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1 Zyciorys naukowy

1.1 Dane osobowe
Imie i nazwisko: Robert Falewicz
Miejsce pracy: Instytut Astronomiczny, Uniwersytet Wroctawski
ul. Kopernika 11, 51-622 Wroctaw
tel. +48 71 3729373,
e-mail: falewicz@astro.uni.wroc.pl

1.2 Wyksztatcenie i stopnie naukowe
1990-1995 - Studia stacjonarne na Wydziale Matematyki Fizyki i Chemii UWr.
ukonczone z wynikiem bardzo dobrym.
11 sierpnia 1995 r. - uzyskanie tytutu magistra astronomii, praca magisterska
»Analiza promieniowania rentgenowskiego rozbtyskow charakteryzujgcych sie
dtugotrwalg fazg narastania”, promotor prof. dr hab. Jerzy Jakimiec
01.10.1996 - 31.09.20082 r. - Studia doktoranckie, Instytut Astronomiczny,
Uniwersytet Wroctawski.
15 stycznia 2002 r. - Uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych w zakresie
astronomii, praca doktorska , Analiza wybranych rozblyskow rentgenowskich”’,
promotor prof. dr. hab. Jerzy Jakimiec, Wydziat Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Wroctawskiego.

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
15.02.1992 - 31.09.1995 r. - pracownik techniczny, Instytut Astronomiczny
UWr.
01.10.1995 - 31.09.1996 r. — asystent, Instytut Astronomiczny UWr.
01.01.2002 - 16.02.2003 r. - asystent, Instytut Astronomiczny UWr.
0d 17.02.20038 r. - adiunkt, Instytut Astronomiczny UWr.

& Osiagniecia naukowe stanowigce podstawe postepowania,
habilitacyjnego
Osiggnieciem naukowym jest jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany
»Bmigja rentgenowska jako wskaznik wydgjnosci procesow transportu i
deponowania energii w rozblyskach stonecznych’.

2.1 Wykaz jednotematycznych artykutdw naukowych stanowigcych
podstawe postepowania habilitacyjnego

H1. Siarkowski, M., Falewicz, R., Berlicki, A., Advances in Space
Research, Volume 38, Issue 5, p. 972-978, 2006, Impact
Factor(2006)=0.860, liczba cytowan:
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Small GOES flares with intense hard X-rgy emission

Publikacja oparta jest na przeprowadzonej przeze mnie analizie obserwacji z
satelity Yohkoh, bratem réwniez udziat w interpretacji wynikow i redagowaniu
tekstu publikacji, przygotowatem wszystkie rysunki dotyczace interpretacji i
obserwacji Yohkoh, wkiad witasny 40%.

HR. Siarkowski, M., Falewicz, R., Astronomy and Astrophysics,
v.428, p.219-226, 2004, Impact Factor(2004)=3.694, liczba
cytowan: 16

Variations of the hard X-rgy footpoint asymmetry in a solar flare

Bratem udziat w interpretacji wynikoéw, redagowaniu tekstu publikacji oraz
przygotowaniu rysunkow, wkiad wiasny 50%

H3. Falewiez, R., Siarkowski, M., Berlicki, A., Advances in Space
Research, Volume 38, Issue 5, p. 956-961, 2006, Impact
Factor(2006)=0.860, liczba cytowan: 1

Hard X-ray emission at the footpoints of solar flares
Wyszukatem i przeprowadzitem analize zjawisk, przygotowatem rysunki,
napisatem 80% tekstu publikacji, wktad wiasny 70%.

H4. Falewicz, R., Siarkowski, M., Astronomy and Astrophysics,
Volume 461, Issue 1, pp.285-293, 2007, Impact
Factor(2007)=4.259, liczba cytowan: 3

On the causes of hard x-ray asymmetry in solar flares
Przeprowadzitem analize wybranych zjawisk, przygotowatem rysunki oraz

tabele, policzytem model analityczny, napisatem 70% tekstu publikacji, wkiad
wiasny 70%.

HBS. Falewicz, R., Rudawy, P., Siarkowski, M., Astronomy and
Astrophysics, Volume 500, Issue 2, pp.901-908, 2009, Impact
Factor(2009)=4.179, liczba cytowan: 9

Relationship between non-thermal electron energy spectra and

GOES classes

Wyszukatem i przeprowadzitem analize wybranych zjawisk, policzytem dla nich
modele numeryczne, przygotowatem wiekszosé rysunkow i tabel, bratem udziat
w interpretacji wynikow i przygotowaniu kodow numerycznych, napisatem 60%
tekstu publikacji, kierowatem projektem naukowym obejmujgcym badania
opisane w tej pracy, wkitad wiasny 60%.
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HG6. Falewicz, R., Rudawy, P., Siarkowski, M., Astronomy and
Astrophysics, Volume 508, Issue 2, pp.971-978, 2009, Impact
factor(2009)=4.179, liczba cytowan: 3

Temporal variations of the CaXIX spectra in solar flares

Wyszukatem i przeprowadzitem analize wybranych zjawisk, policzytem dla nich
modele numeryczne, przygotowatem rysunki i tabele, bratem udziat w
interpretacji wynikéw, napisatem 60% tekstu publikacji, kierowatem projektem
naukowym obejmujgcym badania opisane w tej pracy, wkiad wtasny 60%.

H7. Siarkowski, M., Falewicz, R., Rudawy, P., The Astrophysical
Journal Letters, Volume 705, Issue 2, pp. L143-1.147, 2009, Impact
Factor(2009)=7.364, liczba cytowan: 7

Plasma Heating in the Very Early Phase of Solar Flares

Wyszukatem i przeprowadzitem analize wybranego zjawiska, bratem udziat w
przygotowaniu i liczeniu modelu numerycznego, przygotowatem rysunki i
tabele, bratem udziat w interpretacji wynikow i redagowaniu tekstu publikaciji,
kierowatem projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,
wkiad wiasny 40%.

H8. Falewicz, R., Siarkowski, M., Rudawy, P., The Astrophysical
Journal, Volume 733, Issue 1, article id. 37, 9 pp., 2011, Impact
Factor(2011)=6.024, liczba cytowan: 5

Plasma Heating in the Very Early and Decgy Phases of Solar Flares
Wyszukatem i przeprowadzitem analize wybranych zjawisk, policzytem dla nich
modele numeryczne, napisatem procedure automatycznej optymalizacji Ec ,
przygotowatem rysunki i tabele, bratem udziat w interpretacji wynikow,
napisatem 70% tekstu publikacji, wkiad wiasny 70%.

HO9. Falewicz, R., The Astrophysical Journal, Volume 789, Issue 1,
articleid. 71, 15 pp., 2014, Impact Factor(2013)=6.280, liczba
cytowan: O

Plasma Heating in Solar Flares and their Soft and Hard X-Ray

Emissions

Wyszukatem i przeprowadzitem analize wybranych zjawisk, policzytem dla nich
modele numeryczne, napisatem procedury wyliczajgce emisje HXR,
przygotowatem rysunki i tabele, napisatem 100% tekstu publikacji, wkiad
wiasny 100%.

