w szerokiej i gestej petli koronalnej. W badaniach numerycznych petla
koronalna miata ksztatt prostego cylindra przeniknietego polem magnetycznym. Analizowatem mod
kietbaski, dla ktérego azymutalna liczba falowa ,,m” byta rowna zero (Gruszecki i inni 2012). Wartos¢
wspotczynnika plazmowego ,,B” byta niska, co jest zgodne z warunkami koronalnymi. Poprzeczne profile
gestosci plazmy byly gtadkie i nie zawieraty silnych gradientdw ani nieciggtosci. W celu unikniecia
nieliniowosci badania dotyczyty tylko oscylacji o matej amplitudzie.

Wyniki numeryczne dla modu kietbaski, o krotkiej dtugosci fali byty bliskie analitycznemu
rozwigzaniu otrzymanemu dla cylindra o stromym poprzecznym profilu gestosci (Zaitsev i Stepanov
1975, Edwin i Roberts 1983, Roberts i inni 1984, Cooper i inni 2003b). Energia oscylacji byta uwieziona w
cylindrze zas predkos¢ fazowa modu zawierata sie w przedziale ograniczonym przez wewnetrzng i
zewnetrzng predkos¢ Alfvena (Gruszecki i inni 2012). Okres byt okreslony przez stosunek dtugosci fali do
predkosci fazowej. Wzbudzony mod kietbaski byt Scisliwy (Gruszecki i inni 2012). Plazma przemieszczata
sie w poprzek pola magnetycznego powodujac zaburzenie gestosci oraz indukcji pola magnetycznego
(Gruszecki i inni 2012).

Energia modoéw kietbaski o dtugosci fali dtuzej niz wartos$¢ uciecia (ang. cut-off value) wyciekata
z cylindra (Gruszecki i inni 2012). Zgodnie z przewidywaniami Paula Cally (1986, 2003) ttumienie oscylacji
zalezy od wartosci stosunku gestosci pomiedzy cylindrem a otaczajacg go atmosferg. Dla gestych petli
czas ttumienia byt réwny kilku okresom (Gruszecki i inni 2012). Stagd mozna wywnioskowa¢, ze
dtugofalowe mody kietbaski mogg by¢ tatwo wykryte podczas obserwacji. W warstwie przejSciowej
pomiedzy cylindrem a korong powinnismy obserwowac zjawisko absorpcji rezonansowej (ang.
resonant absorption) polegajgce na przeptywie energii pomiedzy modem globalnym a modem Alfvena.
Wyniki badan numerycznych pokazaty, ze powyiszy mechanizm nie wystepuje dla osiowo-
symetrycznego modu kietbaski (Goossens i inni 1992). Ttumienie modu kietbaski jest spowodowane
tylko wyciekaniem energii (Gruszecki i inni 2012).

Z uzyskanych wynikow mozna wywnioskowac, ze zaburzenie kietbaski jest bardzo dobrym
narzedziem sejsmologii koronalnej (Gruszecki i inni 2012). Przy jego zastosowaniu jestesmy w stanie
oszacowalé predkos¢ Alfvena wewnatrz i na zewnatrz petli a tym samym wartos¢ indukcji pola
magnetycznego (Gruszecki i inni 2012).

Podsumowanie

Celem badawczym moich publikacji byto rozwiniecie nowych technik diagnostycznych
stuzgcych badaniu fundamentalnych zjawisk zachodzacych w plazmie stonecznej przy wykorzystaniu fal



