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1. Podstawowe informacje o rozprawie doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra Antoine’a Choukrouna jest modelowanie wtasnos$ci
fizycznych grupy planetoid Pasa Glownego, charakteryzujacych si¢ wzglednie dlugimi okresami rota-
cji (powyzej 12 godzin) oraz niewielkimi zakresami zmian blasku (ponizej 0,3 magnitudo). Z uwagi
na istotne utrudnienia natury obserwacyjnej obiekty tego typu pozostaja nadal stabo zbadane, co prze-
ktada si¢ na znaczace niedobory naszej wiedzy dotyczacej wlasnosci fizycznych populacji planetoid
jako catosci, a w dalszej konsekwencji na ograniczone rozumienie niezwykle istotnych aspektow pro-
cesow formowania i ewolucji Ukladu Stonecznego. Badania mgra Choukrouna zostaly zrealizowane
w ramach szerszego projektu badawczego, zainicjowanego i prowadzonego przez promotora rozpra-
wy, prof. UAM dr hab. Ann¢ Marciniak.

Rozprawa doktorska ma charakter pracy pisemnej przedstawiajacej oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, co jest zgodne z wytycznymi zawartymi w art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lip-
ca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z p6zn. zm.), zwanej
dalej ,,Ustawg”, oraz § 3 pkt 1 uchwaty nr 133/2020/2021 Senatu Uniwersytetu im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu z dnia 28 czerwca 2020 r. (z p6zn. zm.), dotyczacej okreslenia sposobu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora (opublikowanej w Biuletynie Informacji Publicznej Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu).

Praca zostata napisana w jezyku angielskim i sktada si¢ z dwoch gléwnych czesci. Pierwsza
z nich liczy 56 stron i stanowi zasadniczg cze$¢ rozprawy, zawierajaca szczegotowy opis przeprowa-
dzonych badan — poczawszy od wprowadzenia do tematyki pracy i uzasadnienia podjgcia badan, po-
przez opis rodzaju wykorzystanych danych obserwacyjnych oraz metod ich analizy, a skonczywszy
na prezentacji najistotniejszych wynikoéw. Na pierwszych stronach zamieszczono streszczenia wraz ze
stowami kluczowymi w jezykach angielskim i polskim, jak rowniez podzigkowania. Z kolei na ostat-
nich stronach umieszczono liste wykorzystanych pozycji bibliograficznych. Druga cze$¢ rozprawy
stanowi zbior czterech oryginalnych artykutéw naukowych, tworzacych rdzen merytoryczny rozwia-
zania postawionego problemu naukowego. Wklad mgra Choukrouna w ich powstanie zostal szczego-
towo opisany w czesci pierwszej rozprawy. Taki uktad pracy nie budzi zastrzezen.



Praca cechuje si¢ wysokim poziomem redakcyjnym i edytorskim. Napisana jest bardzo dobra
angielszczyzng. W tek$cie mozna dopatrzy¢ si¢ jedynie drobnych i sporadycznych btedow redakcyj-
nych, a takze faktu, iz czcionka uzyta na niektorych rysunkach (np. rys. 2.4) wydaje si¢ zbyt mata.
Uwagi te jednak nie majg istotnego wptywu na wysokg ocene formalnej strony rozprawy.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozdziatl pierwszy pelni rolg obszernego wprowadzenia do zagadnienia badan matych ciat
Uktadu Stonecznego — planetoid. Narracja prowadzona jest od zarysu kontekstu historycznego,
poprzez badania in situ z wykorzystaniem sond kosmicznych, az po aspekty zwigzane z gérnictwem
kosmicznym. Szczegdélowo omoédwione zostaly techniki obserwacyjne: astrometryczne,
spektroskopowe, radarowe, a szczegdlny nacisk potozono na fotometric w zakresie widzialnym
i podczerwonym. Przedstawiono znaczenie tzw. gestych szeregow czasowych, opisujacych zmiany
blasku w wyniku rotacji ciata, jak rowniez krotkotrwatych zjawisk okultacji gwiazd. Rozdziat konczy
si¢ syntetycznym i klarownym przedstawieniem celéw podjetych badan oraz zastosowanych metod
analizy danych, ktére zostaly szczegélowo omoéwione w dwoch kolejnych rozdziatach. Omawiany
rozdziat zostal przygotowany z duza staranno$cig. Zestaw poruszanych zagadnien zostal trafnie
i logicznie dobrany, tak aby w sposob przystepny wprowadzi¢ czytelnika w tematyke rozprawy. Opisy
sformutowano w sposob wyczerpujacy i spdjny, a sam rozdziat moglby z powodzeniem pehic rolg
zalazka opracowania monograficznego. Nie ulega zatem watpliwosci, ze przestanka zawarta w art.
187 ust. 1 Ustawy zostata spetniona.

