Memoriu de activitate stiintifica
Drd. Mirela Madilina TRELIA

Subsemnata, Trelia Mirela-Maddlina, mentionez principalele rezultate
obtinute in decursul activitaii stiintifice desfasurate ca student doctorand al
Scolii Doctorale de Fizicd, Universitatea din Bucuresti, in domeniul Fizicd, sub
coordonarea domnului Prof. dr. Mirel Birlan. Tema tezei de doctorat se
incadreazd in domeniul monitorizéirii §i caracterizarii obiectelor spatiale
artificiale, cu accent asupra satelitilor inactivi aflati in regimul geosincron, iar
titlul tezei este ,Determining the rotational properties of artificial space
objects”.

Din septembrie 2022, imi desfdsor activitatea profesionald in calitate de
asistent cercetdtor in cadrul Institutului Astronomic al Academiei Romaéne.
Activitatea mea principald consta in efectuarea de observatii astronomice si in
analiza obiectelor spatiale artificiale pe baza monitorizadrilor astrometrice si
fotometrice. Aceastd activitate profesionald este direct corelats cu tema tezei de
doctorat si a contribuit la dezvoltarea cadrului observational si metodologic
utilizat in cercetare. Am participat si la dezvoltarea infrastructurii dedicate
astronomiei observationale si monitorizirii obiectelor spatiale artificiale. Aceasta
activitate a inclus implicarea in etape precum alegerea locatiei pentru instalarea
instrumentelor, participarea la procesul de constructie si amenajare a
observatoarelor, configurarea echipamentelor astronomice si operationalizarea
sistemelor de observatie. Experienta acumulatd in aceste activitdti a contribuit
direct la intelegerea cerintelor tehnice si operationale necesare pentru obtinerea
unor date astrometrice si fotometrice de precizie, precum si la dezvoltarea
cadrului observational utilizat in teza de doctorat.

In perioada studiilor doctorale, am efectuat dou stagii de cercetare la
Observatorul din Paris - Institutul de Mecanici Cereasci si Calcul al
Efemeridelor (Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides, IMCCE), in
intervalele 1 octombrie - 2 decembrie 2023 si 15 aprilie - 15 iunie 2024. Aceste
stagii au fost sustinute printr-o bursi a Guvernului Francez si au contribuit la
consolidarea pregétirii mele stiintifice intr-un mediu international de cercetare,
in domeniul mecanicii ceresti, efemeridelor, astrodinamicii si analizei obiectelor
spatiale artificiale.
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Incepand cu anul 2025, am avut si responsabilitati de coordonare in cadrul
proiectului , Attitude estimation through multiple sources data fusion”,
desfdsurat in cadrul consortiului European Union Space Surveillance and
Tracking (EU-SST). In acest proiect am avut rolul de coordonator de proiect, in
cadrul unui consortiu condus de Aldoria, cu parteneri Safran, ONERA, AIRA si
Quasar Science Resources. Activitatea proiectului este direct relevantd pentru
tema tezei, deoarece vizeazd estimarea atitudinii obiectelor spatiale artificiale
prin integrarea datelor provenite din surse multiple, contribuind la dezvoltarea
metodelor de caracterizare a satelitilor in context SSA/SST. In cadrul acestui
proiect am contribuit si continui sa contribui cu date observationale, curbe de
lumind si perioade de rotatie obtinute folosind metodologia pe care am

dezvoltat-o in cadrul tezei.
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Activitatea mea de cercetare s-a desfisurat in contextul dezvoltarii metodelor
observationale si de analiza dedicate caracterizarii obiectelor spatiale artificiale,
in special in domeniul Space Situational Awareness (SSA) si Space Surveillance and
Tracking (SST). Cresterea continud a numrului de obiecte aflate pe orbita
Pamantului, incluzand sateliti operationali, sateliti inactivi, corpuri de racheta si
fragmente orbitale, impune dezvoltarea unor metode capabile sa descrie nu doar
migcarea orbitald, ci si starea rotationald a acestor obiecte. In regiunea
geostationard si geosincrond, unde obiectele inactive pot ramane pe orbita pentru
intervale foarte lungi de timp, caracterizarea rotatiei este importantd pentru
interpretarea evolutiei dinamice, pentru evaluarea riscului asociat obiectelor
inactive si pentru aplicatii viitoare de apropiere, inspectie sau indepartare activa
a acestora de pe orbita.

