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H2

H3i

Mdy whktad w powstanie tej procy polegat no wybrandu obiekiow 1 zaplanowa-
niv dodatkowych obserwacit, wykonaniu © redukeil duzej czpdei nowych da-
nych (~60% denych z lat 2004-2011), stworzeniv modeli wszystkich obiektdw
i napisaniu catego tekstu publifuci. Brofem tez udzial merytoryezny w stwo-
rzenie seruisy [SAM. Moy udziel procentowy w publikacii szacuje na 80%.

Marciniak A., Pilcher F., Oszkiewicz D., Santana-Ros T., Urakawa 3., Fau-
vaud 5., Kankiewicz P., Tychoniec L., auvaud M., Hirsch R., Horbowicz J.,
Kaminski K., Konstanciak 1., Kosturkiewicz E., Murawiecka M., Nadolny J.,
Nishivama K., Okumura 5., Polinska M., Richard 1", Sakamoto T., Sobko-
wiak K., Stachowski G., Trela P, 2015

HAgainst the biases in spins and shapes of asteroids”

Planetary and Space Science, 118, 256-266

Liczba cytowan: 9, 1I(2015)=1.942

Mdj whiad polegal no zorganizowaniu kampanii obserwacying pomijonych
dotgd planetoid, zoongazowaniu do niej obserwatordw 2z 8 stacyi z § krajow,
wykonaniu § zredubowaniv czedei obserwacit oraz na analizie okresdw rotacyi
dla wszystkich obiekidw { nopisaniu colego tekstu pracy. Mdj udziat procen-
towy szacuje na S0%,

Marciniak A., Bartczak P, Miiller T., Sanabria J. J., Ali-Lagoa V., An-
tonini P., Behrend R, Bernasconi L., Bronikowska M., Butkiewicz-Bak M.,
Cikota A., Crippa R., Dilteon R., Dudziiski G., Duffard R., Dziadura K.,
Fauvaud 5., Geler 5., lirsch R., Horbowicz J., Hren M., Jerosimic L., Ka-
miriski K., Kankiewicz P., Konstanciak [., Korlevic P., Kosturkiewicz E.,
Kudak V., Manzini F., Morales N., Murawiecka M., Ogloza W., Oszkiewicz
D., Pilcher F., Polakis T., Poucy R., Santana-Ros T, Siwak M., Skiff B,
Sobkowiak K., Stoss R., Zejmo M., Zukowski K, 2018

»LChotometric survey, modelling, and scaling of long-period and low-amplitude
asteroids”

Astronomy & Astrophysics, 610, A7, 33 strony

Liczba cytowan: 4, IF(2017)=5.565 Mdj wkied w powstanie tej procy po-
legat na byciu pomnystodaweq jednoczesnego modelowania planetoid dwomao
rdznymi metodamt w cely ich weryfikacyi oraz skalowania powstatych mo-
deli w analizie termofizyczne; 4, niezaleznie, za pomocy zekryd guinzdowych,
na zeplenowaniy ¢ koordynowaniu dugej kompanii obserwacyines, wykomna-
nit ¢ zredukowaniu czedcl obserwacyi, stworzeniu modelt z inwersji wypukle
wazysthich obiekidw, interpretacyi wynikdw oraz napisaniv 90% tekstu publi-
kacit. Mdj udzial procentowy szacuje na 70%.

Marciniak A., Ali-Lagoa V., Miller T. G., Szakats R., Molnar L., Pal
A., Podlewska - Gaca E., Parley N., Antonini P., Barbotin E., Behrend
[i., Bernasconi L., Butkiewicz - Bak M., Crippa R., Duffard R., Ditteon
K., Fenerbach M., Fauvaud S., Garlitz J., Geier 8., Goncalves 3., Grice J.,
Grzeskowiak 1., Hirsch R., Horbowicz J., Kaminski K., Kaminska M. K.,
Kim D.-H., Kim M.-J., Konstanciak I.. Kudak V., Kulezak P., Maestre J. L.,
Manzini F., Marks S., Monteiro ., Ogloza W., Oszkiewicz ., Pilcher .,
Perig V., Polakis T., Polifiska M., Rov R., Sanabria J. J., Santana-Ros T.,
Skiff B., Skrzypek 1., Sobkowiak K., Sonbas E., Thizy O., Trela P., Urakawa
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3., Zejmo M., Zukowski K.