Rozdziat drugi zostal poswigcony zagadnieniu rekonstrukcji bryty planetoidy na podstawie mo-
dulacji krzywej blasku. Kluczowa kwestig jest pozyskanie danych obserwacyjnych o wysokiej jakosci
oraz ich rzetelna redukcja. Z uwagi na specyfike projektu, dane te pochodza zwykle z réznych in-
strumentow 1 obcigzone sg réznorodnymi efektami instrumentalnymi, wymagajacymi pracochtonnych
procedur oczyszczania. W odpowiedzi na te wyzwania mgr Choukroun opracowat oryginalne opro-
gramowanie STEROID, stuzace do kompleksowej redukcji tego typu materiatu obserwacyjnego. Jego
podstawowy opis zawarto w podrozdziale 2.2, natomiast petna prezentacja znajduje si¢ w artykule
»STEROID: A Python package to automate asteroid and stellar photometry”, ztozonym do druku
w Acta Astronomica i zatagczonym do rozprawy jako publikacja nr 1. Kod zawiera szereg algorytmow
zoptymalizowanych do badan obiektow poruszajacych si¢ na tle gwiazd. Przyktadowo, w procesie
identyfikacji obiektow zastosowano rozpoznawanie wzorcOw oparte na triangulacji wykonywanej na
podzbiorach pigciu najblizszych (na niebie) obiektéw, co znaczgco usprawnia redukcje danych
w przypadku ciaggéw obserwacyjnych dotknigtych dryfem pozycjonowania lub rotacjg pola. Rezygna-
cja z czgsto stosowanej w takich sytuacjach interpolacji poprawia precyzje pomiardw fotometryczny-
ch, co zostato jednoznacznie wykazane w publikacji nr 1. Oprogramowanie jest dostepne na platfor-
mie GitHub i ma form¢ modularng, co umozliwia jego dalsza modyfikacj¢ oraz wykorzystanie w in-
nych projektach badawczych. W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano przyktadowe krzywe blasku
uzyskane dla planetoidy (931) Whittemora wraz z ich szczegétowym omowieniem.

W podrozdziale 2.3 omdwiono teoretyczne podstawy rekonstrukcji trojwymiarowego ksztattu
planetoidy opartej na zatozeniu bryty wypuklej (ang. convex body), ktore — w przeciwienstwie do mo-
deli zawierajacych wklestosci — mogg prowadzi¢ do jednoznacznych rozwigzan. Zrozumienie ztozo-
nych aspektéw tego zagadnienia utatwia pomystowy schemat przedstawiony na rys. 2.2, ilustrujacy
réznice pomigdzy oboma podejsciami w rozktadzie gaussowskiej gestosci powierzchni, opisujacej
sposob roztozenia pola powierzchni bryty wzgledem kierunkdéw katowych na sferze jednostkowe;.