In cadrul tezei am urmarit determinarea proprietatilor rotationale ale satelitilor
artificiali inactivi prin observatii fotometrice optice, analizd de serii temporale,
modelarea evolutiei perioadelor de rotatie si inversia curbelor de lumin4.
Cercetarea a combinat achizitia automatd de date, procesarea fotometric,
determinarea perioadelor de rotatie i interpretarea fizicd a variatiilor observate
In raport cu geometria obiectului si cu efectele presiunii radiatiei solare.

Datele utilizate in cadrul cercetarii au fost obtinute la Observatorul Berthelot al
Institutului Astronomic al Academiei Romaéne, utilizand sistemul dedicat SST
format din telescoapele Berthelot-T04 si Haret-T02. Aceastd infrastructurd
permite atdt observatii de supraveghere cu camp larg, cét si observatii dedicate
de urmdrire pentru tinte selectate. In acest context, am contribuit la dezvoltarea
si utilizarea cadrului metodologic APSIS - Automated Photometric Survey of
Inactive Satellites, conceput ca un lant automatizat de procesare pentru selectia
tintelor, calculul ferestrelor de vizibilitate, achizi{ia imaginilor, calibrarea datelor,
identificarea obiectelor, obtinerea curbelor de luminid si determinarea
perioadelor de rotatie.
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O prima directie importanta a activititii mele a constat in definirea si aplicarea
unei strategii automate de observatie pentru satelitii inactivi din regiunile MEO
si GEO/GSO0. Strategia integreazd constrangeri legate de altitudinea jintei
deasupra orizontului, iluminarea solara, unghiul de fazd, evitarea Lunii si a
planului galactic, precum si rata de drift orbital a obiectelor. Aceastd abordare
permite prioritizarea tintelor si cresterea eficientei observationale, asigurand in
acelasi timp conditii favorabile pentru masurdtori fotometrice de precizie,
Monitorizarea arcului GEO vizibil de la Observatorul Berthelot oferd acces la o
fractiune semnificativd a populatiei geosincrone observabile dintr-o singura
locatie terestra.

Prin utilizarea acestui cadru automatizat, am obtinut un set de date fotometrice
multi-epocd pentru un esantion de sateliti inactivi monitorizati pe termen lung.
Acest set de date include curbe de lumina obtinute in geometrii diferite Soare-
satelit-observator si permite analiza evolutiei perioadelor de rotatie pe intervale
de timp de ordinul anilor. Importanta acestui tip de monitorizare consti in faptul
cd variatiile rotationale ale satelitilor inactivi pot fi lente, sezoniere sau seculare,
tiind produse de cupluri externe slabe, precum cele generate de presiunea
radiatiei solare.

Pentru determinarea perioadelor de rotatie, am utilizat metode de analizi a
seriilor temporale fotometrice, in special periodograma Lomb-Scargle
generalizatd, completatd prin validarea independenta a rezultatelor cu metoda
reducerii curbei de lumini la epocid. Aceastd combinatie metodologicd este
potrivitd pentru date esantionate neuniform si pentru obiecte ale cdror curbe de
lumind pot prezenta forme nesinusoidale, maxime multiple sau armonici
dominante. Prin aceastd abordare au fost determinate perioade de rotatie pentru
satelitii inactivi analizati, iar aceste valori au fost utilizate ulterior pentru
investigarea evolutiei pe termen lung.

