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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Aleksandra Kurka

Rozprawa doktorska Pana mgr. Aleksandra Kurka, zatytulowana ,Towards advanced
astronomical imaging: new techniques of data reduction and their applications” zostata wykonana
pod kierunkiem Dr hab. Agnieszki Pollo. Wtasciwa cze$¢ pracy sklada sie z 94 stron, podzielonych
na 4 rozdzialy i zwienczonych krétkim podsumowaniem. Bibliografia zawiera 217 pozycji.

Tematyka przedstawiona w pracy doktorskiej koncentruje sie giéwnie na réznych metodach
ulepszania uzyskiwanych przez teleskopy obrazéw. W szczegélnoéci omawiane sa: interpolacja
wadliwych pikseli, usuv‘vania szumu impulsowego, optymalny podzial czasu obserwacji na
poszczegolne ekspozycje oraz skladania obrazéw stabych Zrédet z wielokrotnych ekspozycji.
W czwartym rozdziale doktorant réwniez wybiega w przysztos¢ omawiajgc mozliwosc¢
wykorzystania teleskopéw kwantowych do ulepszenia rozdzielczosci obrazéw astronomicznych.
Pomimo, ze wiekszos¢ pracy jest zdecydowanie ,techniczna”, doktorant wiaze ja z konkretnymi
zastosowaniami wymagajacymi bardzo dobrej rozdzielczo$ci katowej, m.in. aktualnym problemem
poszukiwania planet poza ukladem slonecznym.
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Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej oparte sq na 4 pracach opublikowanych w
czasopismach Publications of the Astronomical Society of the Pacific, Optical Letters oraz Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society. Czasopisma te maja impact factor rzedu kilku. Prace te
sq kilku-autorskie, lista autoréw nie jest alfabetyczna. We wszystkich pracach doktorant znajduje
sie na pierwszej (1 praca? lub drugiej (3 prace) pozycji w lidcie autorow. Wraz z umieszczong na
poczgtku kazdego (pod-)rozdziahi deklaracjg doktoranta dotyczaca wykonanych zadari wskazuje to
na duzy udziat doktoranta w tych czterech pracach. Z drugiej strony, opisujac uzyskane wyniki w
rozprawie habilitacyjnej, doktorant uzywa praktycznie w catej pracy ,we” (my) zamiast ,,I” (ja).
Lepszym rozwigzaniem byloby uzywanie ,I” w przypadku wynikow osiggnietych bezposrednio
przez doktoranta. Biorac Pod uwage, Ze sq to dosy¢ nowe prace, uzyskane przez nie dotychczas 8
cytowan (nie liczac samqcytowanl) nie jest ztym wynikiem. Dodatkowo w rozprawie doktorskie;
wymienione sa dwie kolejne prace, ktére zostaly zlozone przed zlozeniem doktoratu, lecz w
momencie pisania tej recenzji nie pojawily si¢ one w bazie NASA ADS, a zatem
najprawdopodobniej wciaz sa w trakcie recenzji w czasopi$mie.

Rozdzial pierwszy pelni role wstepu. Doktorant zakresla rys historyczny obserwacji optycznych,
omawia ograniczenia rozdzielczosci katowej, oraz przedstawia skale obserwowanych odleglosci
katowych roznych klasy obiektéw astronomicznych. Wstep ten dobrze motywuje koniecznoéé
badari zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach. Chociaz nie dostrzeglem w nim zadnych
razacych btedow, wystepuje w nim kilka niescistosci badz drobnych pomytek. Jako przyklad mozna
podac¢ np. brak ,mm” w réwnaniu 1.1, uzycie formy ,, 10”7 x darker” zamiast ,,10” x darker”, czy
odwrdcenie stosunku w|,71/10° = 14 000”. Niektére wyjasnienia wydaja sie réwniez zbyt
szczegOlowe (np. jawne rozpisanie konwersji mm na pm oraz stopni na arcsec w réwnaniu 1.1),
badz, cho¢ same w sobie ciekawe, moglyby by¢ swobodnie opuszczone bez szkody dla reszty
rozprawy (jak np. czeste odwolania do ludzkiego oka, lub ladowanie na ksiezycu).

