Krakdw 10.12.25

Recenzja rozprawy doktorskiej Antoine Choukroun'a
pt. "Sizes and thermal properties of Asteroids"
(Rozmiary i whaéciwosci termiczne planetoid).

Promotor dr hab. Anna Marciniak, prof. UAM.

Rozprawa sklada sie z opracowania monograficznego sktadajacego si¢ z 4 rozdzialéw
z dolaczonymi 3 publikacjami i jednym artykutem w recenzji. Niestety tekstu w recenzji tj.:

1. "STEROID: A python package to automatise asteroid and star photometry. " Choukroun A.,
Kaminski K., and Marciniak A., 2025, przestany do Acta Astronomica.

nie mozna traktowac jako publikacji. Uznaje go jako cze$¢ manuskryptu i w takie] formie zostat
zrecenzowany (w dalszej czesci odnoszg sie do tej czedci jako tekst [1]). W jego powstaniu udziat
pana Choukroun'a by} znaczacy (pisanie tekstu, oprogramowania, dokumentacji oprogramowania
oraz opracowania wynikéw. Gotowy pakiet programéw zostat udostepniony przez autora na
stronach www).

W publikacji:

2. "Asteroid sizes determined with thermophysical model and stellar occultations.”

Choukroun, A.. Marciniak, A., Durech, J., Perta, 1., Ogloza. et al., 2025 Astronomy & Astrophysics,
698, A298.

pan Choukroun jest pierwszy autorem i miat znaczacy udziat podczas pisania tekstu, przygotowania
danych oraz opracowania wynikow.

3. "Thermophysical model of (269) Justitia — Main Belt Asteroid Possibly Implanted from Trans-
Neptunian Region." Marciniak, A., Choukroun, A., Perla, J., Ogloza, W., Szakats, R. et al.,, 2025
The Planetary Science Journal, 6, 60.

wktad pana Choukroun’a jako drugiego autora wydaje sie dostatecznie duzy (ok. 30-40%) przy
czym czasopismo, w ktérym opublikowano artykut nie jest na liScie ministerialnej.

W kolejnej publikacji:

4. "Scaling slowly rotating asteroids with stellar occultations.”

Marciniak, A., Durech, J., Choukroun, A., Hanug, J., Ogloza, W. et al., 2023 Astronomy &
Astrophysics, 679, AG0.

pan Choukroun jest trzecim wsp6tautorem wieloautorskiej pracy, wiec jego wklad w przygotowanie
artykutu jest trudny do oszacowania. Prawdopodobnie jest to 10-20%.

Rozprawa po$wiecona jest badaniom wybranych obiektow z pasa gtéwnego planetoid o dtugich
okresach rotacji i niskich amplitudach zmian jasnosci. Jej gléwnym celem byto precyzyjne
wyznaczenie rozmiaréw planetoid oraz poréwnanie dwéch niezaleznych metod uzytych do ich
obliczenia tj. termofizycznej - CITPM oraz okultacyjnej.

Rozdzial 1 zawiera opis odkry¢ pierwszych planetoid, rozwoju wiedzy na ich temat wraz rozwojem
technik obserwacyjnych (m.in. fotometrii, obserwacji radiowych, astrometrii, spektroskopii, analizy
sktadu meteorytéw, misji kosmicznych i zakry¢ gwiazd przez planetoidy) oraz modeli
(termofizycznych i fotometrycznych) do analizy ksztattu, rotacji, a takze rozmiaréw planetoid.
Przedstawiony opis jest raczej skrétowy jednak ostatecznie pozwala uzyska¢ pewien ogdlny obraz
probleméw zwigzanych z metodami obserwacyjnymi oraz interpretacjq wynikéw. Przypis [4]

w rozdziale 1 (tj. 1.2.5) odnosi do strony www zawierajacej zbyt ogélny zakres informacji aby



wyszukac te wskazang przez autora (cyt: "Lance Benner says, some radar images of asteroids rival
the resolutions of spacecraft flyby missions”, strona https://www.space.com/).

