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Praca doktorska Karoliny Dziadury podejmuje temat badan asteroid i wyznaczania ich wlasciwosci, w
szczegolnosci z uwzglednieniem efektu Yarkovsky'ego. Temat jest bardzo na czasie, gdyz obecnie dostgpne
dane naziemne i kosmiczne po raz pierwszy pozwalaja na badania duzych probek obiektow, w tym
potencjalnie niebezpiecznych asteroid (PHA) i obiektow bliskich Ziemi (NEO). Autorka wykorzystuje
szereg zestawow danych, w szczegolnosci dane astrometryczne udostepnione przez misj¢ kosmiczng Gaia, i
przeprowadza bardzo dokladng analiz¢ danych obserwacyjnych i ich systematyk. Dane te sa nast¢pnie
wykorzystywane do okreslenia, czy efekt Yarkovsky'ego jest wykrywalny, a tym samym ma zastosowanie do
pomiaru rozmiar6w i gestosci pobliskich asteroid.

Praca liczy 119 stron i zawiera trzy gldéwne czesci, w tym wprowadzenie i podsumowanie wynikow, a
nastgpnie rozdzial z trzema artykulami opublikowanymi w renomowanych czasopismach astrofizycznych.
Artykuty zostaly opublikowane w 2020, 2022 i 2023 roku i pomimo tego, ze zostaly opublikowane
stosunkowo niedawno, juz przyciagnety uwage spolecznosm astronomicznej z 13 cytowaniami. Prezentacja i
uktad pracy s bardzo dobre, z licznymi rysunkami i tabelami. Jezyk anglelskl w tekscie ]est bardzo dobre;j
jakosci i tatwo si¢ go czyta, jednak zauwazylem niespdjno$¢ w uzywaniu brytyjskiego i amerykanskiego
angielskiego miedzy rozdzialami i artykutami. W tekscie jest kilka literowek, a stowa "figure" i "table"
powinny by¢ wszedzie pisane wielkg litera. Jednak te drobne kwestie nie umniejszajg ogoélnej wysokiej
jakosci tekstu rozprawy.

W czesci 1 przedstawiono wprowadzenie do okreslania wlasciwosci fizycznych asteroid wraz ze
szczegotowym opisem historycznego tta tych badan. Wprowadzenie jest kontynuowane w odniesieniu do
misji kosmicznej Gaia, gtdéwnego zrodta danych w niniejszej rozprawie. Zauwazylem oczywistg literowke i
pomytke w liczbie gwiazd obserwowanych przez Gaia (70 miliondw, zamiast ~2 miliardow). Ponadto
stwierdzenie na stronie 22, ze doktadnos¢ Gaia w kierunku AL jest trzykrotnie lepsza niz w kierunku AC jest
rowniez btedne - stosunek ten jest rzgdu 50-100 (patrz np. Rybicki+2018), ale rozmiar piksela AC jest
rzeczywiscie trzykrotnie wigkszy niz AL. Autorka pokazuje jednak prawidlowe liczby na rys. 3, rysunku
zaczerpnigtym ze Spoto+2018. Po wprowadzeniu nastgpuje opis metod wyznaczania orbity, w tym
dedykowanego oprogramowania wykorzystywanego w niniejszej rozprawie. Nastgpnie szczegoétowo opisano
efekt Yarkovsky'ego wraz z licznymi odniesieniami i podkreslono jego znaczenie w badaniach orbit
obiektow potencjalnie niebezpiecznych.

Czes¢ 11 wstepu zawiera podsumowanie celéow naukowych i wynikow uzyskanych w trzech
publikacjach dolaczonych do rozprawy. Dotycza one wyznaczania rozmiaréw planetoid oraz subtelnego
efektu Yarkovsky'ego. Wykorzystanie danych z satelity Gaia sprawia, ze zadania te sg nie tylko mozliwe, ale




takze stanowig wyzwanie, poniewaz Konieczne byto opracowanie nowych podejs¢ i metod, aby poradzi¢
sobie z danymi o tak bezprecedensowej doktadnosci.