Sumaryczny Impact Factor cyklu prac IF=37.699
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2.2 Omoéwienie celu naukowego ww. prac iosiggnietych wynikow

Rozbtysk stoneczny jest ztozonym zespolem zjawisk i proceséw wywotanych
nagtym wydzieleniem w zlokalizowanym obszarze atmosfery Stonca energii rzedu
1026-103R ergdéw, zakumulowanej wczeSniej w polach magnetycznych obszarow
aktywnych (Tandberg-Hansen i Emslie 1988). Czas trwania rozbtyskéw waha sie
od kilku-kilkunastu minut dla najstabszych zjawisk az do kilku-kilkudziesieciu
godzin dla najsilniejszych (Kahler, 1977). Zjawiska tworzace lgcznie rozbiysk
stoneczny przebiegajg we wszystkich warstwach atmosfery stonecznej. Podczas
tego zjawiska energia emitowana jest w postaci fal elektromagnetycznych od
zakresu gamma do fal radiowych oraz strumieni czastek (elektrondéw, protondw,
jonéw) o predkosciach dochodzacych do 70% predkosci Swiatta (Aschwanden
2006). Zazwyczaj rozbtysk stoneczny przebiega w Kkilku fazach, z ktorych
najwazniejszg, jest tzw. faza impulsowa, podczas ktorej gwaitownie wydzielana
energia pol magnetycznych powoduje nagty (w czasie od sekund do minut) wzrost
natezenia emisji promieniowania elektromagnetycznego, oraz fazy spadku, gdy
wydajnos¢é wydzielanie energii z pdl magnetycznych spada i plazma zawarta w
petli/petlach rozbtyskowych stopniowo stygnie. Z regulty, podczas silnych
rozblyskéw, dochodzi do znacznej przebudowy lokalnych pdél magnetycznych, co
wigze sie =zazwyczaj z pojawieniem np. erupcji protuberancji, koronalnych
wyrzutow masy (Dryer 1982; Kahleriin. 1985) itp.

Mechanizmy transportu i deponowania energii w rozbtyskach stonecznych sg
zbadane jedynie fragmentarycznie, cho¢ ich zrozumienie jest niezwykle istotne dla
rozwigzania takich =zagadnien jak: bilans energii rozbiyskéw stonecznych,
prognozowanie ich klasy i widma emisji, zagadnienia z dziedziny prognozowania
pogody kosmicznej, a nawet wpiywu aktywnosci slonecznej na zjawiska
geofizyczne. Podczas fazy impulsowej rozbiyskéw stonecznych, jak réwniez w
znacznie mniejszym stopniu przed i po fazie impulsowej, wigzki elektronéw
nietermicznych (NTE) przyspieszonych w koronie poruszajg sie wzdiuz linii pola
magnetycznego do chromosfery, gdzie w wyniku zderzen kulombowskich z gestg
materig chromosferyczng nagrzewajs ja (Brown 1971; Emslie 1978). Materia ta
podgrzana do temperatur koronalnych ekspanduje wypelniajgc wczesniej istniejace
petle magnetyczne (zjawisko to nazywane jest parowaniem chromosfery) i emituje
miekkie promieniowanie rentgenowskie (SXR). Oddzialywanie elektronow z
materig chromosferyczng powoduje rowniez emisje twardego promieniowania
rentgenowskiego (HXR) gilownie w stopach petli (w procesie gwattownego
hamowania elektronéw - tzw. mechanizm bremsstrahlung) (Dennis i Zarro 1993;
McTiernan i in. 1999). Tak wiec emisja HXR jest bezpoSrednio zwigzana 2z
oddziatywaniem strumienia przyspieszonych elektrondéw nietermicznych z plazma,
podczas gdy emisja termiczna SXR jest stowarzyszona z energig deponowang w
plazmie przez te elektrony.
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Rozbtyski mozna Kklasyfikowa¢ na rdézne sposoby, np. ze wzgledu na
powierzchnie emisji w zakresie Ha, w zakresie radiowym 5000 MHz, czy emisje w
zakresie rentgenowskim. Powszechnie stosowany sposob klasyfikacji rozbtyskow
tzw. klasyfikacja GOES (Tandberg-Hansen i Emslie 1988), dokonywana jest na
podstawie pomiarow strumienia promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przez rozblysk w zakresie dtugosci fal 1-8 A i mierzonego w odleglosci 1AU od
Stonca. Najstabsze Kklasyfikowane zjawiska uzyskuja w maksimum strumien na
poziomie 10-8 W/m? i otrzymujg oznaczenie A, dziesie¢ razy silniejsze B, kolejne 10
razy silniejsze C, potem M i najsilniejsze X (co odpowiada poziomowi strumienia

104 W/m?).
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Rys. 1. Pordwnanie emisji rentgenowskich obserwowanych w réznych przedziatach energii dla
dwoch rozblyskéw za pomocs fotometru RFI15-I na pokiadzie satelity INTERBALL-TAIL. Po lewej
rozblysk klasy M1.0 dla ktérego emisja rentgenowska nie wystepuje powyzej energii 15-30 keV, po
prawej bardzo staby rozbtysk klasy B8.8 dla ktdérego emisja rentgenowska obserwowana jest nawet
w kanale 60-120 keV. Rysunek zaczerpniety z pracy H1.

Klasyfikacja ma charakter ciggtly, literami oznaczone sg rzedy wielkoSci do ktorych
dodaje sie liczbe opisujacsa ile razy obserwowany strumien jest wiekszy w danej
klasie. Oznacza to, ze np. rozbtysk klasy M3 jest trzy razy silniejszy od rozbtysku
klasy M1 i jego strumien rentgenowski w maksimum jasnoSci wynosit 3x10-8 W/m-.
Rozbtyski silniejsze niz X10 wystepuja bardzo rzadko i niekiedy uzywa sie dla nich
oznaczenia Y, wtedy oznaczenie Y2 jest rownowazne X20.