Proces rekonstrukeji ksztattu zilustrowano w podrozdziale 2.4 na przyktadzie takze planetoidy (931)
Whittemora. Uzyskane krzywe blasku postuzyty do wyznaczenia okresu syderycznego oraz okresle-
nia orientacji przestrzennej osi rotacji ciata, ktora — z uwagi na niewielkie nachylenie orbity wzgle-
dem ekliptyki — jest zdegenerowana o 180° w dtugosci ekliptycznej. Rysunki 2.5 i 2.6 ilustrujg tech-
niczne aspekty tego procesu, zazwyczaj niepublikowane w artykutach naukowych, co istotnie zwigk-
sza walory dydaktyczne tej czeéci rozprawy. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na schematy przedstawio-
ne na rys. 2.8 1 2.9, ktore w przystepny sposob ilustrujg réznice pomigdzy pojeciami okresu syno-
dycznego i syderycznego. Z kolei rys. 2.7 prezentuje rzuty tréjwymiarowego modelu planetoidy
w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach, osobno dla kazdego z dwoch wariantéw orientacji
osi rotacji. Pewnym niedopowiedzeniem pozostaje jednak sposob uzyskania tego modelu, co wydaje
si¢ rowniez pomini¢te w artykule ,,Asteroid sizes determined with thermophysical model and stellar
occultations” (2025, A&A 698, A298), zataczonym do rozprawy jako publikacja nr 2.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat zagadnieniu wyznaczania rzeczywistych rozmiaréw planeto-
id!. Opracowane wczesniej modele bryt obarczone sa niejednoznacznoscig wynikajacg z korelacji
pomigdzy rozmiarem ciata a jego albedo. W pierwszej kolejnosci omowiono metode okultacji gwiaz-
dowych, opierajaca si¢ na analizie cienia planetoidy rzucanego na powierzchni¢ Ziemi w czasie jej
przejscia na tle jasnej gwiazdy. Metoda ta jest niezwykle wymagajaca obserwacyjnie, lecz umozliwia
precyzyjne ,,skanowanie” rzutu planetoidy na ptaszczyzn¢ nieba w okreslonej fazie jej obrotu. Do-
ktadny model bryty planetoidy, uwzgledniajacy petna geometrie zjawiska, pozwala na znacznie efek-
tywniejsze planowanie kampanii obserwacyjnych. Dobitnym tego przyktadem sa wyniki przedsta-
wione w publikacji nr 3 ,,Thermodynamical model of (269) Justitia — Main Belt Asteroid Possibly
Implanted from Trans-Neptunian Region” (2025, PSJ 6, 60), ktorej drugim autorem jest mgr Cho-
ukroun. Opracowany trojwymiarowy model planetoidy (269) Justitia umozliwil niezwykle trafne
rozmieszczenie stacji obserwacyjnych podczas okultacji z konca sierpnia 2023 roku, co zaowocowato
pozyskaniem wyjatkowo bogatego materiatu obserwacyjnego (Buie et al., 2025, PSJ 6, 61).

W publikacji nr 2 wykorzystano zewngtrzne narzedzie do dopasowania obserwacji
okultacyjnych do modelu planetoidy, obstugiwane przez wspotpracownikow z Uniwersytetu Karola
w Pradze. Natomiast w podrozdziale 3.1.3 rozprawy opisano autorski kod occultationFit, w cato$ci
przygotowany przez mgra Choukrouna i udostgpniony na platformie GitHub. Narze¢dzie to umozliwia
istotne skrocenie procedury dopasowywania oraz elastyczne wprowadzanie poprawek w zalezno$ci
od potrzeb analizy. Testy poréwnawcze przeprowadzone dla dwoch planetoid wykazaty bardzo dobra
zgodno$¢ wynikow z danymi literaturowymi przy jednoczesnym osiaggnigciu wyzszej precyzji. Choc¢
kod ten pozostaje obecnie w fazie prototypowej, mozna oczekiwaé jego dalszego rozwoju
i wykorzystania w przyszlych badaniach, rowniez przez innych badaczy, a takze jego publikacji
w formie artykulu naukowego.

W podrozdziale 3.2 omowiono metode wyznaczania rzeczywistych rozmiaréw planetoid na
podstawie wypuktego termofizycznego modelu inwersyjnego (ang. convex inversion thermophysical
model), dalej okreslang jako metoda CITPM. W podejsciu tym rekonstrukcja ksztattu planetoidy przy
zatozeniu bryty wypuktej zostala rozszerzona o modelowanie emisji termicznej w podczerwieni,
z wykorzystaniem modelu ciata doskonale czarnego w stanie rownowagi termicznej. Dane fotome-
tryczne w pasmach podczerwonych zaczerpnigto z katalogéw przegladow, zar6wno najnowszych (np.
WISE), jak i starszych (np. IRAS). W rezultacie, poza rozmiarami planetoid, uzyskano rowniez in-

