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Gtéwnym celem pracy doktorskiej byto badanie rozbtyskéw stonecznych wykazujgcych quasi-
okresowe pulsacje (Quasi-Periodic Pulsations, QPPs) w emisji w zakresie promieniowania X.
Rozwazania te oparto przede wszystkim na obserwacjach prowadzonych przez instrument STIX
umieszczony na satelicie Solar Orbiter i krgzqcy po bardzo bliskiej orbicie dookota Storica.

Praca liczy 188 stron i sktada sie z szesciu rozdziatow. Struktura pracy jest poprawna, a uktad
jej tresci jest przejrzysty.

W pierwszym rozdziale Autorka opisafa klasyfikacje rozbtyskéw oraz zmiany intensywnosci
promieniowania elektromagnetycznego (w calym zakresie widma, Rys.1.1) rejestrowanego w
czasie ich ewolucji (1.1). W podrozdziale 1.2 zostaty omdéwione dwa standardowe modele
rozbtyskow dobrze odzwierciedlajgce dane obserwacyjne.

Drugi rozdziat rozprawy doktorskiej bardzo przejrzyicie przedstawia medele tecretyczne,
ktdre sg wykorzystywane do wviaénienia wystepowania QPPs. Autorka scharakteryzowata 15
modeli, ktére zostaty podzielone na trzy podstawowe grupy: modulacja generowana przez fale
MHD, modulacja wydajnosci procesu uwalniania energii oraz spontaniczne wydzielanie energii.
Istotne jest to, iz zostatly zdefiniowane réznice pomiedzy proponowanymi modelami. Moze to
stanowi¢ podstawe do identyfikacji proceséw, ktére moga by¢ odpowiedzialne za QPPs (Tabela
2.1, Rysunek 2.2).

Rozdziat trzeci sktada sie z kilku podrozdziatéw, charakteryzujacych kilka instrumentow
obserwacyjnych, wykorzystanych w badaniu stonecznych rozblyskéw. Przeprowadzone w
przedstawionej pracy badania zostaly oparte giéwnie na danych uzyskanych z instrumentu STIX
(Sepctrometer Telescope for Imaging X-rays), umieszczonego na satelicie Solar Orbiter. Jest to
do$¢ nowy instrument, ktéry ze wzgledu na swoje parametry, bardzo dobrze nadaje sie do
obserwacji rozbtyskéw w pasmie rentgenowskim (4-150KeV). Obecnie jest on w fazie rozruchu.



Jednak najwazniejszym fragmentem tego rozdziatu jest opis procedury zastosowanej do selekgcji
rozbtyskdw poddanych dalszej analizie. Na przestrzeni dwdéch (2020-2022) lat udalo sie
wyselekcjonowaé 129 rozblyskdw potencjalnie wykazujagcych QPPs w emisji X (na krzywych
blasku posiadaly przynajmniej trzy lokalne maksima). Dodatkowo wyselekcjonowano 14
rozbtyskow posiadajagcych wyrazne pulsacje, ktére mialy roznorodny przebieg. Rozblyski te
zostaly w dalszej czesci pracy poddane szczegétowej analizie.

Kolejne rozdziaty omawiajg wkiad wiasny Pani Szaforz w badaniu QPPs. W rozdziaie czwartym
zostaly opisane metody analizy danych. Na wstepie tego rozdzialu, Autoika przedstawila
trudnosci w wyznaczaniu oscylacji rozblyskéw oraz zaprezentowata procedure (dwie metody
wyszukiwania oscylacji oraz warunki graniczne), ktéra pozwolita wytoni¢ 95 rozbtyskow (ze
wstepnej listy 129 rozbtyskéw), jednoznacznie charakteryzujacych sie QPPs w pasmie X. Ich lista
zostaia wraz ze zdefiniowanymi okresami puisacji umieszczona w Tabeli 4.1. Niestety, w pracy
niie znalazlem definicji parametru rozmycia, réwniez znajdujgcego sie w tej tabeli.

W dwdch kolejnych podrozdziatach zostaly przedstawione metody wyznaczania parametréw
irédet emisji rentgenowskiej (miedzy innymi: ich rozmiary, ksztatt, parametry emis;ji
rentgenowskiej, gestos¢, temperatura). Parametry te zostaly wyznaczone dla wybranych 14
rozbtyskéw i zostaly przedstawione w Tabeli 4.2. W podrozdziatach pojawia sie pewna
niescistos¢ dotyczaca parametru B (strona 75). Autorka pisze, ze w koronie cisnienie
magnetyczne przewyzsza warto$¢ cisnienia termicznego plazmy (co jest w duzym przyblizeniu
prawda), ale podaje jednoczesnie, ze 8 > 1.

Kolejny rozdziat przedstawia charakterystyke 14 wybranych rozblyskéw, wykazujgcych wyraine
QPPs zaohserwowane przez Solar Orbiter. Autorka wybrata te rozblyski, poniewaz dla nich byly
dostepne dane z innych instrumentéw (SO/EUI, GOES/XRS, SDO/AIA, STEREO-A/SECCHI) oraz z
tego powodu, Ze obrazujg réznorodnos¢ omawianego zjawiska. Interesujgca byta, procz
pokazania krzywych blasku, rekonstrukcja wygladu zrédet emisji w momentach pulséw
obserwowanych na krzywych blasku. Tutaj mona doda¢ uwage, i7 czasami na przedstawionych
krzywych blasku (szczegolnie w pdzniejszych fazach rozblysku), trudno zauwazy¢ wyraine pulsy.
Moze warto by byto doda¢ znormalizowane serie czasowe, tak jak na rysunku 4.1b.