Wigkszos¢ przeprowadzonych przez doktoranta badan zostala przedstawiona w rozdziale drugim.
Rozdzial ten jest podzielony na cztery podrozdzialy, kazdy z nich przedstawiajacy wyniki
opublikowane w jednej z trzech opublikowanych oraz jednej ztozonej do czasopisma pracy.



W rozdziale 2.1 doktorant poréwnuje dokladno$¢ pieciu metod interpolacji wadliwych pikseli oraz
proponuje nowq metode. Nowa metoda opiera sie na podobieristwie obserwowanego obrazu
punktowych zrodet okreslonego przez PSF (point spread function) teleskopu. W réwnaniu 2.1
brakuje dzielenia przez N (jako staly czynnik nie powinno to jednak zmieni¢ osiggnietych
wynikow). Rowniez formuta 2.4 mialaby znacznie wiecej sensu, jezeli éredni blad estymacii
liczony bylby jako wazona srednia arytmetyczna (badz kwadratowa poszczegoOlnych bledow
estymacji, a nie tak jak to jest napisane na stronie 23 jako pierwiastek z wazonej $redniej
arytmetycznej. Czytajac ten rozdziat nasuwa sie kilka pytan ktére moglyby sie znalez¢ w dyskusji
osiagnietych wynikow. Zastanawia m. in. jaki wptyw na te metode ma zaleznos¢ PSF od dhigosci
fali $wiatla (ktora sprawia, ze gwiazdy o réznych kolorach beda miaty rézny obserwowany ksztak),
jak szybki jest zmodyfikowany przez doktoranta algorytm, jaka metoda moze by¢é zastosowana w
nie tak rzadkim przypadku, gdy dwa wadliwe piksele wystepujg obok siebie.

W rozdziale 2.2 doktorant omawia rézne metody programowej eliminacji szumu impulsowego.
Metody s3 opisane dosyC skrétowo z pewnymi drobnymi niescislo$ciami (np. méwienie o
~promieniu” kwadratu, czy wymienienie mediany, lecz bez wyjasnienia, w jakim obszarze jest
liczona). Same testy metod (ani nawet zmienne definicja i jednostki Gps; i SNR) nie s natomiast
praktycznie w ogdle opisane i czytelnik jest jedynie odestany do opublikowanej pracy. Zwykle to w
rozprawie doktorskiej jest wigcej miejsca do opisania szczeg6low badari niz w opublikowanych
pracach. Na dolnym panelu rysunku 2.13 wida¢ duzy rozrzut najlepszej metody redukcji szumu w
zaleznosci od uzytej kamery. Nie jest wyjasnione w rozprawie dokiorskiej, czy wynika on z
wiasciwosci szumu impulsowego samych kamer, czy z czego$ innego. W szczegélnosci obserwacje
tego samego zZrodla teleskopem wyposazonym w takq sama optyke, lecz inna kamere moga da¢ inne
Grsr (wyrazone w pikselach kamery) oraz SNR, od ktérych jak pokazuje doktorant, réwniez zalezy
efektywnosci metody. Uwazam réwniez, ze przedstawienie ostatecznych wynikéw jako ilo§é
przypadkow, w ktorych ta metoda okazala sie najlepsza gubi istotng cze$¢ informacji. Na przyklad
metoda, ktéra zawsze jest druga, lecz jedynie nieznacznie gorsza od najlepszej moze by¢
preferowana niz metoda, ktéra np. w polowie przypadkéw jest najlepsza a w polowie najgorsza.
Lepszym rozwigzaniem na prezencje wynikéw mogloby by¢ np. wykreslenie Epys i E. dla
poszczegolnych metod.

W rozdziale 2.3 opisana jest metoda optymizacji podzialu catkowitego czasu obserwacji na
indywidualne ekspozycje wykorzystujaca algorytm ewolucyjny. Chociaz sam pomys} jest bardzo
interesujacy, mozliwosc jego praktyczne zastosowania wydaje mi sie ograniczona. Do optymalizaciji
wymagana jest znajomos¢ m. in. jasnosci wszystkich zrodel, podczas gdy wyznaczenie tych
jasnosci jest najprawdopodobniej celem samych obserwacji.