Rozdzial 2 prezentuje zestaw danych fotometrycznych uzytych do analizy, omawia pakiet
programéw STEROID do redukcji i opracowania danych oraz teoretyczne podstawy rekonstrukcji
ksztaltu planetoidy na podstawie obserwacji fotometrycznych. Informacje dot. danych sg skape.
Czytajac mozna dowiedziec sie jedynie, Ze obserwacji byto duzo (1151 krzywych), jednak
szczegbtowe informacje podano w dotaczonych publikacjach. Natomiast pakiet STEROID do
automatycznego przetwarzania danych (napisany w pythonie) opisany zostat w szczegdtach co wraz
z tekstem [1] umozliwia zrozumienie podstaw jego dzialania. Nalezy nadmienic, ze pakiet
udostepniony jest publicznie i pozwala na stosowanie go zaréwno do poruszajacych sie obiektow
jak i fotometrii gwiazd. Rozdzial zawiera réwniez wstep do teorii rekonstrukcji ksztaltu planetoidy
z obserwacji fotometrycznych oraz przykladowe rozwigzania (parametry i model) dla planetoidy
(931) Whittemora. Rozdzial jest napisany zrozumiatym jezykiem ale zawiera pare niedociagniec¢: na
rys. 2.4 nie napisano czym jest P. Jest co prawda mowa o konstrukcji ztozonej krzywej jasnosci,
podczas ktérej wyprowadza sie okres synodyczny lecz czym naprawde jest P dowiadujemy sie
dopiero czytajgc opis wzoru 2.7 pare stron dalej. Rysunki 2.8 i 2.9 ilustrujace rotacje syderyczng

i synodyczng sq moim zdaniem zbedne.

Rozdzial 3 poswiecono metodzie wyznaczania $rednic planetoid z obserwacji okultacyjnych. Na
uwage zastuguje rozwiniety przez autora pakiet programéw w pythonie (occultationFit,
udostepniony na stronach www) do obliczen rozmiaréw planetoid z obserwacji okultacji gwiazd
oraz wyznaczenie za pomocg programu Srednic paru przyktadowych obiektéw. Opis programu
moim zdaniem mégl by¢ petniejszy (np. wzbogacony o przyktady plikéw wejsciowych,
wynikowych itd.). Dodatkowe informacje na temat jego uzycia i dzialania mozna uzyskac na
podanej stronie www. W rozdziale stwierdzono, ze wyniki uzyskane z occultationFit bardzo dobrze
zgadzajq sie z wynikami uzyskanymi programem Marciniak et al. (2003). W dalszej czesci autor
opisuje technike modelowania emisji termicznej planetoid na podstawie wstepnie zdefiniowanego
ksztattu, danych w podczerwieni (termicznych) oraz danych fotometrycznych. Rozdzial jest
réwniez dobrym wprowadzeniem do modeli termofizycznego Lagerros'a oraz fotometrycznego
Hapke uzywanych w modelowaniu termicznym CITPM (Convex Inversion Thermophysical
Model). Autor rozprawy, opisuje réwniez opracowang przez siebie procedure postepowania

z danymi oraz skryptami pomocniczymi przygotowujacymi dane do CITPM dzigki czemu czas
obliczen znaczaco zostaje skrocony. Imponujgca jest doktadnos¢ (58 + 2 km) wyznaczenia
rozmiardw i albedo (pv =0.058 £ 0.006) planetoidy (269) Justitia. W dalszej czesci autor w skrécie
informuje o wyznaczeniu érednic 15 planetoid z pasa gtéwnego wykorzystujac dane okultacjyne

i modelowanie termofizyczne oraz o poréwnaniu wynikow z uzyskanymi z CITPM. Niestety bez
przeczytania wskazanej publikacji, niewiele wiecej z podrozdziatu 3.3 da sie uzyskac.

Rozdzial 4 podsumowuje prace autora dysertacji wspominajgc uzyskane wyniki.

