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zatytulowanej
Chaotic rotational dynamics of Hyperion

Panuje powszechne przekonanie, ze Uktad Stoneczny zachowuje si¢ jak bardzo do-
ktadnie chodzacy zegarek. Ziemia obraca sie wokot osi w ciggu prawie 24 godzin a obieg
wokot Storica zajmuje 365 dni i 6 godzin. Z kolei Ksiezyc obraca sie wokoét swojej osi
w ciagu 28 ziemskich dni i tyle samo zajmuje obieg wokét Ziemi (rezonans spin—orbita
1:1). Planeta Merkury jest w rezonansie 3:2 spin—orbita, tzn. merkurianski rok trwa
pottora tamtejszego dnia. Sukcesem newtonowskej mechaniki byto przepowiedzenie ist-
nienia Neptuna. Analitycznie mozna rozwigzaé tylko zagadnienie dwoch cial dziataja-
cych na siebie sitami grawitacji. Wtaczenie do rozwazan trzeciego ciata prowadzi do
nieprzezwyciezonych trudnosci i niemozliwosci znalezienia zwartego wzoru dajacego
ewolucje czasowa. W 3-tomowym dziele Nowe metody mechaniki niebieskiej H. Poin-
care udowodnit, ze uktad réwnan opisujacych trzy ciata jest niecatkowalny. Pozostaje
szukanie rozwigzan przyblizonych w postaci szeregow perturbacyjnych. Wspomniane
dzieto Poincarego zawierato pojecia, ktére wiele lat pézniej weszty do teorii chaosu, np.
bifurkacje, przekroje Poincarego. W 1988 roku G.J.Sussmann i J. Wisdom pokazali nu-
merycznie, ze ruch Plutona jest chaotyczny i jego potozenia juz za 10 milionéw lat nie
mozna przewidzie¢. W pozniejszych latach J.Laskar pokazal, ze wyktadniki Lapunowa
dla Uktadu Stonecznego sa dodatnie i nie mozna przewidzie¢ pozycji planet za kilka-
dziesigt milionéw lat. Dla réwnan opisujacych ziemska atmosfere wyktadniki Lapunowa
maja tak duze wartosci, ze nie mozna przewidzie¢ pogode na wigcej niz 3-4 dni na-
przod. W potowie lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku, po tym jak probnik Voyager 2

przestal na Ziemie zdjecia Hiperiona, siddmego ksiezyca Saturna, J. Wisdom, S.J. Peale



i F. Mignard pokazali, ze ruch obrotowy tego ksiezyca jest chaotyczny — na Hiperionie
nie ma dobrze okreslonej doby. Wtasnie badaniu tego niestabilnego ruchu obrotowego

Hiperiona jest po$wiecona rozprawa doktorska mgra Mariusza Tarnopolskiego.

Przedstawiona do oceny rozprawa w catoSci napisana jest po angielsku. Sktada sie
ona z 3 czesci: . Preliminaries, II. Summary of the published articles i III. Publications.
W trzeciej czesci zamieszczono nastepujace artykuty, ktérych jedynym autorem jest
Mariusz Tarnopolski:

[1] Rotation of an oblate satellite: Chaos control przyjeta do druku w Astronomy
& Astrophysics, (impact factor 5.014, 35 punktéw ministerialnym wykazie czasopism

naukowych)

2] Influence of a second satellite on the rotational dynamics of an oblate moon
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 2017, 127, No. 2, strony 121—138 (

Impact Factor 1.584, 30 punktéw ministerialnym wykazie czasopism naukowych)

[3] Nonlinear time series analysis of Hyperion’s rotation: photometric observations
and numerical simulations, Astrophysics and Space Science, 357:160, 2015 ( Impact

Factor 1.622, 25 punktéw ministerialnym wykazie czasopism naukowych)