magnetohydrodynamicznych. Zrealizowane projekty przyczynity sie do gtebszego zrozumienia procesow
zwigzanych z dynamikg plazmy w atmosferze Storica. W badaniach zastosowatem metody analityczne i
numeryczne. Wszedzie, gdzie byto to mozliwe, wyniki analiz skonfrontowatem z danymi obserwacyjnymi
pochodzgcymi z misji badawczych.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do podjecia dalszych dziatan badawczych. W
przeprowadzonych badaniach po raz pierwszy oszacowatem liczbe Strouhla dla szerokiego zakresu
predkosci przeptywu i wspétczynnika plazmowego ,B” w rozrzedzonej plazmie korony stonecznej
(Gruszecki i inni 2010). Wzbogacitem nowy mechanizm generacji poprzecznych oscylacji petli
koronalnych (Nakariakov i inni 2009) badaniami numerycznymi. Doszedtem do wniosku, ze przy
planowaniu przysztych badan nalezy bra¢ pod uwage wptyw Scisliwych wiréw na kinematyke
koronalnych wyrzutéw masy, co w konsekwencji wptywa na prognozowanie pogody kosmicznej.
Rezultatem moich badan dotyczgcych formowania fali szokowej w poblizu magnetycznego punktu X byto
pokazanie, jakie fale szybkie (ze wzgledu na szerokos¢ i amplitude) s3 w stanie wygenerowac rekoneksje
pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011a). Wniosek ten ma duzy wptyw na badania dotyczace
wzbudzania stonecznych rozbtyskéw i préby wyjasnienia zjawiska dwdch rozbtyskdw nastepujacych
jeden po drugim (ang. sympathetic flares). W badaniach dotyczacych propagacji fal powolnych w
magnetycznej arkadzie po raz pierwszy pokazatem numerycznie, ze istnieje mozliwos¢ ich rozchodzenia
sie w poprzek pola magnetycznego (Gruszecki i inni 2011c). Proces ten doktadnie przeanalizowatem w
zaleznosci od wartosci wspoétczynnika plazmowego ,,B” (Gruszecki i inni 2011c). Do tej pory fale powolng
traktowano jako zaburzenie akustyczne i pomijano wptyw pola magnetycznego na jej dynamike.
Dodatkowo potwierdzitem fakt unoszenia energii przez fale powolng w poprzek pola magnetycznego
podczas rozbtysku o ksztatcie dwdch wsteg (ang. two-ribbon flares). Poniewaz analizie zostat poddany
tylko pierwszy etap powyziszego procesu, otwiera to mozliwos¢ zgtebienia zagadnienia w przysztych
badaniach numerycznych i teoretycznych. W badaniach dotyczagcych modu kietbaski rozwazatem
dynamike zaburzenia dla przypadku, gdy energia byta uwieziona i wyciekata na zewnatrz petli koronalnej
(Gruszecki i inni 2012). Otrzymane wyniki w petni potwierdzity wczesniejsze oszacowania teoretyczne.
Dodatkowo pokazatem, ze pordwnanie danych numerycznych z danymi obserwacyjnymi moze by¢
utrudnione z powodu stabej rodzielczosci przestrzennej obecnych narzedzi pomiarowych. Stad istnieje
konieczno$¢ ponownej analizy modu kietbaski w zakresie dtugosci odpowiadajgcym mikrofalom i
ultrafiolecie.

W podsumowaniu moge stwierdzi¢, ze w moim przekonaniu przeprowadzone badania s3
wartosciowym i pozytecznym opracowaniem autorskim. Zawarte w nich elementy poznawcze,
oryginalne rozwazania oraz rezultaty wskazujg na to, ze gtdwny cel badawczy zostat osiggniety. O
wysokiej wartosci badan moze swiadczy¢ fakt, ze wyniki zostaty opublikowane w czasopismach o
wysokim wspétczynniku wptywu (ang. impact factor) przy wiodgcym moim udziale, co zostato
udokumentowane przez oswiadczenia wszystkich wspdtautoréw. Ponadto wyniki byty wielokrotnie
prezentowane podczas odczytéw wygtoszonych na wielu uniwersytetach oraz miedzynarodowych
konferencjach naukowych.