Tekst [1] wystany do publikacji w Acta Astronomica poswiecony jest przygotowaniu, testom

i opisowi dokumentacji pakietu oprogramowania "STEROID" do automatyczne]j redukcji (bias,
dark, flat) i opracowania danych fotometrycznych CCD zaréwno gwiazd jak i poruszajacych sig
obiektéw. Jako wynik uzyskuje sie aperturowe krzywe jasnosci. Program automatycznie wykrywa
poruszajace si¢ obiekty i nie korzysta z astrometrycznej identyfikacji pola obserwacji. Caty pakiet
udostepniono na github. Jedng z gtéwnych zalet programu jest m.in. transformacja potozen
obiektéw w STEROID wzgledem zdjecia wzorcowego, ktdra przeprowadzana jest algebraicznie
(bez interpolacji) co zmniejsza btedy fotometrii. Proces poszukiwania obiektéw na zdjeciach zostat
zautomatyzowany dzieki autorskiej metodzie obliczania poziomu odcinania/tta oraz metodzie
konturéw do wyznaczania ich pozycji na zdjeciach. Program bardzo dobrze nadaje sig do
opracowania krzywych jasnosci poruszajacych sie obiektéw ze zdje¢ CCD niewykazujacych
probleméw ze zmiennym ttem/artefaktami utworzonymi podczas ztej kalibracji flatem.



Publikacja [2] jest najwazniejsza publikacjg pana Choukroun'a, w ktérej przedstawia analizg
gestych danych fotometrycznych, obserwacji w podczerwieni i danych okultacyjnych do
wyznaczenia ksztattu, parametréw rotacji, rozmiar6w, chropowatosci powierzchni, bezwladnosci
cieplnej 15 planetoid z pasa glownego. Wszystkie byty stabo poznane i charakteryzowaty sig
dtugimi okresami rotacji (powyzej 12 godzin) oraz niskg amplitudg zmian jasnosci (ponizej 0.3
mag). Poniewaz rozdziat 3 jest w zasadzie wprowadzeniem do publikacji [2], wobec tego podkresle
jedynie, ze analiza danych przedstawiona w publikacji [2] przeprowadzona zostata dla danych
satelitarnych oraz danych zebranych w ramach miedzynarodowych kampanii obserwacyjnych.

W tym ze znacznym zaangazowaniem astronoméw amatoréw. Dzieki temu mozliwe byto m.in.
uzyskanie krzywych zmian jasno$ci oraz pomiaréw okultacyjnych z wielu punktéw na Ziemi, co
ma podstawowe znaczenie podczas préby okreslenia rozmiaréw i ksztaltu obserwowanego obiektu.
Wrazenie jednak robi znaczna liczba opracowanych (w wigkszosci przez autora dysertacji) danych
fotometrycznych - gestych danych z wielu naziemnych kampanii obserwacyjnych, danych

z teleskopéw kosmicznych TESS, KEPLER oraz danych w podczerwieni (WISE, IRAS AKARI)
dla kazdej z planetoid (tab. 2 publikacji + strona www zenodo z lista kampanii oraz diugg listg
obserwatorow).

Publikacja [3] dotyczy pojedynczej planetoidy (269) Justitia typu D, z gléwnego-pasa, ktora wdt.
autor6w najprawdopodobniej jest trans-Neptunowg planetoida. Planetoida przedstawia nietypowe
cechy ma wyjatkowo czerwony kolor powierzchni oraz zwigkszong reflektancje w dtuzszych
dhugosciach fal. Poniewaz planetoida zostata wyznaczona jako gtéwny cel misji kosmicznej MBR
Explorer, autorzy wykorzystali dostepne obserwacje fotometryczne i w podczerwieni, do
rekonstrukeji jej ksztattu. Zastosowanie modelowania CITPM umozliwilo uzyskanie bardziej
realistycznego ksztattu (niz w literaturze), doktadnego rozmiaru planetoidy, bezwladno$ci cieplnej
(uwaga: z duzymi btedami od -40 do +110, ktére moga wynika¢ z duzych réznic odleglosci
planetoidy od 0.6 do 2.74 AU w czasie jej ruchu wokét Stonca), chropowatosci powierzchni

i albedo. Autorzy wykazali, ze o$ obrotu (269) Justitii nachylona jest do ekliptyki pod duzym
katem, a obrét jest wsteczny. Zastanawiajace, ze w publikacji z 2025 roku, na poczatku rozdziatu
5 (Discussion and Conclusions) mowa jest o nadchodzgcym zakryciu (w domy$le: wspomnianym
w abstrakcie, ktére zaszto w 2023 roku), a na koricu tego rozdziatu autorzy stwierdzaja, ze ich
model okazat si¢ uzyteczny w planowanej kampanii zakryciowej (czyli z 2023 roku). Natomiast
oczywistym jest, ze parametry Justitii bedg istotne dla MBR Explorer.