Z reguly rozbityski stoneczne emitujace silne strumienie twardego
promieniowania rentgenowskiego emitujg rowniez silny strumien miekkiego
promieniowania rentgenowskiego. Takie zachowanie okreSlane jest w literaturze
terminem ,Big Flare Syndrome (BFS)” wprowadzonym przez Kahlera (1982) na
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podstawie obserwacji i badan statystycznych. Obserwuje sie jednak odstepstwa od
tej reguly, czyli rozbtyski o niskiej emisji w miekkim promieniowaniu
rentgenowskim, ale z silng emisjg twardego promieniowania (nawet o energiach
powyzej 30 keV) (McDonald i in., 1999; Gburek i Siarkowski, 2002 oraz H1).
Obliczenia, wykonane przez McDonalda i in. (1999) wskazujg, Zze w takich
rozbtyskach tylko niewielka czeS¢ energii niesionej przez elektrony nietermiczne
zuzyta jest na parowanie chromosfery, co moze by¢ zwigzane z rozkladem widma
energii elektronéw nietermicznych w wigzce/wigzkach. W pracy H1 wykorzystano
katalog 151 rozbtyskow z wyraznie wieksza od Sredniej emisjg w zakresie HXR i
relatywnie niskag klasg rentgenowsks (C5.0 i nizej) uzyskany na podstawie
obserwagcji zarejestrowanych za pomocsg instrumentu RFI15-I znajdujgcego sie na
pokladzie satelity INTERBALL-TAIL. Dla tak wybranych rozbtyskow sprawdzono
morfologie wykorzystujac obrazy (jesli byty dostepne) wykonane przez instrument
Soft X-ray Telescope (8XT) znajdujacy sie poktadzie japonskiego satelity Yohkoh.
Otrzymane wyniki wskazujg, ze analizowane zjawiska mozna zaklasyfikowaé do
kilku grup: 1) rozbiyski ktoére posiadaja zwartg strukture, ktoéra ma rozmiary
ponizej progu rozdzielczosci teleskopu SX7T'i dla nich nie zostata wyjasniona natura
obserwowanego efektu; &) pojedyncze petle, w ktorych przyczyna odstepstwa od
BFS spowodowana jest prawdopodobnie odpowiednim rozkiadem elektronéw w
widmie i zalezy od rodzaju zrodia wydzielania energii (schemat zaproponowany
przez McDonald i in. 1999); 3) w przebadanych zjawiskach znalazta sie rowniez
grupa zjawisk w ktorej zaobserwowano dwie lub kilka oddziatujacych ze sobg petli
rozbtyskowych (rys. ) w konfiguracji typu ,,X” lub ,,Y” (Sakai i de Jager 1996).
Taka przestrzenna konfiguracja petli moze sprzyja¢ powstaniu krotszej drogi
elektrondéw nietermicznych do chromosfery, co z kolei moze stwarzaé¢ warunki do
powstawania silnej emisji HXR. Na podstawie przeprowadzonych badan w pracy H1
stwierdzono, ze istotng przyczyng powstawania rozbtyskéw nie podlegajacych BFS
moze byC¢ miejsce generowania elektronéw nietermicznych w petli/petlach
rozbtyskowych znajdujace sie blisko jednej ze stop.
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Rys. 2. Przyktad zjawiska w ktoérym zaobserwowano oddziatywanie petli rozbtyskowych typu ,Y”. Po
lewej obraz zarejestrowany za pomocs instrumentu SXT/Yohkoh, po prawej prawdopodobny
schemat konfiguracji petli rozbtyskowych. Rysunek zaczerpniety z pracy H1.
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Badania te daty podstawe do zajecia sie obserwowanym zjawiskiem asymetrii
strumieni HXR w stopach petli rozbtyskowych. Analiza danych obserwacyjnych, w
tym magnetogramoéw pokazuje, ze jaSniejsze zrodio HXR lezy zazwyczaj w stopie
majacej stabsze pole magnetyczne - i odwrotnie, stabsze zrddio lezy w stopie majacej
silniejsze pole magnetyczne (Sakao 1994; Kundu i in. 1995; Li i in. 1997,
Aschwanden i in. 1999). Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ wiasnosciami tzw. ,luster
magnetycznych” w petlach, gdzie w stabszym polu magnetycznym (0 mniejszej
zbiezno§ci) wiecej elektrondéw nietermicznych ucieka z putapki magnetycznej i
dociera do chromosfery. Zaobserwowano jednak liczne wyjatki od tej prostej
reguly, okreslane jako tzw. rozbtyski typu ,non-Sakao" (Asai i in. 002, Goff i in.
2004), w ktorych stopa z silniejszym polem magnetycznym jest réwniez Zrddiem
silniejszego strumienia HXR (tzw. asymetria odwrotna).
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Rys. 3. Obraz zarejestrowany przez satelite TRACE wykonany przy uzyciu filtra WL (S§wiatto biate) o
godzinie 16:25:59 UT oraz natozone na niego pozycje stop E i W w funkcji czasu. Biala krzywa
reprezentuje linie neutralng pola magnetycznego. Szczegdtowy opis znajduje sie w pracy HR2.

W pracy H2 analizowano rozbtysk klasy X5.3 i na jego podstawie testowano
przedstawione powyzej hipotezy o mechanizmie asymetrii wystepujacej w stopach
w zakresie HXR. Estymacja pola magnetycznego z miejsca zakotwiczen petli
wykazata, ze stosunek natezenia dla stop jest mniej wiecej staty dla catego okresu
obserwagcji. Obserwowane zmiany pola magnetycznego w stopach nie mogs byé
zrodiem obserwowanej asymetrii (patrz rysunek 3). Za obserwowang asymetrie
moze odpowiada¢ mechanizm przyspieszania elektronéw nietermicznych w zrdodle
wydzielania energii, ktory moze powodowaé niesymetryczne wstrzeliwanie do petli
wigzki/wigzek elektronéw o réznych rozkiadach energetycznych w widmie lub
zgodnie z praca Melrose i White (1979) sg to efekty transportu wigzki elektronéw
poprzez plazme o zmieniajgcych sie parametrach fizycznych, co powoduje zmiane
gtebokosci kolumnowej wnikania elektronow. Praca H3 jest kontynuacjg
poszukiwan gzjawisk, w ktérych wystepuje asymetria w emisji HXR stop.
Przeanalizowano w niej cztery rozbtyski w ktérych zaobserwowano wyrazng
asymetrie w emisji stop. Na podstawie obserwacji testowano rézne hipotezy o
mechanizmach obserwowanej asymetrii. Wyniki tej analizy wskazuja, ze za opisane
zjawisko odpowiadajg raczej mechanizmy zwigzane z transportem elektronéw
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nietermicznych przez petle rozbiyskowg Ilub rozny rozkiad energetyczny
elektronow w widmie dla kazdej ze stop wywotany przez zrodio wydzielania energii.
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Rys. 4. Przykiad zmiany asymetrii Zzrodet HXR w stopach petli rozbtyskowej obserwowanej w dwoch
momentach czasu podczas trwania rozbtysku. Obrazy zostaty wykonane za pomocg instrumentu
HXT]Yohkoh w kanale M2. W ciggu 14 sekund nastapito catkowite odwrdcenie stosunku jasnosci
dwoéch widocznych stép petli rozbtyskowej. Rysunek zaczerpniety z pracy H3.

Otrzymany rezultat jest potwierdzeniem wczedniejszych wnioskéw z prac H1 i H2.
Na rysunku 4 przedstawiono przyktad zmian asymetrii emisji HXR w stopach petli

rozbtyskowej rozbtysku z 12 lipca 2000 r.

Asymetrie odwrotng (non-Sakao) wystepujacg w niektoérych rozbityskach
mozna wytlumaczy¢é jako efekt Ilokalizacji obszaru wydzielania energii
(rekoneksji/anihilacji pdél magnetycznych) w poblizu jasniejszej stopy. Taka
konfiguracja umozliwia niemal bezstratne docieranie elektronéw do chromosfery w
obszarze stopy bliskiej zrodiu wydzielania energii. Jednoczesnie elektrony, ktore
poruszajg sie ku drugiej stopie petli rozbiyskowej sg efektywnie hamowane w
wyniku zderzen w plazmie wypelniajacg petle. Tego typu zjawiska badane byly w
pracy H4. Na podstawie pracy Goff i in. 2004, w ktorej analizowano 32 rozbiyski i
badano czy spelniona jest wyzej wspomniana zaleznosé (Sakao 1994) (silne pole
magnetyczne - stabsza stopa w HXR i vice versa) wybrano z grupy 11 rozbiyskéw
typu non-Sakao, 3 zjawiska, na ktoérych testowano hipoteze o asymetrycznej
lokalizacji 2Zrédia NTE w petli rozbltyskowej. Hipoteza byta weryfikowana
dwustopniowo, przez zbadanie morfologii zjawiska (jak w przypadku pracy H1)
oraz przez porOwnanie emisji obserwowanej HXR 2z obliczong przy zalozeniu
modelu emisji typu thin-thick (Wheatland i Melrose 1995). Na tej podstawie
mierzac obserwacyjne strumienie rentgenowskie w stopach oraz szczycie petli
rozblyskowej dla kanatow M1l i MR2 instrumentu HX7T oraz znajgc parametry
fizyczne petli, oszacowano czy elektrony docierajg do drugiej stopy, czy tez tracsg
Swojg energie wczesdniej, po drodze w petli (patrz rysunek 85). Dla wszystkich
analizowanych zjawisk uzyskano bardzo dobrg zgodnoSé strumieni wyliczonych
teoretycznie ze strumieniami obserwowanymi, co moze potwierdza¢ poprawnosé
przyjetego mechanizmu ttumaczgcego obserwowang asymetrie w stopach.