JThermal properties of slowly rotating astercids. Results from targeted
survey” Astronomy & Astrophysics, przyjeta do drukn

DO 10,1051 /0004-6361 /201935129

Liczba cytowan: 0, IF[{2017)=5.565

Mdj wktad w powstanie tej procy polegel na zeplonowaniu 1 koordynowaniu
kumpandi obserwacyinej prowadzonej w 20 staciach w 12 krojoch oraz z obser-
watoriwm Keplera, wykonaniu § zredukowaniv czefci obserwacy, stworzeniu
modell wszystkich prezentowanych tu obiekidw, inlerprefacyi wynikdw oraz
napisaniu 75% tekstu publikacii. Mdj udziel procentowy szacuje na T0%.

4.3 Opis celéow w naukowych i osiagnietych wynikow
4.3.1 Wstep

Badania wlasciwoscl fizveznyeh planetoid takich jak: czestosé rotacji, polozenie
osi obrotu w przestrzeni, trojwymiarowy ksztalt, rozmiary, albedo, czy bezwlad-
nogé cieplna materii na powierzchni maja kluczowe znaczenie w kontekdcie badan
powstawania i ewolucji Ukladu Stonecznego, a planet typu siemskiego i satelitow
w szezegdlnodei. Najstarsze planetoidy uwazane sa za oryginalne planetezymale
pozostale z réznych etapow akrecji w dysku protoplanetarnym. Nabiera Lo szcze-
golnego znaczenia w kontekscie odkrywania paséw planetoid w pozastonecznych
ukladach planetarnych. w ktéryvch planety najwyrazniej powstaja podobnie jak
mialo to miejsce w naszym Ukladzie Stonecznym {Moerchen i in. 2007; Lawler i
. 2009).

Po etapie tworzenia sig planet, na skutek migracji duzych planet (tzw. Grand
Tack, Walsh i in. 2011) nastapila epoka wielkiego bombardowania 1 duze prze-
tasowania w obszarze Glownego Pasa planctold oraz innych rezerwuardw malych
cial. Wawezas wicksze ciala byly rozbijane na cale grupy mniejszych, o podobnych
wlasnogciach dynamicznych i fizycznych — tzw. rodziny planetoid. Ich dalszym lo-
serm rzadzi grawitacja, ale nie tylko — efekty termiczne zwigzane ¢ nagrzewaniemn
i niesvmetryczovin wypromieniowywaniem energil cieplne] sa w stanie efektyw-
nie przesuwaé mnicjsze ciala (do 30-40 km sredniey, Vokrouhlicky i in. 2015) w
strone stref silnych rezonansow, skad moga wedrowaé w okolice Ziemi, stajac sie
obiektami typu NEA (Near Earth Asteroids). Efekty te potrafi tez wplywaé na
rotacje malych cial, rozkrecajac je lub spowalniajac oraz zmieniajac nachylenie ich
ost obrotn (Vokrouhlicky 1 in. 2003). Plerwszy z efektow, wplywajacy na arbity
maltych cial nosi nazwe efekiu Jarkowskiego, a drugi efektu YORP (jest to akro-
nim od nazwisk jego badaczy: Yarkovsky, O'Keefe, Radzievskii, Paddack). Oba
efekty silnie zaleis od sposobu rotacii i wlasnosei fizyeznych powierzehni, m. in.
bezwladosei cieplnej.

W swoje] pracy badaweczej zajmuje sic wyznaczaniem okresdw rotacji plane-
toid Gléwnego Pasa, polozed ich osi oraz odtwarzaniem ich tréjwymiarowych
ksztaltow, opierajac sie na wieloletnich danych fotometryeznych i metodzie in-
wersji krzywyeh zmian blasku. Dalej, bezwymiarowe modele ksztaltn planetoid
% inwersji krzywych zmian blasku skaluje za pomocs danych uzyskanych w pod-
crerwieni oraz zakryé gwiazdowveh, Skupiam sie w szczegdlnosel na obiektach
pomijanych przez dotychezasowe przeglady, ze wagledu na istniejace na tym polu
ogrommne efekty selekeji obserwacyjnej. Usyskane modele planetoid sluza nastep-