Pierwsza praca byla kierowana przez E. Podlewska-Gace, a jej wspoOtautorami byto wielu badaczy,
gtéwnie z Instytutu Obserwatorium Astronomicznego UAM w Poznaniu, w tym doktorantka. Brakuje mi
o$wiadczenia pierwszego autora o roli i wktadzie doktoranta w t¢ prace, stad nie jest jasne, ktore czesci
zostaly przygotowane przez kogo. Alternatywnie, doktorantka mogla wyraznie wyjasni¢ w streszczeniu
pracy, jaki byt jej szczegdlny wktad w t¢ prace. Niemniej jednak temat artykutu bardzo dobrze wpisuje si¢ w
zakres niniejszej rozprawy i jej pozniejszych rozdziatlow, a takze pokazuje, ze doktorantka byta
zaangazowana w te badania od bardzo wczesnego etapu studiow doktoranckich.

Rozmiary i ksztalty 13 asteroid pasa gtownego, a takze ich pozycje zostaly okre§lone na podstawie
danych z okultacji. Algorytm genetyczny o nazwie SAGE zostal wykorzystany do modelowania
fotometrycznych pomiaréw w dziedzinie czasu, w wyniku czego okreslono spin i ksztatty obiektow. Praca ta
zostata wykonana przed opublikowaniem danych Gaia dla asteroid, dlatego wybor obejmowat obiekty, dla
ktorych badania ksztaltu bytyby przydatne w potgczeniu z danymi astrometrycznymi Gaia w celu pomiaru
mas asteroid. W przypadku niektorych obiektow wartosci rozmiardw zostaly poréwnane z poprzednimi
pomiarami i stwierdzono ich zgodnos$¢, a takze znaczng poprawe doktadnosci. Niektore obiekty zostaty
zmierzone po raz pierwszy w tej pracy. Brakuje mi przyktadowych krzywych blasku z fotometrig optyczna
zebrang dla asteroid, ktére byly istotnym zrédtem danych w tej pracy. Dodatek pokazuje tylko residua i
termiczne krzywe blasku (podczerwien) dla wybranych obiektow.

Drugi artykul z 2022 r. zostal napisany przez doktorantke i przygotowany wspdlnie z obojgiem
promotorow. Wykorzystuje ona pierwszy zestaw danych Gaia dotyczacych asteroid opublikowanych w
ramach Gaia DR2 w 2018 r. w polaczeniu z innymi danymi w celu zbadania efektu Yarkovsky'ego na
orbitach wybranych asteroid. Dane astrometryczne Gaia oferuja wyjatkowa precyzje pomiardw ponizej
milisekundy, jednak tylko wzdhuz kierunku, w ktérym Gaia skanuje niebo w danym momencie. Ta
osobliwo$¢ wprowadzila potrzebe ponownego opracowania niektérych dobrze znanych algorytmoéw, aby
poradzi¢ sobie z tego rodzaju danymi, a takze zaprojektowac narzedzia do konwersji danych Gaia do
powszechnie uzywanych formatow. Autorka wykorzystala dobrze zbadane obiekty, takie jak Golevka,
Bennu i Bacchus, aby zweryfikowaé¢ nowe podejscie do danych.

Wilaczenie danych Gaia, nawet we wczesnej formie DR2, pomogto znacznie poprawi¢ wykrywalnosc
efektu Yarkovsky'ego. Na przyktad, w przypadku obiektu Moshup, SNR wzrdst ponad 5-krotnie dzigki
wlaczeniu danych Gaia. Ponadto, ze wzgledu na lepsza czulo$é, nowy zestaw danych byt w stanie wykry¢
bardziej subtelne efekty na orbitach, takie jak korelacja migdzy kierunkiem rotacji a efektem Yarkovsky'ego.
Wartosci sygnatu efektu Yarkovsky'ego uzyskane w tej pracy zostaly rowniez porownane z wczesniejszymi
oznaczeniami z literatury i stwierdzono ich dobrg zgodnos¢.

We Wprowadzeniu do pracy II na stronie 41 znajduje si¢ dziwna literowka utrudniajgca zrozumienie
zdania ("tfeaturinga").

Trzeci artykut z 2023 r. rowniez zostal napisany przez doktorantke jako pierwszg autorke. Kontynuuje
ona badanie wykorzystania danych Gaia w badaniu efektu Yarkovsky'ego, wraz z kolejnym wydaniem
danych Gaia, DR3, z 2022 roku. Tym razem opracowano i wykorzystano bardziej zaawansowany model
wazenia, aby poradzi¢ sobie z bardzo precyzyjnymi danymi Gaia i przyspieszy¢é obliczenia. Autorka
wspolpracowata z dr Federica Spoto z Minor Planet Center (MPC) w USA, co obejmowato wizyte
badawcza, podczas ktorej wigkszo$¢ badan zostata wykonana. Kolejna praca szczegoétowo opisujgca nowy
model wazenia, w ktorej doktorantka bedzie wspotautorka, zostanie wkrétce opublikowana przez dr Spoto.
Fragmenty tej pracy zostaly zawarte we wstepie do czesci Il pracy doktorskiej. To bardzo satysfakcjonujace
widzie¢ jak mlodzi naukowcy, tacy jak doktorantka, wykorzystuja wspolprace migdzynarodowa, ktora
wykracza poza ich typowe srodowisko doktoranckie i lokalne.