Publikacja [4] przedstawia wyniki modelowania 16 planetoid (skalowania) z wykorzystaniem
danych archiwalnych (naziemnych i satelitarnych: TESS, KEPLER) i dwdch migedzynarodowych
kampanii obserwacyjnych, w ktérych uzyskano dane fotometryczne oraz okultacyjne. Podobnie jak
w publikacji [2], obserwacje prowadzone byty réwniez przez wielu astronoméw amatorow.
Modelowanie danych umozliwilo wyznaczenie parametréw rotacji oraz rozmiary badanych
planetoid. Przy czym rozmiary planetoid okreslone w publikacji sa $rednicami kul o rOwnowaznej
objetosci, natomiast rozmiary wyznaczane z pomiaréw w podczerwieni odnoszg sig¢ do kul

o réwnowaznej powierzchni. Rdznice miedzy Srednicami z tych dwdch metod oszacowano na
mniejsze niz 5%. W paru przypadkach, wykorzystano zaréwno krzywe blasku, jak i czasy zakry¢ do
rekonstrukcji ksztattu i wyznaczenia parametréw rotacji oraz rozmiaréw. Na uwage zastuguje
dodatek w publikacji z umieszczonymi rysunkami sfazowanych krzywych jasnoéci 16 planetoid
zebranych z kampanii obserwacyjnych w kolejnych latach. Dolaczona jest rowniez diuga lista
obserwatoréw.

Publikacje [2,3,4] przeszly proces recenzji i korekty jezykowej, wobec tego nie zawierajg wielu
bledéw redakcyjnych i niecistosci (z wyjatkiem niejasno$ci wskazanej w publikacji [3]), a rysunki
przygotowane s przejrzyscie i dobrze opisane. Z drugiej strony, monografia nie jest wolna od
bledéw edytorskich, probleméw z rysunkami, wzorami, a czasem niezrozumiatym opisem.



Przykladowo:
Summary: "the contribution ot the thesis",

Streszczenie: "w szerokim zakresie of kilku".

Str. 19: "observations from 22 June" (powinno by¢ on), str. 24 "poorly constained stretch" (brak "r"
w slowie constrained).

Rys. 2.1: za maly przez co nieczytelny.

Wzér 2.1: brakuje odjecia darku od flatu, a takze kalibracji darku czasem integracji flatu (co ma
znaczenie gdy czas darku jest rézny od czasu integracji flatu).

Rys. 2.3: prawdopodobnie czerwony pkt. odrzucony przez STEROID pokazano rowniez
w zbinowanej krzywej. '

Rys 3.4: Przy opisie analizy chropowatosci powierzchni planetoidy (279) Thule, rysunek opisany
zostat w tresci rozdziatu tylko dla panelu a), pozostate panele b) i c) zostawione zostaty bez
komentarza.

Str. 37: "In addition, the other tasks carried out (familiarization with the research field, mastering
the various modeling techniques, test runs with a mobile occultation observing station, data
processing, creating STEROID pipeline, developing the code to fit occultations, a required 3-month
internship abroad, etc.) - zdanie niczego nie wnosi do rozprawy.

W tekscie [1]:

Rys. 2: "visible on the orange curve as the fast oscillation intersecting the data on the red point.” -
odnosi sie do pktu, ktéry nie jest zaznaczony na rysunku (zaznaczony jest tylko poziom detekcji
jako linia przerywana).

Str. 6; Zdanie: "isolate each objects to each other" -> "isolate objects from each other".

Préba instalacji pakietu STEROID pokazuje drobny btad zwiazany z plikiem setup.py, w ktorym
nazwa kartoteki z zestawem modutéw do instalacji to "steroid", a plik Steroid-main.zip z github
tworzy po rozpakowaniu kartoteke "Steroid". Zmiana nazwy kartoteki na "steroid" usuwa problem.
Str. 9: "due to not behing detected"

Rys. 7: "Numbers under the corner of boxes represent the width and height of the layer."
Przy rogu pudelek jest tylko 1 numer (nie numery) oznaczajacy wysokosc = szeroko$¢ warstwy.