nie m.in. do zbierezych badan statystyk rozkiadu osi rotacji w przestrzeni oraz
czestoscl rotacjl w zaleznodel np. od rozmiardw, ktore = kolel stanows niczbodng
haze do dynamicznych studidw nad zderzeniows historia planetoid (Durda 1 in.
2007) oraz badan wieku powstania 1 ewolucji rodzin planetoid pod wplywem dryfu
Jarkowskiego [Vokrouhlicky i in, 2006).
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Rysunek 1. Rozklad znanych okreséw rotacji i maksymalnych amplitud zmian bla-
sku dla wszystkich ~1200 najjasniejszych planetoid Gléwnego Pasa {na podstawie
bazy LCDEB, Warnera i innych 2009, wersja z 5 wrzednia 2016). Absolutna jasnosé
graniczna H=11 magnitudo, wartoscl podzialu zhioru: P=12 godzin, a,..—0.25
magnitudo, W kazdej grupie dodatkowo zaznaczono liczbe obiekiow z dostepnymi
parametrami rotacji 1 modelami ksztattu, Wykres ukazuje 12 obiekty o pewnych
cechach w prabee obiektow wymodelowanych s nadreprezentowane, a inne sa uni-
kane. (Marciniak i in. 2018 — H3)

Na podstawie dostepnej probki wymodelowanych planetoid mozna odniesé wra-
zenie, ze planetoidy w olbrzymiej wiekszodel rotuja szybko, sa moeno wydluzone i
ich osie unikaja okolic ekliptyki. Tyimnczasemn, gdy zbadalam statystycznie probke
1200 najjasniejszych planetoid, gdzie przeglad okresow rotacji i amplitud krzywych
zmian blasku jest obecnie niemal kompletny, okazalo sie, 7e prawie polowa tych
cial rotuje z okresami diuzszymi niz 12 godzin (Rys. 1). Jest to znacznie wolniej,
niz si¢ powszechnie nwaza: w roku 2002, gdy wydano zbidr artykulow przeglado-
wych L Asteroids T117, éredni okres rotacji dugych ($rednica ~ 200 km) planetoid
[Pasa Glownego wynosil 8 godzin, drednich (D ~ 100 km) 13, a matych (D ~ 10
km) 6 godzin {Pravec 1in. 2002), jednak z badan tych wykluezono obickty wolno
rotujace o okresach powyze] 24 godzin,

Dodatkowo, podobnie duza czedé zbadanej populacji planetoid wykazuje nie-
wielkie zmiany blasku, nieprzekraczajace (.25 magnitudoe, przez co nmykaja one
masowym badaniom majacym na celu modelowanie planetoid. Zmiany blasku
takich obiektdw ging w szumie obserwacyjnym wiekszosci dostepnyeh dzig przegla-
diw fotometrycznych, ktdrych drednia precyzja to okoto 0.1-0.2 magnitudo (Hanus



{in. 2011). Stad brak niemal polowy populacji w probee planetoid o dostepnych
modelach bieguna (czyli wspélrzednych osi rotacji) i ksztaltu. Co wigee], pa-
nuje powszechne praekonanie iz osie rotacji planetoid zdecydowanie unikaja ckolic
ekliptyki, ustawiajac sie do niej prostopadle, co mozna dobrze wyjasnic jako wy-
nik dzialania efektu YORP (Vokrouhlicky i in. 2003). Jednak jest pewne, ze na
rozklad ten moeno wplywaja efekty selekeji faworyzijace planetoidy, ktore zawsze
wykazuja duze amplitudy zmian jasnogei - czyli wlasnie te o wysokich nachyle-
niach osi rotacji. Ciala te zawsze obserwuje sie w aspekeie réwnikowym, co daje
najwicksze zmiany widocznego przekroju poprzecznego z rotacja. Trzeba tu dodac,
ze planetoidy w zdecydowanej wickszosei rotuja woko! osi najwickszego momentu
bezwladnogel, Nie wiadomo jednak na ile silny jest tu wplyw selekeji obserwa-
cvinej, ale jego istnienie wyragnie ukazuje wykres na Rys. 2. Wymodelowanych
malveh planetoid o niewielkich amplitudach zmian blasku jest bardzo niewiele,
natomiast te o dugych amplitudach sa wymodelowane w liczbie setek, mimo ze
liczebnodé ich populacji jest tego samego rzedu co tych pierwszych. Dodatkowo
sprawe komplikuje istnienie biatej plamy na wykresie 2, gdzie plasuja sig abiekty,
o nieznanym okresie i/lub amplitudzie.
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Rysunek 2: Wykres jak na Rys. 1, ale dla planetoid o mniejszych jasnodciach —
wzystkich ~2270 obiektéw o jasnosciach absolutnych H z przedziatu od 11 do 13
magnitudo (zrodto: LCDB). 7 grupy obiekiéw o duzych amplitudach (prawa czesc
wykresu) wymodelowanych jest az kilkaset, natomiast z tych o matych amplitudach
(lewa czedé wykresu) zaledwie kilka. Na podstawie probki malych planetoid
dostepnym modelem, a bez éwiadomosei prawdziwego rozkladu cech w populacji,
moina odniesé mylne wrazenie, m.in. e niemal wszystkie male planetoidy sa
ciatami silnie wydtuzonymi. (Marciniak i in. 2018 — H3)