I Rozmiar planetoidy okreslany jest poprzez promien kuli o objetosci odpowiadajacej objetosci bryty tejze plane-
toidy, cze¢sto o do$¢ nieregularnym ksztatcie.



formacje o wlasnosciach fizycznych ich powierzchni, takich jak chropowato$¢, stopien pokrycia kra-
terami czy bezwladnos$¢ cieplna. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zarowno model termofizyczny,
jak i fotometryczny zostalty bardzo szczegdétowo omowione. Innowacyjnym aspektem zaproponowa-
nego podejscia jest urealnienie wynikow poprzez wiaczenie do modelowania zaréwno ksztaltu bryty
planetoidy, jak i orientacji jej osi rotacji. W tym miejscu warto podkresli¢, ze we wczesniejszym po-
dejséciu ograniczano si¢ do wykorzystania uprzednio przygotowanego modelu tréjwymiarowego. Po-
mimo wprowadzenia przez mgra Choukrouna licznych usprawnien, skracajacych czas analizy okoto
czterokrotnie, procedura ta nadal wymaga uwaznego i §wiadomego nadzoru badacza. Nie wszystkie
parametry moga by¢ jednocze$nie uwolnione, w szczego6lnosci te opisujace wlasnosci fizyczne po-
wierzchni planetoidy, co wymusza stosowanie tzw. metody siatkowej. Warto tu odnotowac, ze zasto-
sowana minimalizacja Levenberga—Marquardta, jako metoda gradientowa, jest bardziej podatna na
utknigcie w minimach lokalnych niz bezgradientowy algorytm Neldera—Meada. By¢ moze implemen-
tacja tego drugiego algorytmu, a takze zastosowanie bardziej zaawansowanych metod globalnej eks-
ploracji przestrzeni parametrow, takich jak prébkowanie zagniezdzone (ang. nested sampling), mo-
glyby dodatkowo usprawni¢ proces modelowania.

W podrozdziale 3.3 dokonano zwigzlego pordéwnania rozmiarow planetoid wyznaczonych
obiema metodami, tj. z okultacji gwiazdowych oraz z modelowania CITPM. Najistotniejszym wnio-
skiem jest wysoka jakosciowa zbieznos$¢ uzyskanych wynikow. Cho¢ metoda okultacyjna pozostaje
najbardziej miarodajna, wymaga ona znacznego nakladu obserwacyjnego. W przypadku braku takich
danych wyniki uzyskane metodag CITPM mozna zatem uzna¢ za wysoce wiarygodne substytuty. Za-
rowno w rozprawie, jak i w publikacji nr 2, brakuje jednak ilosciowego ujecia przedstawionych kore-
lacji. W publikacji tej odnalez¢ mozna jedynie informacj¢ o rozbiezno$ciach na poziomie okoto 5%.
Rysunek 3.7 oraz jego odpowiednik w publikacji nr 2 (rys. 5) prezentuja zaleznos¢ promieni planetoid
wyznaczonych z okultacji w funkcji $rednich warto$ci modelowych zaczerpnigtych z literatury. Cho¢
mozliwe jest sformulowanie pewnych wnioskéw na podstawie analizy wykresu rezydudw czy po-
wickszonego fragmentu wykresu we wstawce, brakuje jednoznacznej dyskusji, czy i w jakim stopniu
metoda CITPM zapewnia bardziej wiarygodne wyniki niz wczesniejsze, uproszczone podejscia. Czy
faktycznie — jak stwierdzono w rozdziale 4.4 publikacji nr 2 — ,,our residuals are, on average, smaller
than those based on the literature values”, czy tez obserwowany efekt wynika z istotnie mniejszej
probki analizowanych obiektow? Na marginesie mozna rowniez zauwazy¢, ze wykresy porownawcze,
takie jak rys. 3.6 1 3.7, bylyby czytelniejsze w formacie kwadratowym (przy identycznych zakresach
obu osi).