W rozdziale 2.4 doktorant opisuje metode skladania obrazu z wielokrotnych ekspozycji, w ktérych
przesunigcia poszczeg6lnych obrazéw sa uzyskiwane poprzez algorytm ewolucyjny. Ten rozdziat
jest wedlug mnie najciekawsza cze$ciq rozprawy doktorskiej. Szczegélnie imponujace jest
zaprezentowanie mozliwosci tej metody na rysunku 2.21. Nie zgadzam sie jednak ze zdaniem
napisanym przez doktoranta: ,It is difficult to present strict numeric efficiency of the method, since
each individual run depends on its randomly generated starting point”. Podejrzewam, ze algorytm
powinien generowa¢ pewne losowe przesunigcie calego obrazu w zaleznoéci od zalozonych
poczatkowych wartosci. Jednakze, wydajnos¢ metody pokazana na rekonstruowanych obrazach
wskazuje, Ze przesunigcie liczone wzgledem np. urednionego przesuniecia powinno sie zbiega¢ do
wartosci bliskich prawdziwych warto$ciom. Mozna by zatem wykresli¢ rozklad réznicy takiego
wzglednego przesuniecia oraz prawdziwego przesuniecia, badz wyznaczy¢é cze$¢ obrazéw
przesunietych idealnie. Co wiecej, doktorant podaje czes$¢ tej informacji na rysunki 2.22 oraz w
ostatnim paragrafie rozdzialu 2.4.2. Sadze, 7e metoda zaproponowana przez doktoranta
zdecydowanie powinno znalez¢ zastosowanie w obserwacjach astronomicznych. Jednakze




mozliwosci obliczeniowe moga wcigz ograniczac jej zastosowanie w niektorych przypadkach, np.
we wspomnianej w rozprawie doktorskiej stabilizacji obrazow. Przeskalowujac czas obliczen
30 min dla kamery 100x100 pikseli, otrzymujemy 50 h dla kamery 1Mpix.

Rozdziat trzeci opisuje planowane duze teleskopy o rozmiarze zwierciadla powyzej 20 m. Pomimo
tego, ze opisane w poprzednim rozdziale metody moga by¢ oczywiscie do nich zastosowane, oraz
7e rozdzial ten moze by¢ rozumiany jako wstep do kolejnego rozdziali, wciaz wydaje sie on tutaj
niezbyt potrzebny. Wif;kfzoéc' informacji mozna bylo pomina¢, jako ze maja jedynie posredni
zwigzek z badaniami doktoranta, a pozostale rozdzieli¢ pomiedzy rozdziat 1 (do ktérego rozdziat 3 i
tak sie odwotluje) a rozdzial 4.