Un rezultat important al cercetarii a fost evidentierea variatiilor sezoniere si
seculare ale perioadelor de rotatie. Pentru mai multe obiecte, variatiile observate
au o scard temporald apropiatd de un an, ceea ce indica o legaturd cu variatia
anuald a geometriei Soare-satelit. Aceastd interpretare sustine rolul presiunii
radiatiei solare in modificarea stirii rotationale a satelitilor inactivi. In functie de
geometria satelitului, de raportul arie-masa si de pozitia relativd dintre centrul
de masa si centrul de presiune, cuplurile produse de radiatia solara pot accelera
sau decelera rotatia obiectului.

In tezd am realizat si o interpretare fizica a acestor variatii, prin estimari de ordin
de méarime ale cuplurilor generate de presiunea radiatiei solare. Rezultatele
indicd faptul cd valoarea estimatd a acestor cupluri poate fi suficientd pentru a
explica modificdrile rotationale observate. Aceastd analizd sustine ipoteza ci
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presiunea tadialiei solare reprezintd unul dintre mecanismele importante care
controleazd evolutia rotationald pe termen lung a satelitilor inactivi din regiunea
geosincrond.

O alta directie a cercetérii a constat in incercarea de a constrange orientarea axei
de rotatie pe baza evolutiei perioadei si a geometriei Soare-satelit-observator.
Modelarea raspunsului rotational in functie de unghiul dintre axa de rotatie si
vectorul Soare-satelit a permis identificarea unor familii de solutii pentru
orientarea polului axei de rotatie. Din cauza simetriilor geometrice si a
caracterului observatiilor fotometrice optice, solutiile nu sunt unice. Totusi,
acestea nu sunt distribuite aleatoriu, ¢i tind sd se grupeze in regiuni preferentiale
ale cerului, ceea ce arata cd fotometria pe termen lung poate furniza constrangeri
utile asupra orientdrii axei de rotatie.

In partea finald a cercetarii, am dezvoltat si aplicat un model simplificat de
inversie a curbei de lumind pentru sateliti artificiali observati ca surse punctuale.
Modelul descrie satelitul printr-un corp central rectangular cu reflexie difuza,
completat de una sau mai multe suprafete cu reflexie speculara, responsabile
pentru aparitia maximelor de stralucire de tip glint. Componenta difuzi este
modelatd folosind legea Lommel-Seeliger, iar componenta speculard este
descrisd printr-un profil gaussian al reflexiei. Parametrii modelului includ
orientarea polului de rotatie, rapoartele axelor corpului, orientarea panoului
specular si factorii de scalare fotometrica.

Optimizarea parametrilor a fost realizatd printr-o strategie in doua etape,
tolosind Differential Evolution pentru explorarea globalda a spatiului
parametrilor si Levenberg-Marquardt pentru rafinarea locala a solutiei. Aceasta
abordare permite identificarea unor configuratii fizic admisibile si evidentiaza
situatiile in care configuratii geometrice diferite pot reproduce curbe de lumina
similare.

Modelul a fost aplicat in detaliu satelitului Raduga 3 (1977-0714A), apartinand
clasei KAUR-3. Alegerea acestui obiect este justificatd de acoperirea
observationald extinsa si de arhitectura sa structurald, care include un corp
central si doud panouri solare distribuite simetric fata de corpul central.
Rezultatele aratd ca un model cu un singur panou specular reproduce tendintele
dominante ale curbelor de luming, dar lasad reziduuri sistematice, cu o structura
periodicd. Extinderea modelului la mai multe panouri reflective reduce
reziduurile si oferd o reprezentare mai fidela a variatiilor observate. Aceasta
sustine interpretarea conform cdreia curbele de lumind sunt dominate de
contributia unor suprafete reflective extinse, a ciror orientare controleaza
aparitia maximelor fotometrice.
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Rezultatele principale ale tezei au fost valorificate prin articolul ,APSIS:
Automated Photometric Survey of Inactive Satellites for rotational dynamics
and light curve characterization”, publicat in revista Acta Astronautica, vol. 242,
pp. 85-106, in anul 2026, in colaborare cu D. A. Nedelcu si M. Birlan. Lucrarea
prezintd cadrul APSIS, stralegia observationald, fluxul de procesdre si aplicarea
acestuia pentru caracterizarea rotationald a satelitilor inactivi.