3. Inne osiggniecia naukowe

3.1 Aktualne badania naukowe

Badania dotyczgce poznania mechanizmu toksycznosci przeciwgrzybiczego antybiotyku amfoterycyny
B (AmB

Grzybice uktadowe sg powazng kwestig w medycynie, szczegdlnie wsréd pacjentéw o obnizonej
odpornosci. Jednym z powoddéw tych problemdw jest brak skutecznych lekow. Amfoterycyna B (AmB),
antybiotyk z klasy makrolidéw polienowych stosowany juz od ponad 50 lat, spetnia wiele wymogdw
stawianych dobremu lekowi przeciwgrzybiczemu. Niestety, charakteryzuje sie wysoka toksycznoscia.
Aby w sposdb racjonalny zaprojektowaé i otrzymaé mniej toksyczng pochodng AmB trzeba znac
mechanizm dziatania tego antybiotyku na poziomie molekularnym. Pomimo licznych badan
prowadzonych w tym celu, molekularne podstawy aktywno$ci AmB sg wcigz niejasne. Zastosowanie
podejscia numerycznego pozwoli na precyzyjny wglad w molekularng nature wielu zjawisk mogacych
leze¢ u podstaw aktywnosci blonowej AmB oraz jej pochodnych. Przez wzglad na przyblizony charakter
metod obliczeniowych poczynione ustalenia nalezy traktowac przede wszystkim jako uzupetnienie
informacji oferowanych przez tradycyjne podejscie eksperymentalne. Dlatego tez, wszedzie, gdzie
bedzie to mozliwe, wyniki numeryczne zostang skonfrontowane z danymi zamieszczonymi w naukowej
literaturze oraz danymi doswiadczalnymi przygotowanymi przez grupe eksperymentatoréw z
Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej. Uzyskane rezultaty wespét z danymi doswiadczalnymi postuzg
do sformutowania szeregu spdjnych hipotez dotyczacych aktywnosci biologicznej badanego zwigzku.

Badania regulacji przeptywu mézgowego w trakcie bezdechu

Prowadzone badania majg na celu ocene nowych aspektéw dotyczgcych hemodynamiki mézgu.
W tym celu uzywamy metody transluminacji w bliskiej podczerwieni z rozpraszaniem zwrotnym (NIR-
T/BSS), ktéra pozwala na nieinwazyjny pomiar zmian tetnienia drobnych naczyn podpajeczynéwkowych
(cc-TQ) i szerokosci przestrzeni podpajeczyndéwkowej (sas-TQ) u cztowieka. Obecnie prowadzone
badania (przy moim udziale) dotyczg wptywu dtugich bezdechéw i mimowolnych ruchéw miesni
oddechowych na zwigzek miedzy ci$nieniem krwi oraz tetnieniem drobnych naczyn
podpajeczynéwkowych dla czestotliwosci sercowej. Przeprowadzamy analizy w dziedzinie czasu i
czestotliwosci. Podczas wyczynowych nurkowan bez sprzetu, nurkowie (ang. free divers) zmagaja sie z
dwoma wyzwaniami fizjologicznymi: cisnieniem kompresyjnym i wydtuzonym czasem bezdechu, co
naraza ich na skrajne niedotlenienie (hipoksje). Odruch na nurkowanie wystepujacy podczas bardzo
dtugiego bezdechu charakteryzuje obkurczenie naczyn obwodowych, zwolnienie akcji serca,
zmniejszenie objetosci minutowej serca, zwiekszenie przeptywu krwi przez naczynia modzgowe i
wiencowe, zwiekszenie cisnienia krwi, obkurczenie sledziony oraz zachowanie doptywu tlenu do mézgu i
serca. Pod koniec bezdechu nastepuje znaczny wzrost aktywnosci uktadu wspodtczulnego. Niektorzy
autorzy postulujg, ze adaptacja organizmu do dtugiego bezdechu moze stanowi¢ model do oceny
zdolnosci mdzgu do przezycia w warunkach skrajnej hipoksji i w niektérych przypadkach zmniejszonej
perfuzji. Badania prowadzone sg wspdlnie z profesorem Dujicem z Zaktadu Fizjologii, Uniwersytetu
Medycznego w Splicie, w Chorwacji.