Najciekawszg cze$¢ pracy stanowi rozdziat szésty. W podrozdziale 6.1 przedstawiona jest
analiza zbiorcza dla 129 rozbtyskdw z potencjalnymi (majgcymi przynajmniej trzy lokalne
maksima na krzywej biasku) QPPs w zakresie renigenowskim. W tym podrozdziaie
zapiezentowano szereg histogramdw przedstawiajgeych parametiy pulsadji (okresy, amplitudy,
zmienno$¢ amplitudy, czas trwania) oraz irédla rozbtyskéw na Storicu (rozmiary zrddta,
temperature, miare emisji, gestos¢, ciSnienie, minimalng warto$s¢ pola magnetycznego,
wyktadnik funkcji promieniowania, energiae obciecia). W przypadku 48% rozbtyskéw udato sie
potwierdzi¢ wystepowanie QPPs przy wykorzystaniu obu zastosowanych metod (metoda Lomb-
Scargle’a oraz autokorelacji). Zaobserwowane okresy -miescily sie w pizedziale 43-1355s.
Odnotowano wyraZny spadek liczby rozbtyskéw z dtuzszymi okresami, powyzej 500s (Rys.6.2).
Najsilniejsze pulsacje zarejestrowano w kanale energetycznym 4-10keV, ktéry jest zdominowany
przez emisje termiczng (Rys.6.3). Generalnie amplitudy pulsacji miaty chaotyczny przebieg

Rys.6.6a). Na tym samym rysunku {Rys.6.6b} przedstawiono wykres ampiitudy wzgiedem
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parametrami. Powyzej tej wartosci pojawia sie kilka rozblyskéw, dla ktérych wida¢ wyrazny
wzrost okresu wraz z rosngca amplitudq. Czy tutaj nie obserwujemy jakichs fizycznych réznic
miedzy tymi podgrupami rozbtyskéw? .Warty odnotowania jest inny rezultat przedstawiony na
Rysunku 6.3. Zaprezentowany tam diagram kotowy pokazuje, ze QPPs sg glownie obserwowane
w fazie wzrostu promieniowania X (63% zdarzen). Czesto tez zauwazano wydiuzenie pulsacji
wraz z fazg rozblysku. Czy to moze oznaczaé, ze obserwowane QPPs mogg mie¢ inng nature w
fazie wzrostu i zaniku rozbtysku (zmiana mechanizmu wzbudzania QPPs)?
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Faragraf 6.2 trakiuje © poszukiwaniu mechanizmdw pulsacji. Niestety, na podstawie
otrzymanych rezultatéw, nie udato sie przypisac jednoznacznie omdéwionych w rozdziale drugim
mechanizmdéw wzbudzania pulsacji do przedstawionych 14 dobrze opisanych rozblyskéw z QPPs
w emisji rentgenowskiej. Jak wida¢ z Tabeli 6.1, kazdej zaobserwowanej pulsacji mozna
przypisac’ kilka modeii teoretycznych Jedynie, na podstawie zebranych danych udaio sie
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one jakosci charakterystyki modeli teoretycznych oraz jakosci obecnie pracujgcych
instrumentéw obserwacyjnych. Wydaje sie, ze rozdzielczo$¢ przestrzenna jest tym kluczowym
parametrem, ktdry nie pozwala ograniczyé obserwacji do zawezonych obszaréw korony
sionecznej, gdzie moga wystepowal oddzieinie omawiane modeie puisacji (Rys.2.2).
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rozwojem misji, pozwolg w duzej czesci rozwigzaé ten problem. Jednak ograniczenie sie tylko do
poprawy jakosci obserwacji z satelity Solar Orbiter w perspektywie dalszych badan nad QPPs,
jest minimalistycznym podejsciem. Warto by byto kierunki dalszych prac znacznie rozszerzyc i
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obszerniej opisac.

Podsumowujac, przedstawiona dysertacja jest bardzo obszernym, ale jednoczesnie spéjnym
opisem aktualnej wiedzy na temat QPPs w emisji rentgenowskiej. Przedstawia ona szereg
nowych interesujgcych wynikow obserwacyjnych wraz z ich bardzo ciekawq analizg. Trudno
doszukiwa¢ sie w tekscie pracy oraz przeprowadzonych analizach jakichkolwiek niedociagnigé.
Uwagi czy zapytania przedstawione w mojej recenzji w zaden sposéb nie umniejszajg wartosci
przedstawionej pracy (chodzi jedynie o doprecyzowanie moich subiektywnych przemyslen). Pani
Szaforz wykazata sie bardzo duzg wiedza (teoretyczng oraz obserwacyjng) w zakresie
przeprowadzonych badarn oraz ogromnym wktadem pracy przy realizacji doktoratu. Bez wahania
moge stwierdzi¢, iz recenzowana praca spetnia wszystkie formalne i zwyczajowe kryteria
wiasciwe dla rozpraw doktorskich, co uzasadnia postawienie wniosku o przyjecie rozprawy,
dopuszczenie jej do publicznej obrony i kontynuowanie czynnosci w ramach przewodu
doktorskiego pani mgr Zanety Szaforz.