Wapomniane efekty selekeji nielatwo jest zniwelowaé, gdyz tak trudne obiekuy
wymagaja wieloletnich obserwacji kompletnych krzywych zmian blasku, czyli prze-
prowadzenia setek godzin obserwaeji i/lub zebrania bardzo precyzyjnych danych.
W przeciwienistwie do nich, obiekty faworyzowane stusunkowo latwo jest modelo-
wat na bazie juz dostepnych tzw. rzadkich przegladéw fotometrycznych {takich
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jak baza Lowell Observatory, Hanus 1 in. 2011, Durech 1 in. 2016), gdzie dane
na temat jasnosci planetoid sa w postaci kilkuset punkéw na przesirzeni kilku lat,
czyli pojedynezyveh punkiéw na dobe lub rzadzie). Pewnyvm kompromisem jest
tu modelowanie na mieszanych zbiorach danyeh (uzycie rsadkich punktéw wraz z
geatymi krevwyind zmian blasku = co najmnic] jednej opozyceji, Hanud i1 in. 2013,
2016}, Takie podejécie jednak rowniez jest ograniczone przez dostepnosé gestveh
krzywych, ktore faworyzuja obiekty o duzveh amplitudach oraz krétkich okresach.

Odtwarzane ksztalty i stany rotacji planetoid stuza do dalszych badan, m.in. sa
niezbedna baza do modelowania termofizyveznego, Niedawno rozszerzytam swoje
rainteresowania badawcze o studia nad planetoidami w podezerwonym zakresie
widma elektromagnetyeznego. Okazuje sie, ze dyvsponujac doktadnym modelem ro-
tacjl i ksztahu planetoidy oraz réznorodnymi obserwacjami w podezerwieni mozna
doktadnie okreslic jej rozmiar, albedo oraz bezwladnosé ceplug. Co wiece], mozna
przewidzieé jej strumief cieplny daleko w przyszlosd, tworzae idealne Zrodia kali-
bracyjne dla wszystkich obserwatoridow podezerwonych, zaréwno naziemnych (np.
APEX, ALMA, IRAM), jak i kosmicznych (Herschel, WISE, czy Spitzer). Dostar-
czaja one danych o obiektach daleko wykraczajacveh poza nase Uklad Stoneczny:
od catkiem bliskich, jak brazowe karly czy dyski protoplanetarne, az po najdalsze
obiekty we Wszechd$wiccie, np. bardzo miode galakivki. Okazuje sie ze planety
8, do skalibrowania tych instrumentdw zbvt jasne, a z kolel najjasniejsze gwiazdy
sa zhvt slabe [Miiller, Lagerros, 2002), co ukazuje Rysunck 3. W szezegolnoded,
wyjatkowo przvdatine sa tu jasne planctoidy o powolnych 1 niewielkich zmianach
blagku. Jest to przyklad praktycznego zastosowania modeli planetoid,
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Rysunek 3: Rozklady energii wzgledem diugosel fali dla najjasniejszveh gwiazdo-
wych Zrodel kalibracji w srodkowej podezerwieni oraz dla Urana 1 Neptuna (uzy-
wanych do kalibraecji na falach milimetrowych i submilimetrowyeh) oraz dla du-
zych planetoid (zakreskowany obszar). Pokazano zakresy dzialania roznyeh instru-
mentdw obserwatorium Herschela i APEX. Planetoidy wypetniaja luke pomiedzy
gwiazdowymi a planetarnymi kalibratorami oraz pomiedzy érodkowa podezerwie-
nig i falami milimetrowymi a takée miedzy obserwatoriami kosmicznymi i naziem-
nymi obserwujacymi w tych zakresach widma (Miiller i Lagerros, 2002).