Jak juz wspomniano z reguty rozbtyski stoneczne emitujace silne strumienie
twardego promieniowania rentgenowskiego emitujag roéwniez silny strumien
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miekkiego promieniowania rentgenowskiego (tzw. rozbiyski skorelowane). Od
czasu do czasu obserwuje sie takze rozblyski o niskiej emisji w miekkim
promieniowaniu rentgenowskim, ale z silng emisjg twardego promieniowania.

" 3

L2

b)

'-1\ ¥ F,

Rys. 8. Schemat modelu transportu elektronéw nietermicznych w petli rozbtyskowej; a) przypadek
w ktérym przyspieszanie elektronéw zachodzi w szczycie lub nad szczytem petli rozbtyskowej; b)
kiedy zrodio wydzielania energii znajduje sie blisko jednej ze stop. Rysunek zaczerpniety z pracy H4.

W pracy H5 wykazano, ze przy ustalonej energii catkowitej wigzki elektronéw
nietermicznych, wyliczona z krzywych syntetycznych klasa GOES rozbiysku
znacznie sie zmienia przy zmianach nachylenia widma (8) i dolnej energii odciecia
dla NTE (E;). Jest to spowodowane bardziej efektywnym grzaniem chromosfery
przez elektrony nietermiczne o nizszych energiach, podczas gdy wyzej
energetyczne elektrony wnikaja giebiej przekazujac energie otaczajacej plazmie.
Przyktad zmian klasy GOES rozbitysku przy zmianach parametrow widma
elektronow nietermicznych przedstawiono na rysunku 6.

1000}

100

10}

Peak M2 Channel [cnts/sec/sc]

M X
GOES Class

Rys. 6. Zmiany klasy GOFES i strumieni HXR dla modeli rozblyskéw policzonych dla réznych energii
obciecia i nachylenia widma elektrondéw nietermicznych oraz ustalonej energii catkowitej wigzki
elektrondéw nietermicznych. Krzyzyki wskazuja obserwowane klasy GOES, natomiast strzatki
zakres zmienno§ci strumieni i klas przy zmianie parametréw widm elektronéw. Koétka reprezentuja
369 zjawisk wybranych z katalogu rozbtyskéw HX7/Yohkoh. Rysunek zaczerpniety z pracy HS5.
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Zmieniajgc parametry wigzki NTE udato sie w skrajnych wypadkach z rozbitysku
nieskorelowanego uzyskagc rozbtysk skorelowany (niebieski kolor na rys. 6) oraz ze
skorelowanego rozbiysku nieskorelowany (kolor czerwony na rys. 6). Podobne
rozwazania przeprowadzit McDonald i in. (1999) wykorzystujgc do tego celu
obliczenia analityczne. W pracy H5 do modelowania badanych zjawisk na podstawie
danych obserwacyjnych uzyto numeryczny kod hydrodynamiczny Naval Research
Laboratory (NRL - Mariska i in. (1982), Mariska i in. (1989)). Szczegbtowy opis
wielu waznych zmian wprowadzonych w oryginalnym kodzie NRL znajduje sie w
pracy H5. Grzanie plazmy rozbtyskowej elektronami nietermicznymi modelowane
byto za pomocg analitycznej funkecji Fishera (1989) w oparciu o parametry
wyznaczone z obserwowanych widm twardego promieniowania rentgenowskiego
zarejestrowanych za pomocsg instrumentu HX7T/Yohkoh. Podczas obliczen
przyjmowano stalg energie obciecia (E:) dla calego rozbilysku. Wartos¢ E. byta
wstepnie wyznaczana przy uzyciu bilansu energetycznego rozbiysku w sposob
analityczny metods zaproponowang przez McDonald i in. (1999) przy zatozeniu
réwnoSsci iloSci energii ktora zostala przekazana na proces odparowania (Eevap) i
energii catkowitej (Etot) wydzielonej w rozbtysku (Eevap = Etot). Przyjeto, ze model
jest poprawny gdy zachodzita zgodnosé wyliczonych z modelu strumieni SXR z
obserwacyjnymi (byt to tzw. model 0). Nastepnie przy zatozeniu, ze strumien
energii wigzki NTE jest staly Fnre= const. zmieniano parametry wigzki (Eci9) i
zbudowano siatke modeli o réznych parametrach wigzki, ale o tej samej
dostarczanej energii, po czym sprawdzano jaks Kklase rentgenowsks majg
modelowane rozbiyski. Stwierdzono, iz zmiana widma energii elektrondéw na
bardziej twarde (imnniejsza wartoS¢ o) powoduje zmniejszenie klasy rozbiysku. Taki
sam efekt uzyskuje sie zwiekszajac E.. Kiedy widmo energii elektronéw staje sie
bardziej miekkie (wieksza wartos¢ §) klasa rozbtysku ulega zwiekszeniu, podobny
efekt uzyskuje sie gdy obnizamy warto§¢é E.. Najwieksze roéznice pomiedzy
strumieniem obserwowanym i syntetycznym wystepowaly, gdy réwnoczednie
zmniejszano o i zwiekszano E. (twardsze widmo) lub zwiekszano 6 i zmniejszano E¢
(mieksze widmo). Opisane modyfikacje parametréow widma zmieniajg stosunek
energii zdeponowanej Eevap dO energii niesionej przez NTE. Giéwnym czynnikiem
odpowiadajgcym za klase rozbiysku jest nie tylko wielkos¢ energii niesionej przez
NTE, ale tez rozktad ich energii.

Zastosowane do obliczen kody HD-1D sg optymalne podczas modelowania zjawiska
rozbtyskéw zachodzacych w prostej konfiguracji pola magnetycznego (pojedyncza
petla) nawet w tak zaawansowanych zastosowaniach jak synteza widm w miekkim
promieniowaniu rentgenowskim dla instrumentu Bragg Crystal Spectrometer
(BCS), ktory znajdowal sie na pokiadzie satelity Yohkoh (praca H6). Na podstawie
analizy i modelowania trzech rozblyskéw obserwowanych przez instrumenty
satelity Yohkoh sprawdzono czy uzyskany modelowy rozkiad przestrzenny materii
i jej parametréw fizycznych jest zgodny z obserwowanym. Analiza polegata na
porownaniu widm obserwowanych i syntetycznych linii CaXIX w zakresie SXR, a
zgodnoS¢ obu tych widm interpretowana byta jako potwierdzenie poprawnoS$ci
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wymodelowania zjawiska. Na tworzenie sie obserwowanego widma wplyw maja:
rozkiad przestrzenny materii, jej predkosé, gestosSé oraz temperatura.

