Torun, 20.03.2024

Prof. dr hab. Andrzej T. Niedzielski
Instytut Astronomii UMK w Toruniu

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Jadwigi Dziadury
zatytulowanej ,,Determination of physical and dynamical properties of
asteroids observed by the Gaia mission”.

Rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim i ma forme przewodnika po trzech
powigzanych tematycznie recenzowanych publikacjach naukowych, ktore zawieraja wyniki
rozprawy. Sklada si¢ ona ze streszczenia w jezykach polskim i angielskim, listy publikacji
stanowiacych merytoryczng tresé¢ rozprawy, wprowadzenia do tematyki doktoratu, opisu
celow pracy i wynikéw uzyskanych w kolejnych publikacjach, oraz kopii trzech publikacji
recenzowanych. Do rozprawy dofaczono wymagane o$wiadczenia wspolautorow prac
wieloautorskich oraz o$wiadczenie doktorantki, z ktorych jasno wynika wkilad
poszczegdlnych wspotautorow we wszystkie publikacje stanowigce podstawe prezentowane;
rozprawy. W szczegolnosci wkiad mgr Dziadury w prace drugg i trzecig jest wiodacy.

Rozprawa dotyczy aktualnej i interesujgcej tematyki naukowej, jaka sa badania
wlasciwosci matych cial Ukladu Slonecznego. W szczegdlnosci przedmiotem dwoch
publikacji jest analiza wptywu efektu Jarkowskiego na ruch orbitalny szeregu planetoid z
grupy obiektéw zblizajacych sie do Ziemii (NEA). Jest to bardzo ciekawy i wazny problem,
gdyz wiele z tych ciat to obiekty potencjalnie zagrazajace Ziemii. Ten subtelny efekt
termodynamiczny wplywa na orbity planetek o rozmiarach 10m - 30km bardzo powoli (W
tempie rzedu 104 au My-!) zmieniajgc ich orbity. Poczatkowo zidentyfikowany w przypadku
planetoidy 6489 Golevka dzi$ jest obserwowany w znacznej ilosci ciat. W jakim stopniu efekt
ten bedzie wpltywal na zmiany orbity danego ciata zalezy o szeregu jego wlasciwosci
fizycznych, takich jak rozmiary, masa, gesto$¢, wlasciwosci termiczne powierzchni. Stad
mozliwo$é¢ zastosowania efektu Jarkowskiego do wyznaczenia wilasnosci planetek w inny
sposob niedostepnych analizom. Doskonatym przykladem jest wyznaczenie ggstosci planetki
Golevka (Chesley et al. 2003).

Opis pracy oraz uzyskane wyniki.

Tematyka rozprawy jest zgodna z jej tytulem. W kolejnych trzech publikacjach naukowych
analizowane sg parametry planetoid: rozmiary, niegrawitacyjne przyspieszenia spowodowane
efektem Jarkowskiego czy tez $rednie gestosci. Analizowane planetoidy to obiekty albo
przewidziane do obserwacji ramach misji Gaia, albo obiekty juz obserwowane, dla ktorych
dane misji Gaia pozwalaja uscisli¢ parametry.

Pierwsza praca powstala z udzialem mgr Dziadury (Podlewska-Gaca i inni. 2020) dotyczy
analizy ksztaltéw oraz ocen objetosci 13 planetoid z listy obiektow przewidzianych do



wyznaczen masy z precyzjg lepsza niz 10% na podstawie nowych obserwacji
astrometrycznych misji Gaia (Mouret i inni 2007). Doktorantka opracowala narzedzie
programistyczne do modelowania zjawisk zakrycia gwiazd przez planetoidy. W omawianej
pracy wykorzystano wyniki zakry¢ gwiazd oraz modelowania termo-fizycznego do
skalowania modeli 3D planetoid i uzyskania informacji o rzeczywistych rozmiarach badanych
obiektow. Wyniki tej obszernej pracy sg interesujace i wazne bowiem po uzyskaniu pomiarow
mas badanych planetoid w ramach misji Gaia pozwola na precyzyjne oceny gestosci, a co za
tym idzie przyczynig si¢ do lepszego poznania whasciwosci fizycznych materii, z ktorej
formowaly si¢ planety w Uktadzie Stonecznym.