Artykul rozszerza poszukiwania efektu Yarkovsky'ego na wigcej przypadkéw asteroid, dodatkowo
gestosci obiektow zostaly obliczone z wykorzystaniem efektu Yarkovsky'ego. Z 446 asteroidami bliskimi
Ziemi (NEA) 1 54 094 asteroidami wewngtrznego pasa glownego, probka badana w tej pracy jest
prawdopodobnie najwigkszym takim katalogiem, jaki kiedykolwiek powstal. Efekt Yarkovsky'ego zostat
zmierzony w 49 obiektach NEA, co jest kluczowym osiggnigciem w badaniach efektéw niegrawitacyjnych
wplywajacych na wyznaczanie orbit tych waznych obiektow. Kto wie, by¢ moze pewnego dnia ludzkosc¢
uniknie koniecznos$ci przeznaczenia bilionow dolaréw na niepotrzebng misj¢ ratunkowa majaca na celu
przekierowanie nieszkodliwej asteroidy, dzigki naszej poszerzonej wiedzy na temat jej orbity wynikajgcej
wlasnie z precyzyjnych badan wykonanych przez doktorantke.

W obu artykutach wykorzystujacych dane Gaia zatozono, ze dane Gaia sg praktycznie doskonate pod
kazdym wzgledem, co nie zawsze moze by¢ prawdg. Brakuje mi jakiejkolwiek formy krytyki i watpliwosci
co do rozwigzania astrometrycznego Gaia, na przyktad, jesli w danych wystepuja jakie$ systematyki, ktore
moglyby zosta¢ ujawnione podczas poréwnywania z mniej doskonalymi, ale niezaleznymi danymi
naziemnymi lub migdzy Gaia Data Releases. Wykrycie wszelkich potencjalnych rozbieznosci i btedow w



danych Gaia byloby niezwykle cenne dla przysztego przetwarzania danych Gaia i dla innych uzytkownikow
tych danych.

W Podsumowaniu na koncu Wstepu Autorka opisuje wyniki pracy, podkreslajac rewolucyjne
przetomy osiggniete w dziedzinie wyznaczania orbit asteroid z wykorzystaniem danych Gaia. Postgpy te nie
bylyby mozliwe bez wdrozenia nowych dedykowanych algorytmoéw, ktére uczynily obliczenia bardziej
niezawodnymi i znacznie szybszymi, umozliwiajac badania ogromnych probek obiektow. Istnieje naturalna
progresja metod opracowanych w tej pracy do nowszych wersji danych Gaia, w tym Gaia Focused Product
Release z 2023 r. i nadchodzacego DR4 (2026). Poza Gaig pojawig si¢ rowniez doskonate dane pochodzace z
teleskopu Vera C. Rubin. Zastosowanie metod opracowanych w tej pracy stanowi podstawe do przysztych
badan milionow obiektow w najblizszej przysztosci.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, uwazam, ze doktorantka wykonala ogromng prace badawczg oraz ze zrobila to bardzo
starannie 1 pracochtonnie. Rozprawa zawiera wiele istotnych badan i pomiaréw oraz pokazuje nowe metody
badawcze. Autorka wykazata si¢ bieglo$cig badawcza poprzez wykonanie wielu ztozonych zadan w zakresie
obrébki danych, analizy astrofizycznej, modelowania i interpretacji wynikow.

W mojej ocenie praca Karoliny Dziadury spelnia wszystkie formalne i zwyczajowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Polsce i dlatego rekomenduj¢ jg do dalszego rozpatrywania.

Podpisany elektronicznie przez

;\' L M , 82 Wyrzykowski; Uniwersytet Warsze
- 4 03.04.2024

14:44:22 +02'00'

Warszawa, 16 marca 2024 prof. dr. hab. Lukasz Wyrzykowski



		2024-04-03T12:44:22+0000