BCS Ca XIX flux 27-Jul-00 04:08:10.640 BCS Ca XIX flux 27-Jul-00 04:08:16.640
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Rys. 7. Obserwowane i syntetyczne widmo rentgenowskie dla dwoch wybranych momentéw czasu
dla zjawiska z 27 lipca 2000 r. Obserwowane widma BCS CaXIX sg oznaczone kolorem zoitym,
syntetyczne widma kolorem czarnym, a skiadowe syntetyczne oznaczone zostaty jako: skladnik
przesuniety ku krétszym diugosciom fali (blueshift) kolorem niebieskim, sktadnik przesuniety ku
dtuzszym dilugosciom fali (redshift) kolorem czerwonym i sktadnik stacjonarny kolorem zielonym.
Rysunek pochodzi z pracy H6.

Otrzymanie zgodnosSci widm syntetycznych i obserwowanych oznacza poprawne
odtworzenie makroskopowych parametrow plazmy wypelniajagcych petle
rozbtyskows. Dla catej fazy impulsowej kazdego analizowanego rozbiysku
otrzymano dobrg zgodnoS¢ strumieni, ksztaltéow i zmian czasowych pomiedzy
widmami obserwowanymi i syntetycznymi dla sktadnika stacjonarnego oraz dla
skladnik6w przesunietych ku mniejszym (blueshift) i wiekszym diugosciom
(redshift) fali w zakresie linii CaXIX (rysunek 7). W pracy H6 wykazano rowniez,
ze silny skladnik przesuniety ku krotszej czesSci widma (blueshift) moze byé
maskowany przez skladnik stacjonarny w przypadku odpowiedniego usytuowania
petli na powierzchni Stonca. Moze to wyjaSnia¢, dlaczego nie dla wszystkich
obserwowanych rozbtyskow, szczegblnie dla fazy poczatkowej, obserwuje sie
wystepowanie sktadnika blueshift w zarejestrowanym widmie.

Rownie waznym zagadnieniem jest analiza zaleznoSci czasowych miedzy
strumieniami SXR i HXR w rozbtyskach stonecznych. Tak jak juz wspomniano
emisja HXR jest bezpoSrednio zwigzana 2z oddziatywaniem strumienia
przyspieszonych elektronéw nietermicznych z plazms, podczas gdy emisja SXR jest
zZwigzana z energig zdeponowang w plazmie przez te elektrony. Wynika stad, ze
emisja SXR rozblyskOw stonecznych nie powinna pojawia¢ sie¢ wezesdniej niz emisja
twardego promieniowania - rentgenowskiego, jednakze w ponad 90%
obserwowanych rozbtyskoéw wzrost emisji SXR zaczyna sie Srednio 3 minuty przed
poczatkiem obserwowanej emisji HXR (Veronig i in. 2002). W literaturze
zaproponowano juz wiele wyjasnien tego paradoksu, poczynajac od zbyt malej
czuloSci detektoréw rejestrujacych HXR (Dennis 1988), az do rozwazan
teoretycznych wspartych obserwacjami konfiguracji pola magnetycznego
wynurzajacego sie z fotosfery (Heyvaerst iin. 1977). Liiin. (1987) stwierdzili na
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podstawie obserwacji satelity SMM i rozwazan teoretycznych, ze podczas
wynurzania sie strumienia magnetycznego z fotosfery dochodzi do powstania
warstwy pradowej w wyniku interakcji z wczesniej istniejacym w koronie polem
magnetycznym. Taka warstwa nie zawsze przeksztatca sie¢ w klasyczng warstwe
pradows z rozwinieta turbulencjg, ale moze pozostaé w stanie z minimalng
turbulencja, mogaca z czasem rozwingé sie w warstwe spokojng lub impulsows,.
Autorzy wyroznili, odpowiednio, cztery fazy grzania, miedzy innymi faze grzania
spokojnego przed-rozbtyskowego (bez przyspieszania czgstek). Jeszcze inne
podejScie do rozwigzania tego paradoksu zastosowat Warren (2006) modelujgc
numerycznie uktad wielu petli rozbtyskowych, z powodzeniem odtwarzajac
ewolucje wysoko-temperaturowej plazmy w tzw. rozbtysku Masudy z 13 stycznia
1992 roku. Materia chromosferyczna moze byé grzana nie tylko przez elektrony
nietermiczne, ale takze przez strumien przewodnictwa cieplnego pochodzacego z
wierzchotka petli. Taki mechanizm grzania byt analizowany i opisany w pracy
Battaglia i inni (2009), gdzie szczegdlowo przeanalizowano faze przed-impulsows,
czterech rozbtyskow uzywajgc obrazow i widm rentgenowskich z satelity RHESSL
Na tej podstawie dla wszystkich badanych zjawisk wyjasniono obserwowane
czasowe zmiany emisji jako efekt saturacji strumienia cieplnego.

W pracy H7 wykazano, ze efektywne grzanie plazmy rozbiyskowej elektronami
nietermicznymi rozpoczyna sie juz w bardzo wczesnej fazie rozbtysku, znacznie
przed fazg impulsows, przy czym dla wyjasnienia obserwowanych strumieni
SXR/HXR nie jest potrzebny zaden dodatkowy mechanizm grzania plazmy poza
grzaniem przez elektrony nietermiczne. To istotne odkrycie rozwigzuje wczedniej
opisany problem wyjasnienia przyczyn poprzedzania w wiekszoSci rozbtyskow
stonecznych emisji promieniowania HXR przez emisje promieniowania SXR. Na
rysunku 8 przedstawiono porownanie obserwowanych (linie niebieskie) i
obliczonych (linie czerwone) strumieni miekkiego promieniowania
rentgenowskiego w pasmach 0.5-4 A (dolne krzywe) oraz 1-8 A (g6rne krzywe),
rejestrowanych przez satelite GOES. Analizowany rozbtysk jest jednym z kilku
opisanych zjawisk (Brosius i Holman 2009, Stoiser i in. 2008, Asaii in. 006) w
ktorych grzanie elektronami nietermicznymi pojawia si¢ w bardzo wczesnej fazie
rozbtysku, przed fazg impulsows,.

Modelowanie analizowanego rozbtysku odbywato sie w podobny sposéb jak w
pracach HS5 i H6, ale przy zastosowaniu danych obserwacyjnych z satelity RHESSI.
Wykorzystanie obserwowanych przez RHESSI widm umozliwilo wprowadzenie
istotnej modyfikacji sposobu postepowania, a mianowicie dolna energia odciecia Ec
wyznaczana byta bezpoSrednio 2z dopasowania teoretycznego widma do
obserwowanego przy zatozeniu modelu grubej tarczy. Dzieki takiemu postepowaniu
wartos¢ E: byla zmienna z czasem. Nastepnie warto$¢ ta byla modyfikowana
iteracyjnie dla kazdego kroku czasowego, tak aby otrzymac zgodnos¢ strumieni
syntetycznego i obserwowanego przez instrument GOES w przedziale 1-8 A. W
przypadku tej metody kryteriumn wyboru koncowego rozwigzania byla
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minimalizacja roéznicy pomiedzy przebiegami strumieni syntetycznych i
obserwowanych w zakresie 0.5-4 A (dolna krzywa przedstawiona na rysunku 8).
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Rys. 8. Linie niebieskie przedstawiajg krzywe blasku GOESw kanatach 1-8 A (gérna krzywa) i 0.5-4
A (dolna krzywa), kolor czerwony krzywe syntetyczne wyliczone na podstawie obserwacji RHESSI a
kolor zielony krzywe syntetyczne liczone przy wytgczonym grzaniu. Rysunek pochodzi z pracy H8.