3.2 Realizowane projekty badawcze

v' Wykonawca grantu ufundowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - ,Fale i
oscylacje w petlach magnetycznych korony stonecznej” (2007 - 2010).

v' Stypendysta (ang. Grant Holder) miedzynarodowego grantu Newtona ufundowanego przez
Kroélewskie Towarzystwo Naukowe w Londynie — ,Magnetohydrodynamic Wave Diagnostics of
Space Plasmas” (2009 - 2011)

Obecnie wspdlnie z grupg prof. Gruszeckiego ubiegam sie o grant ,,0PUS” Narodowego Centrum Nauki —
»Mechanizm molekularny toksycznosci antybiotyku przeciwgrzybiczego Amfoterycyny B”.

3.3 Lista wizyt badawczych

05/2008 Miesieczny staz na Uniwersytecie Stanford, Palo Alto, USA

04/2008 Dwutygodniowy staz, CEA Saclay, Paryz, Francja

03/2007 Dwutygodniowy staz na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania
03/2007 Dwutygodniowy staz na Uniwersytecie St. Andrews, Wielka Brytania
11/2006 Dwutygodniowy staz w Instytucie Maxa-Plancka, Katlenburg-Lindau, Niemcy

3.4 Wystgpienie konferencyjne i seminaryjne

11/2014 Seminarium w Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie, Polska

01/2014 Seminarium na Politechnice Gdanskiej, Gdansk, Polska

11/2013 Seminarium na Uniwersytecie Gdanskim, Gdansk, Polska

04/2012 Seminarium na Uniwersytecie Marii Curie Sktodowskiej, Lublin, Polska

09/2011 Wygtoszenie referatu na miedzynarodowej konferencji poswieconej falom MHD,

Rhodos, Grecja

05/2011 Seminarium na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania

04/2011 Wygoszenie referatu na miedzynarodowej konferencji poswieconej falom MHD,
Llandudno, Wielka Brytania

11/2010 Seminarium na Uniwersytecie Marii Curie Sktodowskiej, Lublin, Polska

11/2010 Wygtoszenie referatu na warsztatach zwigzanych z rekoneksjg pola magnetycznego oraz
falami MHD na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania

07/2010 Wygtoszenie referatu na miedzynarodowym spotkaniu zwigzanym z falami MHD, St.
Andrews, Wielka Brytania

04/2010 Seminarium na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania

02/2010 Plakat na warsztatach zwigzanych z falami oraz niestabilnosciami w plazmie, Londyn,
Wielka Brytania

02/2010 Plakat na warsztatach zorganizowanym przez Royal Society, Londyn, Wielka Brytania



07/2010 Wygtoszenie referatu na miedzynarodowym spotkaniu zwigzanym z falami MHD w

Leuven, Belgia

05/2008 Seminarium na Uniwersytecie Stanford, Palo Alto, USA
12/2007 Seminarium w Centrum Badan Kosmicznych, Warszawa, Polska
06/2007 Wygtoszenie referatu na miedzynarodowych warsztatach poswieconych astrofizyce i

badaniom przestrzeni kosmicznej, Serock, Polska

03/2007 Seminarium na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania
03/2007 Seminarium na Uniwersytecie St. Andrews, Wielka Brytania
11/2006 Seminarium w Instytucie Maxa-Plancka, Katlenburg-Lindau, Niemcy

3.5 Organizacja konferencji

11/2010 Wspdtorganizacja warsztatéw zwigzanych z rekoneksjg pola magnetycznego oraz falami

MHD na Uniwersytecie Warwick, Coventry, Wielka Brytania

3.6 Dziatalnos$¢ dydaktyczna

Aktualnie jestem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr Joanny Zielinskiej zatytutowanej:
»Mechanizm aktywnosci przeciwgrzybiczej Amfoterycyny B oraz jej pochodnych — badania z
zastosowaniem metod chemii obliczeniowej” realizowanym na Wydziale Farmaceutycznym Gdanskiego

Uniwersytetu Medycznego. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Tomasz Baczek.