Dwie pierwsze czesci zajmuja ponad 50 stron oraz 8 stron obszernego spisu refe-
rencji. Autor przedstawil historie odkrycia chaotycznego ruchu obrotowego Hiperiona,
ktory ma wyjatkowo nieregularny ksztatt — jego rozmiary sa nastepujace: 360.2 X
266 x 205.4 km. Przypomina on nieregularnego kartofla, chociaz w literaturze angiel-
skojezyzcnej uzywany jest przydomek “sponge”, ale to raczej dlatego, ze ma mata
gestosé whasciwa: 0.54 g/cm?. Z powodu duzego splaszczenia Hiperion koziotkuje cha-
otycznie i nie daje si¢ okresli¢ okresu obrotu, gdyz stale zmienia chwilowa os obrotu.
Autor wprowadza podstawowe pojecia uzywane w teorii chaosu: przekroje Poincare-
go, bifurkacje, wymiar korelacyjny, wyktadniki Lapunowa, szeregi czasowe i ich widmo
mocy. W nastepnym rozdziale oméwione sa modele opisujace ruch sptaszczonych ksie-
zycow. Stopien ich sptaszczenia opisuje parametr wyrazony przez odpowiednia kombi-
nacje momentéw bezwtadnosci wzgledem trzech osi gléwnych oznaczony w?, co myli

sie z taka samg litera uzywana na oznaczenie predkosci katowej w innych miejscach.



Podstawowym réwnaniem jest rownanie V. V. Bieleckiego zaproponowane pod koniec
lat piec¢dziesigtych XX wieku pierwotnie dla opisu ruchu sztucznych satelitéw Ziemi
(“sputnikéw” ). Nastepnie autor omawia uktad trzech réwnan Eulera dla bryly sztywnej
w zastosowaniu do Hiperiona. Nieokresowo$¢ ruchu obrotowego bedzie sie przejawiac¢ w
duzych zmianach jasnosci — dyskusja tego zjawiska konczy pierwsza czes¢ wstepu. W
réwnaniach (3.16a,b,c) nie wiadomo, co to jest ®;(x) i nie podano, jaki zakres przebiega
indeks 7. Poniewaz nastepna czes¢ zawiera przedstawienie otrzymanych przez autora
wynikéw w pracach [1,2,3], przejde od razu do czesci trzeciej zawierajacej oryginalne
publikacje mgra Tarnopolskiego.

Doktorant zestawitl artykuly sktadajgce sie na prace doktorska w odwrotnym po-
rzadku chronologicznym: jako pierwsza jest praca Rotation of an oblate satellite: Chaos
control przyjeta w sierpniu b.r. do druku w Astronomy & Astrophysics. Praca [2] uka-
zala si¢ juz drukiem w 2017 roku, a praca [3] pochodzi z 2015 roku. W pracy [1]
autor uzywa rownania Bieleckiego, aby otrzymac¢ dynamike sptaszczonych ksiezycow,
w szczegbdlnosci Hiperiona. Nastepnie podaje posta¢ hamiltonianu prowadzacego do
tych réwnan. Hamiltonian jest nastepnie tak zmodyfikowany, aby sttumic¢ nieokresowe
zachowanie, a wiec méc kontrolowaé chaos. Nowy hamiltonian ma postaé H = H+aF,
gdzie parametr « autor nazywa czynnikiem skalowania (mimo przypisu na str. 29 to
oznaczenie mylito mi sie z wystepujacym w innych miejscach katem «). Otrzymane
rOwnania sg catkowane numerycznie, a wyniki sg przedstawione w postaci przekrojow
Poincarego dla réznych wartosci parametru «. Nie ma informacji o tym, jaki sposéb
rozwigzywania numerycznego rownania rézniczkowego zastosowano. Osobiscie uzytbym
metody Rungego — Kutty. Rysunek 4.1 na str. 31 jest dwukrotnie powtorzony: drugi
raz w oryginalnej pracy. Przedstawia on 35 przekrojow Poincarego dla rownania roz-
niczkowego (30) (r. (4.3) na str. 30). Mimo iz autor pisze, ze czynnik skalowania a
jest maty, przekroje Poincarego byty wykonane az do a = 9.6. Brakuje proby wyja-
$nienia, dlaczego ze wzrostem parametru skalowania a od zera chaos maleje, aby przy
a = 3 otrzymaé ruch periodyczny, po czym chaos znowu si¢ pojawia, np. dla o = 4.3.
Pojawienie czysto okresowego ruchu dla a = 3.0 jest tez zademonstrowane za pomo-
ca wykresu widma mocy. Brakuje szczegotow, jak to widmo mocy zostato otrzymane:

ile byto warto$ci w szeregu czasowym? Czy autor uzyt szybkiej transformaty Fourie-



ra? Wtedy szereg czasowy powinien zawiera¢ liczbe elementow, bedaca potega 27 Pan
Tarnopolski ogranicza sie do stwierdzenia, ze uzywa metode Lomba-Scargle.

W pracy [2] mgr Tarnopolski bada grawitacyjny wptyw Tytana, najwiekszego z
ksiezycow Saturna ($rednica 5150 km), na ruch obrotowy Hiperiona. W takiej sytuacji
sg do dyspozycji trzy parametry. Oprécz splaszczenia i mimosrodu orbity Hiperiona
jest jeszcze stosunek masy Tytana do masy Saturna, ktéry ma wartosé 2.4 x 1074
Okazuje sie, ze bez Tytana ruch obrotowy Hiperiona bytby regularny. Analiza oparta
jest na réwnaniach opisujacych uktad planeta — sptaszczony ksiezyc oraz planeta —
sferycznie symetryczny ksiezyc (punktowa masa) poruszajacy sie po kolistej orbicie +
sptaszczony ksiezyc. Ciekawie modelowany jest sptaszczony ksiezyc jako dwie hantle, na
koncach ktoérych znajduja sie takie same masy, a hantle sg réznej dtugosci i wzajemnie
prostopadle (uktad taki jest plaski). Aby lepiej zasymulowaé elipsoide o trzech roz-
nych osiach, potrzebna jest trzecia hantla prostopadta do pozostatych dwéch i o innej
dhugosci. Trudno przewidzie¢ na ile dodanie trzeciej hantli zmieni zachowanie syste-
mu — w nieliniowych zjawiskach intuicja czesto zawodzi. Rysunek Fig.4 przedstawia
co$ w rodzaju przekrojéow Poincerego (zamiast rysowaé punkty przeciecia trajektorii
z ustalong ptaszczyzna w przestrzeni fazowej zaznaczono w zmiennych 9,9 punkty po
kazdym przyroscie o 27 zmiennej grajacej role czasu — czyli zdjecia stroboskowe) oraz
wykresy bifurkacyjne w funkcji sptaszczenia w? oraz stosunku mas ksiezyca i macierzy-
stej planety (przypadek ogdlniejszy niz Saturn—Tytan) dla obu uktadéw, tzn. planeta—
splaszczony ksiezyc i planeta + 2 ksiezyce. Wykonanie tych wykresow wymagato ol-
brzymiej i dobrze zorganizowanej pracy. Zaprezentowane wykresy pokazuja regularny
ruch obrotowy bez uwzglednienia dodatkowego ksiezyca i chaotyczny ruch obrotowy,
gdy obecne jest dodatkowe oddzialtywanie grawitacyjne. Autor wylicza tez wymiar ko-
relacyjny zbioréw punktéw (Fig. 4) i otrzymuje wyraznie rézne wartosci: bliskie 1 przy
braku dodatkowego oddzialywania i wymiar okoto 1.75 przy obecnosci dodatkowego
satelity. Tym razem autor napisal, ze do catkowania réwnan rézniczkowych uzywatl
metody backward differentiation. Hamiltonian dla rozwazanych réwnan sktada sie z
dwodch czesdci: gtdwnego cztonu opisujacego przyciaganie grawitacyjne Saturna i mniej-
szego zaburzenia pochodzacego od Tytana. Taka posta¢ sugeruje uzycie twierdzenia

KAM (Kolmogorowa—Arnolda—Mosera) dla jakosciowej (oprécz numerycznej) dyskusji



rozwigzan albo tez badany model mogtby postuzyé jako ilustracja tego twierdzenia.
Niektore rysunki znowu wystepuja dwukrotnie: w publikacji i na stronach 35-37 w roz-
dziale 5. Mimosrod orbity Hiperiona oznaczany jest na rysunkach litera € a w tekscie
e.