W pracy H8 analiza przebiegu proceséw grzania plazmy rozbtyskowej zostata
dodatkowo rozszerzona na okres po maksimum rozbtysku, gdy dla wiekszosci
rozblyskoéw obserwuje sie duzo wolniejszy zanik strumienia SXR niz wynikatoby to
Z 0szacowania strat energii plazmy rozbtyskowej poprzez promieniowanie i poprzez
przewodnictwo (Carrgill i in. 1995). Modele hydrodynamiczne rozbtyskow
wskazuja, ze gesta plazma rozbtyskowa chtodzi sie bardzo szybko, podczas gdy
termiczna emisja rentgenowska (SXR) w rzeczywistych rozbiyskach moze byé
obserwowana przez wiele godzin po maksimum rozbitysku (np. Reale i in. 1997).
Istotne wydtuzenie czasu zaniku emisji SXR rozbtyskow stonecznych wskazuje, iz w
fazie tej wcigz wystepuje grzanie plazmy. Podobnie jak dla emisji poprzedzajace;j
faze impulsows, rozbiysku, zbadane zostato, czy mozliwe jest wyjasnienie bilansu
energetycznego tego dodatkowego grzania plazmy energia dostarczang przez
elektrony nietermiczne, efektywnie przyspieszane takze po fazie impulsowej.
Przeprowadzona analiza dla rozbitysku z 20 wrzeSnia 2002 data pozytywns,
odpowiedZ na tak postawione pytanie (H8). Wyniki tych symulacji zaprezentowano
na rysunku 8. Linie niebieskie przedstawiajg obserwacyjne krzywe blasku GOES w
kanatach 1-8 A (gérna krzywa) i 0.5-4 A (dolna krzywa), kolorem czerwonym
oznaczono syntetyczne krzywe wyliczone na podstawie obserwacji RHESSI, a
kolorem zielonym syntetyczne krzywe liczone przy wytaczonym grzaniu. Okazuje
sie, ze strumien dostarczanej energii rzedu 1026 erg/s, oszacowany na podstawie
analizy widm rentgenowskich zarejestrowanych przez satelite RHESSI W KONCOwWe]
fazie rozbtysku, pozwala w peini wyttumaczy¢ przebiegi obserwowanych krzywych
blasku (H8).

Praca H9 jest podsumowaniem wczeSniejszych badan nad wydajnoscia proceséw
transportu i deponowania energii w rozbtyskach stonecznych z jednoczesnym
zastosowaniem rozbudowanych technik symulacji umozliwiajgcych synteze emisji
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pochodzacg od elektrondéw nietermiczny w zakresie rentgenowskim. W poprzednich
pracach do symulowania grzania przez elektrony nietermiczne uzywano formut
analitycznych zaproponowanych przez Fishera (1989). Takie podejScie zapewnia
duzg, szybkos¢ obliczen oraz dosy¢ dobra zgodnosé z rozwigzaniami na podstawie
metod numerycznych, ale nie daje mozliwosci wygenerowania rozktadu elektronéw
nietermicznych wzdiuz symulowanej petli rozbityskowej. W takim przypadku
mozliwe jest tylko pordéwnywanie wyliczonej emisji termicznej z obserwacjami.
Dodatkowo, jak to juz wczeSniej wspomniano, uzyskiwano zgodnoSé strumieni
syntetycznych i obserwowanych w zakresie SXR dla 1-8 A z instrumentu GOES, a
jako&¢ modelowania byla oceniana po wystepujacych roéznicach pomiedzy
przebiegami czasowymi emisji syntetycznej i obserwowanej w zakresie 0.5-4 A.
Niestety, rozwazane krzywe blasku GOES w obu kanalach nie sg niezalezne
energetyczne i ich zakresy zachodzg na siebie. Dlatego w pracy H9 dla kazdego
kroku czasowego w Kktéorym otrzymywane byty obserwowane widma NTE,
dodatkowo obliczono rozkiady przestrzenne 1 energetyczne elektronow

nietermicznych.

thermal
HXR

spatial
distribution

steady-state non-thermal of
Fokker-Planck HXR emissions
code I{,s)
F(E,s,11)

Rys. 9. Zastosowany w pracy H9 algorytm modelowania oraz analizy rozbtyskéw. Rysunek pochodzi
z pracy H9.

Zastosowany kod numeryczny, napisany przez McTiermana i Petrosiana (1990),
rozwigzuje réwnanie transportu Fokkera-Plancka w przyblizeniu stacjonarnym.
Znajomos¢é rozkiadow NTE 1 fizycznych parametréw plazmy wzdiluz petli
rozbtyskowej pozwala na wyliczenie przestrzennego rozkiladu emisji termicznej i
nietermicznej dla promieniowania rentgenowskiego oraz poréwnanie ich z emisjg
obserwowang w wybranych zakresach energetycznych. W takim podejSciu mozna,
dodatkowo sprawdzi¢ poprawnos¢ modelu w réznych zakresach energetycznych.
Analiza, poréwnawcza byla przeprowadzona dla integralnych strumieni w
wybranych zakresach energetycznych oraz dla wybranych struktur na obrazach
otrzymanych z satelity EHESSI. Rysunek 9 przedstawia schemat ideowy procedur
uzytych podczas modelowania oraz analizy rozbtyskow.
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Rys. 10. Wynik modelowania rozbtysku z & czerwca 2002 r. Rysunek przedstawia syntetyczne oraz
obserwacyjne krzywe blasku w zakresach energetycznych 50-100 keV, 25-50 keV, 12-25 keV oraz
6-12 keV. Kolory i style linii uzyte na rysunku: czarna krzywa - obserwacyjne krzywe blasku z
satelity RHESSIL ciemnoniebieska kropkowana krzywa - modelowa nietermiczna emisja;
jasnoniebieska krzywa kropkowana - modelowa emisja termiczna; czerwona krzywa - modelowa

suma, emisji termicznej i nietermiczne; przerywana brgzowa linia - tto wyznaczone z obserwacji.
Rysunek pochodzi z pracy H9.

step:11 02-Jun-02 11:44:28.000 UT - 02-Jun-02 11:44:32.000 UT
nan-thermal +thermal emissions
]