Rezultatele cercetdrii au fost, de asemenea, prezentate in cadrul mai multor
conferinte internationale. In anul 2021, am sustinut prezentarea ,Determining
the rotational properties for GEO satellites” in cadrul conferintei International
Conference Viewpoints in Astronomy, Astrophysics, Space and Planetary Sciences,
organizata la Observatorul Astronomic din Cluj-Napoca. In anul 2022, am
prezentat lucrarea , Obtaining the light curves of defunct artificial satellites
using observations and modelling” in cadrul conferintei Theory, Observations and
Data Processing in Astronomy, Astrophysics, Space and Planetary Sciences. Tot in anul
2022, am sustinut prezentarea ,Strategy for GEO survey and results from
NEEMO-T03 telescope in Romania”, in cadrul 3 [AA Conference on Space
Situational Awareness din Madrid. In anul 2024, am prezentat rezultatele legate de
APSIS in cadrul workshopului KEPASSA2024, prin contributia , APSIS: A Real-
Time Pipeline for Photometric Data Reduction”, precum si prin posterul
~Berthelot - Space Surveillance and Tracking Station”. De asemenea, am
sustinut prezentarea ,The use of robotic observatories in the monitoring of
artificial space objects” in cadrul 6th SHAW-IAU Workshop on Astronomy for
Education.

Pe langd rezultatele direct asociate tezei, activitatea mea de cercetare din
perioada doctoratului a inclus contributii conexe in domeniul observatiilor
astrometrice si fotometrice ale asteroizilor, al calibrarii instrumentale si al
monitorizarii obiectelor spatiale artificiale. In aceast categorie se inscriu articole
publicate in reviste precum Romanian Astronomical Journal, The Planetary
Science Journal si Minor Planet Bulletin. Dintre acestea mentionez contributiile
la lucrdrile privind curbele de lumina ale unor asteroizi apropiati de Pamant,
campaniile internationale de aparare planetara dedicate obiectelor 2019 XS si
2023 DZ2, analiza reintrarii satelitului Starlink-1353, caracterizarea noii statii
astronomice Berthelot si estimarea distorsiunii campului pentru sistemul de
telescoape NEEMO.

In perioada doctoratului am participat la activitati suplimentare relevante
pentru formarea stiingifica si profesionala. Am facut parte din comitetul de
organizare al scolii de iarnd ,Objects and phenomena in outer space:
Monitoring and risk assessment”, desfasuratd in martie 2022 la Marisel, Clyj. De
asemenea, am participat la seria de exercitii GLOBAL SENTINEL Modeling and
Simulation, organizate de United States Space Command, In calitate de analist
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spatial in delegatia Romaniei. Incepand cu anul 2023, am participat la activitati
de tip Real World Events, asociate exercitiilor Global Sentinel. Formarea mea a
fost completatd prin participarea la Space Weather Introductory Course,
organizat de Solar-Terrestrial Center of Excellence, Belgia, si la Moons of the
Solar System Summer School, organizatd de Institut Origines, Aix-Marseille
Université, la Observatoire de Haute-Provence.

De asemenea, am desfdsurat activitdti de popularizare a stiintei pe
tematica satelitilor artificiali si a importantei monitorizarii mediului orbital. La
data de 9 iulie 2025, am sustinut prezentarea ,The Dual Nature of Satellites:
Bright Spots, Dark Shadows - How Our Lives Depend on - and Are Threatened
by - Technologies in Space”, in cadrul seriei de evenimente Cheers to Science,
organizatd de Ambasada Greciei, Forumul Cultural Austriac si Ambasada
Frantei. Prezentarea a avut ca scop explicarea rolului satelitilor in societatea
modernd, evidentiind atdt beneficiile tehnologiilor spatiale, cat si riscurile
asociate utilizarii acestora, aglomerérii mediului orbital si dezvoltarii aplicatiilor
cu caracter strategic sau militar.