09/2014 - 01/2015 Technologie informatyczne, Konwersatorium dla studentéw ratownictwa
medycznego, GUMed, Gdarisk

09/2014 — 01/2015 Technologie informatyczne, Konwersatorium dla studentéw fizjoterapii, GUMed,
Gdansk

09/2014 - 01/2015 Biostatystyka, Wyktad i Konwersatorium dla studentow zdrowia
srodowiskowego, GUMed, Gdansk

02/2014 - 06/2014 Modelowanie rozprzestrzenia sie zanieczyszczen, Konwersatorium dla
studentéw zdrowia srodowiskowego, GUMed, Gdansk

02/2014 - 06/2014 Technologie informatyczne, Konwersatorium dla studentéw zdrowia
publicznego, GUMed, Gdansk

02/2014 — 06/2014 Technologie informatyczne, Wyktad dla studentéw pielegniarstwa, GUMed,
Gdansk

02/2014 — 06/2014 Technologie informatyczne, Konwersatorium dla studentéw pielegniarstwa,

GUMed, Gdansk



09/2013 - 01/2014 Technologie informatyczne, Konwersatorium dla studentéw ratownictwa
medycznego, GUMed, Gdansk

10/2008 — 01/2009 Wstep do fizyki, Konwersatorium dla studentéw chemii, UMCS, Lublin

02/2008 — 06/2008 Konwersatorium do wyktadu prof. Murawskiego “Numerical methods for
hyperbolic equation”, UMCS, Lublin

02/2007 — 06/2007 Wstep do programowania, Konwersatorium dla studentéw fizyki, UMCS, Lublin

10/2005 - 01/2006 Wstep do fizyki, Konwersatorium dla studentéw chemii, UMCS, Lublin

3.7 Popularyzacja nauki

Wygtositem pie¢ wyktaddéw dla uczniéw szkdt srednich majgcych na celu popularyzacje astrofizyki.

05/2009 Wyktad dla uczniéow Zespotu Szkét nr 1 w Lublinie

04/2008 Wyktad dla uczniéw LO im. A. Mickiewicza w Biatej Podlaskiej
04/2008 Wyktad dla uczniéw LO im. J.I. Kraszewskiego w Biatej Podlaskiej
04/2008 Wyktad dla uczniéw LO im. E. Plater w Biatej Podlaskiej

05/2007 Wyktad dla uczniéw LO im. Unii Lubelskiej w Lublinie

Podczas wyktaddéw uczniom zostaty rozdane plakaty, pocztéwki, dtugopisy i inne materiaty pochodzace z

agencji kosmicznej NASA.

3.8 Wspodtpraca naukowa

Podczas badan naukowych wspdtpracowatem z wieloma naukowcami. W przypadku badan fal
magnetohydrodynamicznych byli to:

v prof. K. Murawski — Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej
v prof. V. Nakariakov — University of Warwick

v" prof. L. Ofman — Catholic University of America

v prof. Tony Arber - University of Warwick

v prof. Sami Solanki — Max Plank Institute

v' prof. A. Kosovichew — Stanford University

v'dr M. Selwa — Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej

v" drT.Van Doorsselaere — Catholic University w Leuven
v"drJ. Mclaughlin — University of St. Andrews

v dr K. Parchevsky — Stanford University



Obecnie scisle wspétpracuje z:
v' grupa prof. W. Gruszeckiego z Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej
v grupa prof. A. Frydrychowskiego z Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego
v'dr ). Czubem z Politechniki Gdanskiej
v prof. T. Baczkiem z Gdarskiego Uniwersytetu Medycznego
v' prof. T. Liberek i dr hab. A. Liberek z Gdariskiego Uniwersytetu Medycznego
v" dr R. Korzon z Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego

3.9 Podsumowanie dorobku publikacyjnego

Catkowity sumaryczny impact factor opublikowanych prac wyliczony na podstawie wspotczynnikéw
czasopism na rok publikacji wynidst: 54.15. Catkowity impact factor 4 prac sktadajacy sie na habilitacje:
21.88.

Catkowita liczba cytowan — 88

Catkowita liczba cytowan bez autocytowan — 84

Index Hirscha—6

Wszystkie dane pochodzg z Web of Science.

3.10 Nagrody i wyréznenia
2007 Stypendium naukowe przyznane przez rektora UMCS za bardzo dobre wyniki naukowe.
2009-2011 Grant ufundowany przez Krélewskie Towarzystwo Naukowe w Londynie.
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