Jesli chodzi o aspekt nankowy, to np. pojawity sie doniesienia, ze bezwladnosé



cieplna rognie wraz z okresem rotacji, gdy? przez dluzsze nagrzewanie danych
obszaréw fala cieplna penetruje glebiej (Harris 1 Drube, 2016), probkujac obszary o
wickszej gestoscl. Wydaje sie wiee, ze mozna by wige w Len sposéb wyznaczad cechy
materialowe (praewodnictwo cieplne, gestodé i pojemnnodé cieplng) réznych warstw
regolitu pokrywajacego planetoidy i vo bez wysylania do nich kosztownych sond.
Dotad brakewalo jednak modeli wolno rotujaeych obiektdw, by mée zastosowad
na nich precyzyine modelowanie termofizyezne (p. czerwone symbole na Rys. 6).
Tnny wasny aspekt badan cech fizyeznych planetoid to wyznaczanie ich rozmia-
réw, Znane dzi§ rozmiary planetoid to czesto jedynie cszacowania na podstawie
poréwnania ich strumieni w éwietle widzialnym 1 podezerwieni, pod nieobecnosé
modelu; a wiec przy nieznajomogei polozenia ich osi obrotu i ksztattu; lub tez w sa-
mym $wietle widzialnym pray zalozonym albedo, gdzie niepewnodé wyznaczone] w
ten sposdb drednicy sigga czynnika 2. Dokladnym sposobem okreélania rozmiarow
tyeh clal, poza wspomnianym powyzej modelowaniem termofizyeznym sa obserwa-
cje zakrye pwiazd przez te ciala (przyklad na Rysunku 4). Ta doé¢ prosta technika
— wystarczy jedvnie zarejestrowaé momenty znikniecia i pojawicnia sig gwiazdy
przestanianej przez male cialo — jest poteznym narzedziem, zwlaszeza gdy uda sig
zebraé dane z wielu raznyeh miejse z powierzchni Ziemi, na ktéra padl clef zakry-
wajacego obiektu. Wprawdzie uzyskuje sie wiwezas jedynie chwilowy, dwuwymia-
rowy przekraj tego ciala, jednak gdy dostepny jest pelny model 2 inwersji krzywych
blasku, mozliwe jest jego sfazowanie i przeskalowanie do Sladow z zakrycia, co po-
zwala na precyzyjne wyznaczenie jego rozmiaréw, a czesto nawel na potwierdzenie
niektorych cech wymodelowanyeh ksztaltow (p. Rys. 19 w H3). Dodatkowo
tego typu pordwnania czesto pozwalaja odrzucié jedno z dwoch Iustrzanych roz-
wiazan na polozenie osi rotaci {f}urech iin. 2011, Marciniak i in. 2018 — H3),
a nawet odkryé nieznane wezedniej satelity czy pierdcienie okrazajace e ciata, czego
przykladem jest odkryeie pierscienia wokdl planety karlowatej Haumea, opubliko-
wanego w Nature (Ortiz iin. 2017}, w ktérym udgzial brala moja grupa badawcza.

4.3.2 Cele naukowe

Ze wspomnianych powyzej powoddw postawilam sobie nastepujace cele badawcze:

1. Zniwelowaé nickorzystne efekty selekeji obserwacyinej, poprzez obserwace i
modelowanie wolno rotujaeveh planetoid o matych amplitudach zmian bla-
sku,

2, Zwiekszve dwiadomosé tych efekléw w drodowisku badaczy planetoid i skie-
rowaé nwage obserwatordw na pomijane dotad obiekty.

3. Wyznaczyé rozmiary badanych planetoid w oparciu o modelowanie termofi-
zyczne 1/lub zakrycia gwiazdowe.

4, Stworzyvé godne zaufania Zrédla kalibracyjne na falach podezerwonych.

ik |

Zwerylikowaé, czy bezwladnosé cieplna planetoid rzeczywiscie jest tym wigk-
sza, im wolniej one rotuja.