Rozdziat czwarty jest p(Ls'wchony mozliwosci konstrukcji teleskopu kwantowego, ktéry bylby
w stanie osiggnac lepsza rozdzielczo$é katowa, niz pozwala na to limit dyfrakcyjny. W podrozdziale
4.1.2 omowiony jest model klasyczny dajacy obiecujace rezultaty. Natomiast w kolejnym
podrozdziale (4.1.3) om(?lviony jest dokladniejszy, semi-klasyczny model oraz postulowane jest, ze
umieszczenie urzadzenia ;cluphkujqcego fotony po odbiciu od lustra (tak jak doktorant proponuje w
rozdziale 4.1.2) nie moze ulepszy¢ rozdzielczosci katowej. Przewidywania modelu semi-
klasycznego sa zdecydowanie mniej optymistyczne niz klasycznego. Taka sytuacja moze sie
oczywiscie zdarzy¢ w cyklu prac naukowych, gdzie kolejny, dokladniejszy model umieszczony
w jednej pracy rewiduje wyniki osiggniete w poprzedniej pracy. Jednakze w ramach jednego
dokumentu, jakim jest rozprawa doktorska, wprowadza to pewna wewnetrzng sprzecznosc.
Znacznie lepszym rozwigzaniem byloby skupienie sie na modelu semi-klasycznym, umieszczajac
model klasyczny jedynie jako wstep do niego. Zastanawia mnie réwniez sposGb symulacji tla
pochodzacego ze spontanicznej emisji. W rozprawie doktorskiej fotony tla symulowane sa
niezaleznie, korzystajac # rozkladu Poissona. Jednakze, poniewaz emitowane sg one wewnatrz
urzadzenia klonujgcego fotony, powinny one réwniez zosta¢ klonowane z wielokrotnoscia bliskg N.
Wtedy nawet pojedynczy foton tla mozna znacznie zmieni¢ otrzymane COG. Poza tym doktorant
zaktada w symulacjach, ze pojedynczy foton moze zosta¢ sklonowany w zasadzie dowolna ilos¢
razy z minimalng zmianql jego funkcji falowej. Poniewaz wykonanie dokladnej kopii stanu nie jest
mozliwe w mechanice kW"aIltOWEj, rozsadnym jest spodziewac sie, ze im wieksza ilo$¢ klonéw tym
bardziej bedzie zaburzona funkcja falowa, co ostatecznie powinno wplynaé na dokladnosé
okreslenia COG. Co wiecej, w modelu semi-klasycznym ilo$¢ zaobserwowanych sklonowanych
fotonow w danym pikselui jest losowana z rozkladu Poissona ze srednig proporcjonalng do kwadratu
funkcji falowej. W przypadku, jezeli stany sklonowanych fotonéw sa platane (tak jak np. w
mechanizmie UQCM), zn;tlierzenie poprzez kamere teleskopu pierwszego ze sklonowanych fotonéw
zaburzy funkcje falowa' pozostalych, co moze sie odbi¢ (pozytywnie lub negatywnie!) na
obserwowanej rozdzielczosci katowej.

W podrozdziale 4.3 dok?orant omawia mozliwos¢ budowy i pdzZniejszych obserwacji odleglych
obiektow hiperteleskopa#ni poréwnujac m. in. odleglo$¢ poprzeczna mierzong przy danym
przesunieciu ku czerwieni (tj. comoving transverse distance) z ograniczeniem dyfrakcyjnym.
Dokladniejszym i bardzi?j optymistycznym rozwigzaniem byloby tutaj poréwnywanie rozmiaru
katowego (ktory zmniejsza sie dla z>~2.5).

Rozprawa habilitacyjna zostata napisana w jezyku angielskim. Jak w kazdej dluzszej pracy da sie
znalez¢ pewna ilosc¢ lite{réwek, bledéw interpunkcyjnych, brakujacych fragmentéw zdan oraz
innych drobnych niedoskonalosci (np. uzycie tego samego skrétu (RMS) w dwéch réznych
znaczeniach). Ich ilosc nie jest jednak na tyle duza, zeby znaczaco utrudni¢ czytanie pracy. Zwraca
uwage rowniez dosc czeste (szczegdlnie w przypadku odwotar do bibliografii) wychodzenie tekstu
poza margines, a w trzech przypadkach w adresach internetowych w bibliografii nawet zupekie
poza obszar kartki. Nie ufrudnia to czytania, ale sprawia wrazenie, jakby praca byla dokariczana w
pospiechu, bez ostateczqego sprawdzenia przed zlozeniem. Znaczna cze$¢ powierzchni pracy
stanowig wykresy, ktorych umieszczenie w tekscie nie zostato zbytnio zoptymalizowane, zmuszajac
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czytelnika czesto do przewijania tekstu nawet o kilka stron.

Pomimo wymienionych powyzej mankamentéw samej rozprawy doktorskiej wysoko oceniam
wartos¢ badan naukowych doktoranta w niej opisanych. Pokazuje ona, ze doktorant jest w peini
uksztattowanym naukowcem, bedacym w stanie rozwija¢c nowe metody analizy danych
obserwacyjnych. Zatem w pehi spelnione zostaly wymagania okreslone w art. 13. ust. 1. Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.). Wnioskuje zatem o0 przyjecie pracy
doktorskiej Pana mgr. Aleksandra Kurka i o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Wnosze
réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Aleksandra Kurka.
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