Opracowanie obszernego materialu obserwacyjnego oraz przeprowadzenie modelowania wia-
snosci fizycznych z wykorzystaniem obecnie najbardziej zaawansowanych metod dla probki 16 wol-
no rotujacych planetoid stanowi wazne i znaczace osiggnigcie badawcze. Wykazanie zgodnos$ci roz-
miaréw planetoid wyznaczonych z chronometrazu okultacji gwiazdowych i z modelowania opartego
na relatywnie tatwych do pozyskania ciagéw fotometrycznych otwiera mozliwos$¢ zastosowania tej
drugiej metody na znacznie wickszg skale. Ktadzie to solidne podstawy pod dalsze, rozszerzone ba-
dania populacji wolno rotujacych planetoid, z ktérych mozna oczekiwa¢ licznych cennych wnioskow
o charakterze statystycznym. Dodatkowo opracowanie oryginalnego oprogramowania do komplek-
sowej redukcji danych obserwacyjnych, modutu do dopasowywania danych okultacyjnych, a takze
wprowadzenie szeregu usprawnien do procedury analizy metodg CITPM stanowia trudny do przece-
nienia wktad w rozwdj narzedzi i metod badawczych. Z przedstawionych opisow poszczegolnych
etapow pracy jednoznacznie wynika, ze od strony metodologicznej proces analizy zostal przeprowa-



dzony rzetelnie i poprawnie. Nie ulega zatem watpliwosci, ze rozprawe mgra Choukrouna nalezy
oceni¢ bardzo wysoko réwniez pod wzglegdem merytorycznym, a tym samym uznaé, iz spetnia ona
przestanki okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy.

Na zakonczenie warto odnotowac, ze znaczna czgs¢ wynikow zawartych w rozprawie zostata
juz opublikowana w prestizowych czasopismach naukowych. Najwazniejsze z nich przedstawiono
w publikacji nr 2, ktorej mgr Choukroun jest pierwszym autorem i w ktorej — jak wynika z dotaczo-
nego o$§wiadczenia — jego wklad byt dominujacy. Publikacje nr 3 i 4 dokumentujg natomiast wyrazny
rozwoj naukowy doktoranta, od wkladu w postaci redukcji materialu obserwacyjnego po wspottwo-
rzenie pelnego modelu planetoidy (269) Justitia metoda CITPM. Wszystkie zalgczone publikacje sa
wieloautorskie, co potwierdza, ze doktorant posiada umiejetnos¢ efektywnej pracy zespotowe;j, a tak-
ze zdolnos¢ do jej koordynowania i wspotkierowania.

3. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgra Antoine’a Choukrouna niewatpliwie stanowi
w pelni oryginalne rozwigzanie jasno zdefiniowanego problemu naukowego o istotnym znaczeniu dla
wspotczesnych badan nad matymi ciatami Ukladu Stonecznego. Dzigki znacznemu zwigkszeniu
liczebnosci szczegdtowo scharakteryzowanych wolno rotujacych planetoid Pasa Gléwnego, ktorych
populacja pozostaje dotad stabo rozpoznana, rozprawa w sposob zasadniczy poszerza aktualny stan
wiedzy o ich wlasnos$ciach fizycznych oraz tworzy solidne podstawy do dalszych badan
porownawczych 1 statystycznych, istotnych dla zrozumienia proceséw formowania i ewolucji
populacji planetoid oraz Uktadu Stonecznego jako calosci.

Zawarto$¢ merytoryczna pracy jednoznacznie dowodzi, ze doktorant opanowatl przedmiotowsa
wiedze na poziomie eksperckim, a zakres i jako$¢ przeprowadzonych analiz $wiadczg o jego bardzo
wysokich kompetencjach naukowych. Co wigcej, mgr Choukroun wykazal si¢ ponadprzeci¢tng
samodzielnos$cig badawcza, umiejetnoscig krytycznej analizy danych oraz zdolnoscig do tworzenia
oryginalnych, zaawansowanych narzedzi obliczeniowych, ktore majg realny potencjat szerokiego
zastosowania w przysztych badaniach.

Wszystkie te elementy prowadza do jednoznacznego wniosku, ze rozprawa nie tylko spetnia
kryteria ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim, lecz wyraznie je przekracza, co
uzasadnia bardzo wysoka ocen¢ jej wartosci naukowej. W zwigzku z powyzszym wnioskuje
o dopuszczenie mgra Antoine’a Choukrouna do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, wyrazajac
jednoczesnie przekonanie, ze przedstawiona rozprawa w petni zastuguje na wyrdznienie.
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