4.3.3 Pierwsza probka modeli planetoid nieobciagzona efektami selekcji
i narzedzie do orientowania modeli

Na problem efektéw selekeji obserwacyjne] majacveh wplyw na dostepna préobke
planetoid o znanyveh parametrach fizveznyeh zwrdeitam uwage juz w 2012 roku.
W pracy Hl zaprezentowalam modele dla mozliwie jak najbardziej régnorodne
probki planetoid: o krotkich, jak i diugich okresach obrotu (3 do 12 godzin), o
duzych 1 malyeh amplitudach zmian blasku (0.07 do 0.60 mag) oraz wysokich i
niskich nachyleniach osi do ekliptyki (|| od 88 do 10 stopni}. Nasza éwczesna
prabka zawierata ted zaréwno obiekiy duze, o Srednicy rzedu 200 km, jak 1 male,
zaledwie 13-kilometrowe, Prébka tych odmin obiektow istotnie wzbogacita dweze-
sna populacje planetoid wymodelowanych metoda inwersji. Jednak spora czesé
dostepnych modeli juz wtedy byta oparta na rzadkich danych (ang. ,sparse data”
— dane w formie pojedynczych punktdw na dobe), w swigzku z tym ich modele
ksztattu byty jedynie bardzo zgrubnym przyblizeniem rzeczywistych kszraluow pla-
netoid. Tworzone przeze mnie modele ksztaltéw planetold oparte sa wylacznie na
bogatych zestawach precyveyjnych, gestych krzywych zmian blasku (ang. ,dense
lighteurves”). Stad modele te zwvkle sa bardzie] szezepolowe i lepiej oddaja rze-
crywiste ksztalty planetoid. W przeciwienstwie do nich, modele oparte w calosc
bad? w czedci na rzadkich danyeh maja kanclasty wyglad, niewielka, rozdzielczosé
I czasem powoduja problemy w dalszveh zastosowaniach, jak np. modelowanie
termofizyezne. Co wiece], niepewnosé wyznaczone] pozyeji osi rotacji w modelach
na gestveh krzywyeh jest rzedu pojedynezyveh stopni, natomiast na danych rzad-
kich czesto siega 20-30 stopni (Hanué i in. 2016). Podsumowujac, moje badania
skupiaja sie racze] na jakoscl modeli nig na ich ilodci,

W omawilanej tu pracy Hl po raz pierwszy wyskalowalidmy skonstruowane
przeze mnie modele za pomocy obserwac]i zakry¢ gwiazd przez planetoidy. Bazu-
jac na procedurze przedstawionej przez Durecha i in. {2011) stworzyliémy wlasne
narzedzie dopasowujace trojwymiarowe modele planetoid do dwuwymiarowych ze-
stawow sladow (ang. chords) z zakrvé gwiazd przez planctoidy. W micdzycza-
sle powstala tez koniecznosé orientowania modeli planetold na dany moment na
plaszezvinie nieba. Od strony techniczne] problemem tym zajat sie dr Przemy-
slaw Bartczak, z merytorycznym wsparciem z mojej strony. Gdy udalo nam sig
stworzyC narzedzie do orientacji modeli planetoid, powstal pomyst by udostepnié
Je szerokie] spolecznodel, W zwiazku z tym zaimportowalismy wazystkie, dostepne
wtedy modele (m. in. 2 bazy DAMIT {f}umr:h iin. 2010} do nasze] nowoutwo-
rzonej bazy ,JSAM” (ang. Interactive Service for Asteroid Models)!. Pierwszym
testem 1 przykladem na udane wykorzystanie bazy okazalo sic poprawne zoriento-
wanie modelu planetki 160 Una, (stworzonego w pracy Marciniak i in. 2009) i dobre
dopasowanie jej do zakrycia gwiazdy podwdjne] obserwowanego przez George'a i
innyeh {2011}, Rys. 4.

Rozmiary badanych planetoid wyznacrzone dzigki dopasowanin do zakryé do-
brze zgadzaja sie ¢ wezesniejszymi wyznaczeniami za pomoca danyeh z teleskopow
obserwujacych w podezerwieni (IRAS, AKARI czy WISE). Stworzona przez nas
baza ISAM dziala do dzis i jest szeroko wykorzystywana m.in. przer ohserwato-
riw zakryé oraz innych badaczy planetoid. Jest tez dobrym narzedziem do popu-
laryzacji badafi planetoid 1 astronomii w ogdle, pozwalajac np. na wvéwietlanie

Yizam.astro.ami. edu.pl
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Rvsunck 4: Slady = zakrycia gwiazdy HIP 46249 przez planetoide 160 Una, z
nalogonym jej modelem z praey Marciniak i in. 2009. Zjawisko to niezaleznie
potwierdzilo parametry rotacji i ksztattu modeln z inwersji krzywych ziian blasku
(George i in. 2011).

tréjwymiarowych obrazéw modeli ezy proste generowanie animacji z obracajaca
sie planetoida i tworzona przez nia krzywa zmian blasku, Pozwala to przeledzic,
jak rézne cechy powierzehni tworza konkretne cechy krzywych blasku.