Praca [3] analizuje metode fotometryczna wyznaczenia ruchu obrotowego Hiper-
iona. Pierwsze takie obserwacje (w pasmie R) przeprowadzit pod koniec lat osiem-
dziesiatych ubiegtego wieku J.J. Klavetter, uzywajac kamery CCD 800 x 800 pikseli
na McGraw-Hill Observatory w Arizonie. Otrzymal krzywe jasnosci, ktére dowodzi-
ty, ze ruch obrotowy Hiperiona jest nieokresowy. W 1999 i 2000 roku A.V. Devyatkin
et al przeprowadzili obserwacje Hiperona w pasmach C, B, V oraz R. Pan Tarnopol-
ski podejmuje prébe wyznaczenie maksymalnego wyktadnika Lapunowa (mwL) z tych
danych. Klavetter przytacza w swojej pracy tabele wartosci 38 pomiaréw i mgr Tar-
nopolski metoda sklejania funkcji (cubic spline) dopasowuje do nich krzywa, z ktorej
nastepnie wyznacza 5000 réwnoodlegtych wartosci, uzytych nastepnie do wyznaczenia
mwL. Doktorant wykonuje rekonstrukcje przestrzeni fazowej metoda Takensa i szacuje
wymiary korelacyjne tych trajektorii. Tylko dla danych Klavettera wymiar jest zna-
czaco wiekszy od 1: do = 1.31. Dwiema metodami mgr Tarnopolski szacuje mwL i
dla wigkszosci zbiorow danych i wartosci parametru zanurzania w metodzie Takensa sg
one ujemne. Okazuje sie, ze dane te zawierajg za mato punktow pomiarowych: autor
szacuje, ze potrzebne sa co najmniej roczne pomiary krzywych jasnosci, probkowane
dostatecznie czesto. W hasle Hyperion_(moon) na wikipedii podany jest czas Lapunowa
rzedu 30 dni i wynik ten jest przypisany wtasnie Panu Tarnopolskiemu. W réwnaniu
(6) w pracy [3] po pierwsze ¢;; myli si¢ z delta Kroneckera, a po drugie, po prawej
stronie nie wystepuje indeks j. Praca ta zawiera blisko 60 wykresow i ich wykonanie
musiato by¢ bardzo czasochtonne.

Pan Tarnopolski wykazat bardzo dobrg znajomos¢ literatury odnoszacej tak do ru-
chu obrotowego Hiperiona jak tez do teorii chaosu i metod tam stosowanych. Praca jest
bardzo dobrze napisana i ze sporym talentem dydaktycznym. Otrzymatem egzemplarz
w twardych oktadkach wydrukowany w kolorze na bardzo dobrym papierze.

W archiwum preprintow arXiv znalaztem 18 prac Pana Tarnopolskiego, w tym

cykl artykutoow o rozbtyskach gamma, ktére mogtyby byé¢ podstawa kolejnej rozprawy



doktorskiej. Najnowszy preprint z 3.08 2017 poswiecony jest modelowaniu kursu wir-
tualnej waluty bitcoin. Doktorant przedstawit tez dydaktyczne wyjasnienie, dlaczego
nasz wszech$wiat jest tréjwymiarowy.

Pan Tarnopolski byt w roku 2013 i 2015 laureaten Stypendium Specjalnego im. M.
Smoluchowskiego dla doktorantow.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedstawiona przez Mariusza Tarnopolskiego rozpra-
wa spelnia wymagania wymienione w artykule 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
tytutach i stopniach naukowych (z pézniejszymi znianami) i wnosze o dopuszczenie go
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage wysoki poziom pracy

doktorskiej i bogaty dorobek publikacyjny sktadam wniosek o nagrode dla doktoranta.

(dr hab. Marek Wolf)