=50 12-25 keV

IR

2720 km o 5328 km
Rys. 11. Przykilad modelu rozkiadu przestrzennego sumy emisji termicznej i nietermiczne w
zakresie energetycznym 12-25 keV policzonej dla wybranego momentu ewolucji rozbtysku z dnia 2
czerwca, 2002 r. Linia przerywana odpowiada wysoko§ci obszaru przejSciowego. Na rysunku
wyraznie widaé¢ impulsowe pojasnienie stép petli, w czasie kiedy emisja termiczna nie daje wktadu

do obserwowanego zakresu energetycznego (zobacz rys. 1). Rysunek zostal zaczerpniety z pracy
HO9.
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Dla obserwowanych i modelowanych rozbityskéw w pracy H9 udalo sie uzyskacé
dobrg, zgodnosé integralnych strumieni rentgenowskich w wybranych zakresach
energetycznych, zaréwno w zakresie wysokich energii jak i dla niskich (rysunek
10). Najwieksze roznice pomiedzy emisjg wyliczong i obserwowang wystgpity dla
zakresu niskich energii, co spowodowane bylo uproszczeniami w przyjetych
zalozeniach, m.in. przyjeto symetryczne wstrzeliwanie elektronéw do petli i
zastosowano uproszczony model grzania NTE. Modelowanie numeryczne
nietermicznej emisji rentgenowskiej daje dodatkowe mozliwosci interpretacyjne,
poniewaz dzigki temu mozna stwierdzi¢ ktory skiadnik ermnisji rentgenowskiej
(termiczny lub nietermiczny) dominuje w wybranym zakresie energetycznym i w
jakiej fazie rozblysku. Natomiast wyliczenie przestrzennych rozkiadéw emisji
rentgenowskiej (rysunek 11) daje mozliwos¢é poréwnywania emisji modelowanej z
emisja, obserwowang pochodzaca z zarejestrowanych obrazow. Na tej podstawie
mozna Sprawdzié poprawnoSé otrzymanych modeli rozbiysku. Dla obu
analizowanych w pracy H9 gzjawisk wykazano, ze krzywe blasku udaje sie
odtworzy¢ przy zatozeniu, ze jedynym noSnikiem dostarczanej energii sg elektrony
nietermiczne.

2.3 Podsumowanie

Publikacje wchodzace w skiad rozprawy poSwiecone 8§ analizie emisji
rentgenowskiej, bedacej wskaznikiern wydajnosci procesdéw transportu i
deponowania energii w rozbtyskach stonecznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ badawczych przedstawionych w omawianych
pracach mozna zaliczy¢:

- Potwierdzenie, ze istotng przyczyng powstawania rozbtyskoéw nie podlegajacych
regule Big Flare Syndrom moze by¢ polozenie obszaru generowania elektronéow
nietermicznych w petli/petlach rozbtyskowych blisko jednej ze stop (H1).

- Wykazanie, ze obserwowana asymetria stéop HXR w rozbiyskach moze byé
spowodowana wiasnoSciami procesu przyspieszania elektrondéw nietermicznych w
zrodle lub efektami transportu wigzki elektrondw przez plazme o parametrach
zmiennych wzdtuz petli rozbtyskowej (H2, H3).

- Potwierdzenie hipotezy, iz odwrotna asymetria w niektoérych rozbtyskach typu
non-Sakao jest efektem lokalizacji obszaru wydzielania energii
(rekoneksji/anihilacji pél magnetycznych) w poblizu jasniejszej ze stop (H4).

- Wyjasnienie przyczyny braku wystepowania dla niektérych obserwowanych
rozbtyskéw, szczegbdlnie dla fazy poczatkowej, skladnika przesunietego ku
krotszym diugoscig fali w zarejestrowanym widmie (HB).
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- Wykazanie na podstawie numerycznych modeli rozbtyskow, ze gtownym
czynnikiem odpowiadajacym za klase rozbtysku jest nie tylko wielko§é energii
niesionej przez NTE, ale tez rozkiad ich populacji w widmie (HG).

- Wykazanie, ze efektywne grzanie plazmy rozbiyskowej elektronami
nietermicznymi rozpoczyna sie w bardzo wczesnej fazie rozbtysku, znacznie przed
fazg impulsows, (H7).

- Wyjasnienie przyczyn poprzedzania w wiekszos§ci rozbtyskow stonecznych emisji
HXR przez emisje SXR (H7)

- Potwierdzenie, ze dla niektorych rozbtyskéw podczas fazy zaniku po fazie
impulsowej wystepuje efektywne grzanie przez NTE (H8 i H9).

- Zbudowanie i zastosowanie dla obserwowanych zjawisk rozbtyskowych
rozbudowanego modelu numerycznego, pozwalajacego wyliczaé rozkitady NTE oraz
generowaé emitowane strumienie rentgenowskie w wysokich energiach (H9).

- Zastosowanie metody generowania przestrzennych rozkitadoéw emisji
rentgenowskiej, umozliwiajgcej pordwnywanie emisji syntetycznej z emisjg
obserwowang, pochodzacg, z zarejestrowanych obrazow (H9).

- Wykazanie, ze krzywe blasku promieniowania rentgenowskiego rozbtyskow
stonecznych w roéznych zakresach energetycznych udaje sie odtworzy¢ przy
zalozeniu, ze jedynym noénikiem dostarczanej energii sg NTE (H9).
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3 Omowienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych
(artystycznych)

Moja dziatalno$¢é naukowa skoncentrowana jest na badaniu rozbiyskéw
stonecznych i zwigzanych z nimi zjawisk. W poczgtkowym okresie uczestniczytem
w badaniach Zrodet energii rozbtyskéw znajdujgcych sie zazwyczaj w szczycie petli,
na podstawie danych rentgenowskich z satelity Yohkoh. Dodatkowo analizowatem
stowarzyszone z rozblyskami zjawiska obserwowane w innych diugosciach fali np.
w linii Ho, miedzy innymi eksplozje ekspandujacej petli oraz przeprowadzatem
analize rozbtyskow obserwowanych w wielu zakresach fal elektromagnetycznych.

Istotnym rozszerzeniem badan byla analiza mechanizmoéw oddziatywania petli
magnetycznych w réznych konfiguracjach. Analizowatem i badatem takze widma
rentgenowskie wyrzutéw plazmoidéw stowarzyszonych z rozbityskami za pomocs
instrumentu BCS znajdujacego sie na pokiadzie satelity Yohkoh.
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Zajmowatem sie badaniem rozbiyskOw stonecznych typu Long Duration Events
(LDE) charakteryzujacych sie bardzo diugg fazg =zaniku, trwajgcg nawet
kilkanascie godzin. Jednym z gidwnych wynikéw bylo wydzielenie grupy zjawisk
ponizej klasy rentgenowskiej C6 z fazg zaniku trwajgcg powyzej jednej godziny.

Analizowatemm mikrorozbtyski obserwowane na siatce chromosferycznej oraz
badatem ich wkiad energetyczny do grzania korony stonecznej. Stwierdzitem, ze
tego typu zjawiska wystepujg Srednio 8000 razy na dzien oraz generujg energie
rzedu 1025 erg/s. Taki strumien energii jest tylko o jeden rzad mniejszy od
oszacowanego catkowitego strumienia energii dostarczanej do korony stonecznej i
moze by¢ istotnym skiadnikiem bilansu energetycznego korony.

Zajmowatem sie takze analizg i badaniem szpilek radiowych obserwowanych na
falach decymetrowych oraz przyczynami ich powstawania w procesach
zachodzgcych w rozbtyskach stonecznych lub z nimi stowarzyszonych.