In plus, am participat la activitati de popularizare organizate in cadrul
Zilelor Portilor Deschise ale Institutului Astronomic al Academiei Roméne,
unde am prezentat publicului larg nofiuni despre satelitii artificiali, observatiile
astronomice ale obiectelor spatiale si importanta monitorizarii acestora in
contextul Space Situational Awareness si Space Surveillance and Tracking. Aceste
activitati au contribuit la diseminarea rezultatelor cercetdrii citre publicul larg si
la cresterea gradului de congtientizare asupra rolului infrastructurii spatiale in
viata cotidiana.

In paralel cu activitatea de cercetare si diseminare, am desfasurat si
activitati de predare pe teme conexe domeniului tezei. in perioada februarie-
martie 2026, am sustinut activitdti didactice pe tema ,Near Earth Objects” in
cadrul programului postuniversitar ,Managementul tehnologiilor spatiale si
sisteme satelitare de navigatie”, organizat de Academia Navald ,Mircea cel
Bitrdn” din Constanta. Aceste activititi au vizat prezentarea notiunilor
fundamentale privind dinamica satelitilor artificiali, monitorizarea acestora,
riscurile asociate si relevanta observatiilor astronomice pentru domeniul
sigurantei spatiale.

In concluzie, activitatea de cercetare desfasurata in cadrul studiilor doctorale a
condus la dezvoltarea unui cadru observational i analitic pentru determinarea
proprietdtilor rotationale ale satelitilor artificiali inactivi. Prin utilizarea
observatiilor fotometrice multi-epoca, a metodelor de analizi a seriilor temporale
si a modelelor fizice simplificate, au fost objinute rezultate originale privind
evolutia rotationald a obiectelor din regimul geosincron. Principalele contribugii
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constau in dezvoltarea cadrului APSIS, determinarea perioadelor de rotatie,
identificarea variatiilor sezoniere si seculare, interpretarea rolului presiunii
radiatiei solare si dezvoltarea unui model de inversie a curbei de lumind. Aceste
rezultate contribuie la dezvoltarea metodelor de caracterizare a obiectelor
spatiale artificiale si oferd un cadru util pentru aplicatii viitoare in domeniul
SSA/SST, al sustenabilitatii orbitale si al monitorizdrii pe termen lung a
populatiei de obiecte inactive din apropierea Pamantului.

Participdri la conferinte

* International Conference Viewpoints in Astronomy, Astrophysics, Space
and Planetary Sciences, Cluj-Napoca, Roméania, 2021 - prezentarea “Determining
the rotational properties for GEO satellites”.

* Theory, Observations and Data Processing in Astronomy, Astrophysics,
Space and Planetary Sciences, Cluj-Napoca, Romania, 2022 - prezentarea
“Obtaining the light curves of defunct artificial satellites using observations and
modelling”.

* 3rd IAA Conference on Space Situational Awareness, Madrid, Spania, 2022 -
contributia “Strategy for GEO survey and results from NEEMO-T03 telescope in
Romania”.

* Modern Techniques in Observational Astronomy, Observatorul Berthelot,
Romania, 2024 - prezentarea “APSIS: Automated photometric survey of inactive
satellites”.

* KEPASSA2024 - 6th International Workshop on Key Topics in Orbit
Propagation Applied to Space Situational Awareness, Université d’Artois,
Arras, Franta, 2024 - prezentarea “APSIS: A Real-Time Pipeline for Photometric Data
Reduction”.

* KEPASS5A2024, Université d’Artois, Arras, Franta, 2024 - posterul “Berthelot -
Space Surveillance and Tracking Station”.

* 6th SHAW-IAU Workshop on Astronomy for Education, online, 2024 -
prezentarea “The use of robotic observatories in the monitoring of artificial space
objects”.

* Sesiunea $tiintificd Anualad a Facultatii de Fizicd, Universitatea din Bucuresti,
2023 - prezentarea “Automated photometric survey of inactive satellites (APSIS)”.

* Sesiunea $tiintifica Anuald a Facultatii de Fizica, Universitatea din Bucuresti,
2025 - prezentarea “Long term photometric survey of inactive GEQ satellites”.
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