Str. 11: Problem z dwom pierwszymi zdaniami paragrafu 4.4. (str. 11).

Str. 15: "However, in image b), the aperture around the asteroid appears red." - dotyczy rys. c).

Powyzsze bledy nie sa jednak krytyczne dla zrozumienia catosci. Natomiast chciatbym ustyszec
odpowiedZ/komentarz na nastgpujace pytania:

A) Na czym polega proces przetwarzania danych radarowych pozwalajgcych uzyskad wysoka
zdolno$¢ rozdzielcza obrazéw powierzchni asteroid (str. 8 "Through sophisticated processing, radar
can even produce images with resolution as fine as a few meters in the best cases”).



B) Rys. 2.2 a) oraz b) pokazujg rézne powierzchnie (wypukla i niewypukla) i ich odwzorowanie na
Gausowskiej powierzchni gestosci. Na rys. a) wektory prostopadte do powierzchni niewypuktej
wybrano jako rownolegle (czerwony i czarny) i uzyskano nakladajace si¢ wektory na
odwzorowaniu. Czy gdyby na rys. b) (z lewej strony) - dla powierzchni wypuktej - réwniez wybrac
dwa rownolegle wektory normalne, nie uzyskalibysmy podobnego efektu nakladania sie¢ wektorow
na odwzorowaniu (rys. b z prawej)? Innymi stowy: czy réznica wynika z geometrii powierzchni,
czy wylgcznie z doboru kierunkow wektoréw normalnych?

C) Str. 23 "To do this, the model is re-projected along its principal inertia axes to confirm that the
rotation axis remains well aligned with the z-axis." - W jaki sposob ustalano o$ najwigkszej
bezwiadnosci i czy zaktadano jakis rozklad gestosci asteroidy?

D) Tekst [1] Nie jest dla mnie jasne (str. 6 "For star background matching blended images are as
good as deblended images, for targets we decided to disregard such photometry because of its lower
quality.") jak odrozniane sq obrazy nakladajgce sie (blended) od obrazéw gwiazd pojedynczych.

Podsumowujac:

Nalezy stwierdzi¢, ze autor dysertacji wtozyt znaczy wisitek w przygotowanie oprogramowania
STEROID, pakietu OccultationFit, skryptéw oraz procedur optymalizujacych modelowanie
termiczne programem CITPM. Wykorzystujac oprogramowanie opracowat dane obserwacyjne
(fotometryczne, termiczne, zakryciowe) z wielu teleskopéw naziemnych i kosmicznych, a nast¢pnie
wyznaczy} parametry orbitalne, wlasnosci powierzchniowe i rozmiary 15 wolno rotujacych
planetoid z pasa gtdwnego. Przyczynit sie tez (m.in) do okreslenia prawdopodobnego pochodzenia
planetoidy (269) Justitia oraz jej parametdw. Dla 16 innych planetoid opracowat dane
fotometryczne. Duza czes¢ jego pracy ukazala sie w formie publikacji. Nie bez znaczenia jest
rowniez fakt, ze oprogramowanie, ktérego autorem jest pan Choukroun udostepnione zostato
publicznie.

Przedstawiona dysertacja Swiadczy o dobrym przygotowaniu autora do pracy naukowej,
wspolpracy i pracy zespotowej, opanowaniu technik redukcji danych, biegto$ci programowania,
znajomosci wielu baz danych, oraz krytycznej ocenie wynikéw. Autor dysertacji wykazat sie
odpowiednig samodzielno$cia w prowadzeniu przyjetego zakresu badan oraz pisaniu publikacji, co
stanowi podstawe pracy naukowej. Pomimo wspomnianych niewielkich brakéw i nie$cisto§ciami
nalezy uzna¢, ze rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania, a wyniki w niej przedstawione sg
interesujgce. Rozprawa spetnia zwyczajowe oraz ustawowe kryteria stawiane pracom doktorskim

i wnosze o dopuszczenie mgra Antoine Choukroun'a do dalszych etapéw postepowania

doktorskiego.
W% )

Jerzy Krzesinski
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