Badalem wydajnosci grzania w obserwowanych rozbtyskach, a nastepnie
rozszerzytem otrzymane zaleznoSci od mikrorozbtyskOéw przez rozbiyski réznych
klas zachodzacych na Stoncu, az do silnych zjawisk wystepujacych na gwiazdach
typu RS Canum Venaticorum. Udato sie na tej podstawie znalezé proste prawo
skalujace opisujace ilos¢ wydzielonej energii w stosunku do miary emisji w zakresie
10 rzedéw wielko§ci. Badania te byty podstawsg do jeszcze dalszego rozciggniecia
zakresu otrzymanej zaleznosci, w tym celu uzyte zostalty rozbiyski zachodzace w
koronach dyskow akrecyjnych czarnych dziur.

Badatem rozne metody i strategie wyznaczania temperatury oraz réznicowej miary
emisji dla danych pochodzacych z instrumentu XRT znajdujgcego sie na satelicie
Hinode. Wypracowane metody zostaty nastepnie wykorzystane do wyznaczenia
map temperatur i miar emisji oberwanych obszaréw aktywnych.

Wszystkie omawiane powyzej tematy badan znalazty swoje odzwierciedlenie w
artykutach opublikowanych w recenzowanych czasopismach, lub publikacjach
konferencyjnych.

Obecnie pracuje nad zbudowaniem numerycznego modelu rozbiysku na bazie
kod6éw magneto-hydrodynamicznych dwu i trzy wymiarowych, ktore ze wzgledu na
swoje wiasciwosci w realistyczny sposob potrafig odtwarzaé rozbtyski wielopetlowe.
Jedna z prac na ten temat znajduje sie obecnie w recenzji w czasopismie Apd.

3.1 Dziatalnodé dydaktyczno-popularyzatorska,

Bytem promotorem 3 prac magisterskich oraz recenzentem 1 pracy magisterskiej.

Od 2004 do 2010 roku prowadzilemn kursowy wykiad dla studentéw ,Analiza
obrazow”.

0Od 2010 r. do dzisiaj prowadze kursowy wyktad ,Zaawansowane metody redukcji i
analizy danych”
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0Od 2010 r. do dzisiaj prowadze kursowy wykiad ,Astrofizyka Wysokich Energii”
Przez okres swojej pracy dydaktycznej prowadzilem/prowadze wiele rodzajow
¢wiczen i konwersatoriow:

a) Wstep do astronomii

b) Wstep do heliofizyki

¢) Mechanika nieba

d) Wnetrza gwiazdowe

e) Analiza matematyczna

f) Matematyka

g) Systemy operacyjne (UNIX, Linux)
h) Programowanie w Fortranie

1) Programowanie w IDL

Jj) Aplikacje astronomiczne

k) Analiza obrazow

1) Zaawansowane metody redukciji i analizy danych
m) Astrofizyka wysokich energii

Od 1996 roku biore aktywny udzial w corocznych cyklach wykladow
popularnonaukowych, odbywajacych sie w IA UWr podczas roku akademickiego.

0Od 1998 roku czyli poczatku Festiwalu Nauki na naszym wydziale przygotowuje
corocznie wyklady i pokazy.

3.2 Dzialalnos¢é organizacyjna

Administrator lokalnej sieci komputerowej w Instytucie Astronomicznym (od 2002
roku do dzisiaj)

Cztonek Rady Wydziatu (3 kadencje) jako przedstawiciel pracownikoéw naukowych
niesamodzielnych.

Cztonek Wydziatowej Komisji Egzaminacyjnej (R009, 2013)

Cztonek Miedzywydziatowej Komisji Doradczej ds. Informatyzacji Uniwersytetu
Wroctawskiego (2007-2010)

3.8 Autorstwo i wspétautorstwo publikacji naukowych

Jestem wspoétautorem lub autorem 35 prac naukowych (WoS), w tym 24 z bazy
Journal Citation Reports (JCR) z ktérych 19 ukazato sie po uzyskaniu przeze mnie
stopnia naukowego doktora. Sumaryczny Impact Factor prac wynosi 55.341.
Laczna liczba cytowan na podstawie bazy Web of Science wynosi 169 (129 bez
autocytowan), stan na poczatek stycznia 2015 r. M6j index Hirscha wynosi 7.
Szczegobtowa lista publikacji znajduje sie w osobnym dokumencie.

3.3 Kierowanie i udziat w projektach badaweczych

»2F-CHROMA - Obserwacje i modelowanie chromosfer rozbityskowych” - grant
finansowany przez Komisje Europejskg w ramach 7 projektu ramowego, 2014 -
2017, wykonawca.
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,2Badanie procesé6w wydzielania i transportu energii w rozbtyskach stonecznych”,
grant numer NR03 022 31/2991, 2006 - 2009, kierownik grantu.

»2Modele rozbtyskow stonecznych i ich testowanie”, grant KBN numer 2PO3D00123,
2002 - 2008, wykonawca.

,2Badanie rozbtyskow stonecznych i gwiazdowych”, grant KBN 2 PO3D 016 14,
1998 - 2000, wykonaweca.
3.4. Nagrody i wyrdznienia

- Nagroda zespotowa przyznana przez Rektora Uniwersytetu Wroctawskiego w roku
2000r.

- Nagroda zespotowa Ministra Edukacji Narodowej i Sportu za wspotautorstwo
cyklu prac poSwieconych badaniu wydzielania energii w rozblyskach stonecznych
na podstawie obserwacji rentgenowskich (2003r.)

- Nagroda zespotowa przyznana przez Rektora Uniwersytetu Wroctawskiego w
2010 roku za cykl prac dotyczacych rozbtyskéw stonecznych.

- Nagroda przyznana przez Rektora Uniwersytetu Wroctawskiego w 2014 roku za,
osiggniecia organizacyjne uzyskane w 2013 roku.

3.5 Udzial w konferencjach miedzynarodowych

- Third Advances in Solar Physics Euroconference: Magnetic Fields and Oscillations,
Poczdam, Niemcy , 1999

- 33 COSPAR, Warszawa, Polska, 2000
- 35 COSPAR, Paryz, Francja, 2004

- X-ray spectroscopy and plasma diagnostics from RESIK, RHESSI and SPIRIT
instruments, Wroctaw, Polska, 2005

- Initial Results from Hinode, Workshop in Memory of Takeo Kosugi, Tokio, Japonia,
2007

- 37 COSPAR, Montreal, Kanada, 2008

- Consultation on Solar Physics, Ondrejov, Czechy, 2011

- XVI Consultations on Solar Physics, Wroctaw, Polska, 2013

Na wyzej wymienionych konferencjach prezentowano referat i/lub plakat.
3.6 Cztonkostwo miedzynarodowych organizacjach

- Czlonek Miedzynarodowej Unii Astronomicznej od 2002 roku.

3.7 Staze w zagranicznych oérodkach naukowych lub akademickich

- Francja, Orsay Observatory, Szkolenie i analiza danych z satelity SOHO, 2
tygodnie, 1997
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- Anglia, Rutherford Appleton Laboratory, Analiza, danych z satelity Yohkoh, &2
tygodnie ,1997

- Japonia, National Astronomical Observatory of Japan, 10 dni, 2007
3.8 Recengzje

0d 2011 roku jestem zarejestrowanym recenzentem czasopisma Apd.
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