Kolejne dwie prace wchodzace w sklad omawianej dysertacji poswigcone sa probom
wyznaczenia niegrawitacyjnego przyspieszenia w ruchu orbitalnym planetoid
spowodowanego efektem Jarkowskiego. W pracy drugiej (Dziadura i inni 2022) podjeto taka
probg dla 42 planetoid z listy Mouret i Mignard (2011) dla kt6rych dostgpne byty obserwacje
misji Gaia DR2. Niegrawitacyjne przyspieszenie A2 wyznaczono w drodze dopasowania do
dostgpnych danych obserwacyjnych orbit opisanych przez 6 parametréw oraz parametr A2.
Wykorzystano w tym celu model Ukladu Slonecznego obejmujacy poza Sloficem osiem
planet, Ksi¢zyc, 16 najbardziej masywnych planetoid oraz Pluto. W pracy sporo uwagi
poswigcono wiasciwemu wazeniu poszczegdlnych zestawéw danych. Uzyskane wyniki
poddano weryfikacji poprzez oceng jakosci dopasowania (SNRa2) oraz pordwnanie z
oczekiwanymi warto$ciami parametru A2 pochodzacego od efektu Jarkowskiego, podobnie
jak w pracy Del Vigna et al. (2018), za pomocg parametru S. W pracy wykazano, ze
uwzglednienie danych misji Gaia znacznie podnosi wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow
(SNRa2) w przypadku 20 obiektoéw. Sposrod uzyskanych 42 wyznaczen 12 uznano za
najbardziej wiarygodne. Uzyskano dobra zgodno$¢ z wezedniejszymi wyznaczeniami innych
autorow.

Trzecia praca bazuje na danych Gaia DR3 (Dziadura i inni 2023). Tutaj doktorantka
wykorzystuje w pelni uzyskane wczesniej doswiadczenie w modelowaniu danych
obserwacyjnych pochodzacych z réznych Zrédel. Podejmuje ona probe oceny
niegrawitacyjnego przyspieszenia A2 w grupie 446 NEA (w tym 93 potencjalnie zagrazajace
Ziemi) oraz 5404 planetoid z pasa gtéwnego i planetoid, ktérych orbity przecinaja orbite
Marsa, dla ktérych dostepne byly obserwacje Gaia DR3. W sumie modelowano orbity 54663
obiektow przyjmujac podobny model Uktadu Slonecznego jak w pracy drugiej. Uzyskane
wyniki weryfikowane byty za pomoca zdefiniowanych w pracy drugiej parametréw SNRa> i
S, ale takze poprzez modelowanie réznych zestawow danych, w tym z wykorzystaniem
danych Gaia lub bez. Istotnym novum w stosunku do pracy drugiej jest tu takze
wykorzystanie danych dla planetoidy Apophis zamiast Bennu jako punktu odniesienia w
analizie efektu Jarkowskiego. Za wiarygodne uznano wyznaczenia efektu Jarkowskiego dla
49 planetoid (41 bez danych Gaia DR3) NEA. Interesujacym wynikiem tej pracy jest takze
proba oceny gestosci badanych planetoid. Podjgto w pracy probe detekcji Jarkowskiego dla
obiektow IMBA i przecinajacych orbit¢ Marsa lecz bez sukcesu.

W mojej ocenie najciekawsze wyniki rozprawy zawarte sa w pracy trzeciej.
Zademonstrowane w pracy drugiej umieje¢tnosci krytycznego doboru materiatu
obserwacyjnego oraz jego numerycznego modelowania zostaly tu rozwinigte i w pelni
wykorzystane. Doktorantka zaproponowata nieco odmienne podejécie do czgsto poruszanego



w literaturze problemu empirycznych wyznaczen wielkosci A2 definiujgc zbior badanych
obiektow na podstawie dostepnosci obserwacji wysokiej jakosci pochodzacych z misji Gaia
(DR3). Uzyskata nowe wyniki dla 49 obiektow, ktére poddata krytycznej analizie.

Uwagi

Ogolnie praca zostala bardzo dobrze zaplanowana i wykonana. Zostala przygotowana w
mojej ocenie starannie i w eleganckiej postaci. Rowniez przewodnik po pracach stanowi
ciekawg lekture. Niestety autorka nie uchronifa si¢ przed nieco technicznym, hermetycznym
opisem podjetego problemu. Cho¢ streszczenie rozpoczyna si¢ od podkreslenia roli planetoid
w formowaniu i ewolucji Uktadu Slonecznego, czy innych ukladéw planetarnych oraz w
badaniach pochodzenia wody na Ziemi, doktorantka do tej tematyki niestety nie powraca w
dyskusji uzyskanych wynikow.

W kilku miejscach przewodnika tekstowi brakuje precyzji. Przykladem niech bedzie parametr
A2, ktory pojawia si¢ w przewodniku na stronie 19 bez wprowadzenia. O tym czym on jest
czytelnik dowie sie dopiero we wstepie do drugiej publikacji. Rownanie (1) nie jest
poprawnie opisane (strona 26). Na stronie 29 znajdziemy opis efektu Jarkowskiego, z ktdrego
czytelnik dowie sie czym ten efekt jest i jak wplywa na orbity matych ciat ale nie dowie sig
dlaczego. Drugi akapit na stronie 39 (,,The program now ...”") wydaje si¢ by¢ pozbawiony
kontekstu. Na stronie 45 wprowadzony zostaje termin ,,magnitude class” bez wyjasnienia
czym on jest. Co ciekawe, w pracy trzeciej na rysunku 7 brak jednostek gestosci.

Sporo uwagi autorka po$wigcila procedurom i aspektom technicznym pracy zapominajgc
czasami, jak sie wydaje, o szerszej perspektywie, w jakiej nalezy umiesci¢ badany problem.
Nawet jesli wykorzystywane metody sg powszechnie uzywane w literaturze.

Pierwsze pytanie jakie si¢ pojawia po lekturze rozprawy to pytanie o to co faktycznie mierzy
parametry A2? Skoro jest to jedyny parametr opisujacy czynniki inne niz oddzialywania
grawitacyjne ujete w stosowanym modelu oznacza to, ze faktycznie zawiera on efekty
oddziatywan grawitacyjnych od obiektow nieuwzglednionych w stosowanym modelu oraz
wszystkie inne efekty, w tym niegrawitacyjne, jak na przyklad oddziatywanie planetek z
wiatrem slonecznym. W pracy brakuje moim zdaniem dyskusji tego problemu, oceny udziatu
poszczegolnych efektow w wartosci parametru A2.

Drugi problem dotyczy sposobu ewaluacji uzyskanych wynikow. Stosowany parametr SNRaz
(czy S/Naz w pracy trzeciej) oddajacy jakos¢ dopasowani wydaje si¢ by¢ wiarygodng oceng
precyzji wyznaczenia wartosci parametru A2. Natomiast parametr S (Del Vigna et al. 2018)
czyli iloraz wartodci A2 uzyskanej empirycznie (z modelowania) i wartosci ,,oczekiwanej™
wynikajacej z teorii efektu Jarkowskiego przy zalozeniu szeregu faktycznie nieznanych
wielkosci, w szczegdlnosci w polaczeniu z parametrem & w pracy drugiej, jest juz dalece
subiektywny i przyjecie jego konkretnego przedzialu ma bezposredni wplyw na uzyskane
wyniki. Czy nie ma alternatywy dla takiej procedury?

Trzecie pytanie jakie sie nasuwa po lekturze rozprawy dotyczy zestawienia/poréwnania
wynikow uzyskanych w ramach rozprawy z wynikami innych autorow. W pracy trzeciej na



rysunku 2 zamieszczono takie poréwnanie z wynikami kilku prac. Jednak ilos¢ obiektow
wystepujacych rownoczesnie w kilku pracach jest zastanawiajaco mala (faktycznie w pracy
brak informacji ile takich obiektow mamy na rysunku 2, W pracy drugiej na rysunku 3 jest
ich 21). Zwazywszy na to, ze autorzy wykorzystuja podobne metody, podobne dane 1
uzyskuja wyniki dla wielu obiektow (na przyktad Greenberg et al. 2020 dla 247, Del Vigna et
al. 2018 dla 87) na czym polegaja réznice w wynikach i zestawach obiektow bedacych
rezultatem poszczegdlnych prac?

Podsumowanie i konkluzja

Powyzsze uwagi majg charakter polemiki naukowej z doktorantka i nie umniejszaja jakoscei
rozprawy czy wartosci wynikéw uzyskanych w przedstawionej rozprawie. Mgr Karlina
Jadwiga Dziadura w swojej rozprawie doktorskiej zaprezentowata ogolng wiedzg teoretyczng
oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem jej rozprawy jest
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Przedstawiona rozprawa spelnia ze sporym naddatkiem zwyczajowe 1 ustawowe
wymogi stawiane pracom doktorskim z zakresu astronomii. Wnosze zatem o dopuszczenie
mgr Karoliny Dziadury do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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