4.3.4 Pionierska kampania przeciwdzialajaca efektom selekeji obserwa-
cyjnej w badaniach planetoid

Olbrzymia wickszosé badaf parametréw fizyeznych planetoid prowadzonych przed
rokiem 2010 skupiona byla gléwnie na obiektach o krétkich lub bardzo krotkich
okresach rotacji oraz tych o wzglednie duzych amplitudach (np. Magnusson 1990,
Michatowski 1996, Kaasalainen i in. 2002}, m.in. ze wzgledu na stosunkowo ni-
ska, jakosé dostepnych wéwezas danych z fotometréw oraz wezesnych kamer CCD.
Wyjatkiem byly tu np. planetoidy podwajne, w tym planetka (90) Antiope, ktore
7e swej natury maja okresy wzajemnego obiegu sktadnikow rzedu co najmunie] kil-
kunastu godzin (Michalowski i in. 2004) oraz planetoidy precesujace np. Toutatis
(Hudson i Ostro, 1998] Planctoidy pojedyncze o okresach dhigszych niz 10-12 go-
dzin i amplitudach nieprzekraczajacych ~ (.2 magnitudo uwazane byly wowezas
za nicliczne trudne przyvpadki, ktérymi nie warto sig zajmowaé. Poglad ten byl
wtedy szeroko rozpowszechniony, m.in. deieki szandarowej pracy Praveca 1 in-
nvech (2002), gdzie wykazano, ze sredni okres obrotu planetoid o znanych okresach
wvnosi okolo 8 godzin. Kluczowe tu jest jednak slowo ,znanych” W badaniach
rotacji planetoid powszechnie uzywana jest baza LLCDB" stworzona 1 aktualizo-
wana przez Warnera i in, (2009). Zbicra ona wszystkie dane literaturowe na temat
parametrow fizyveznyeh planetoid. Otoz wowezas, w bazie LCDB, okresy rotacji

2The Asteroid Lighteurve Database, http: //www minorplanet . info/lightcurvedatabase, html
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byly wyznaczone jedynie dla niecalego tysigea planetoid 1 dla prakiyeznie zadnej z
grup planetoid wiedza o okresach rotacji nie byta kompletna. Kilkanascie lat poi-
niej planetoid o znanych okresach jest juz we wapomniane] bazie ponad 20 tysiecy
(LCDB, wersja z 31 stveznia 2019). Moéna tez uznaé, ze dla prawie wszystkich
planetoid Pasa Gldwnego jasniejszych niz 11=11 magnitude (co przekiada sie na
rozmiary powyzej 30 km) okresy ich rotaeji sq znane (patrz Rys. 1).

Analizujac te dobrze zbadana grupe odkrytam, 17 sredni okres rotacji weale nie
wynosi 8 godzin, a jest znacznie diuzszy i siega teraz ag 20 godzin, Mediana okre-
sow rotac)i w te] grupie to prawie 11 godzin (112). Podobnie jest z maksymalnymi
amplitudami obserwowanvmi dla tvch obiektdw: jak zauwazvli Warner 1 Harris
(2011) dla 40% planetoid o okresach uznanych za wiarygodne w bazie LCDDB, nie
przekracza ona (.2 magnitudo. Posrednio wplywa to na poprawnosé wyznaczo-
nych okreséw 1 dalsze perspektywy ich wyznaczenia w oblicen pojawiajacyeh sie
duzych przegladéw nieba, dostarczajacyeh danych o rzadkim charakterze (rzedu
1-3 punktéw na dobe). Mediana maksymalnych amplitud dla wspomniane] prébki
to 0.27 magnitudo (Marciniak i in. 2015 - H2).

Podsumowujac wiec, niemal polowa dobrze zbadanej populacii ma okresy uzna-
wane za dhugie (diuisze niz 12 podzin), w zasadzie niemozliwe do pelnego pokryeia
w ciggu jedne] nocy obserwacyjuej, a réwnie liczna grupa ma mate lub bardzo male
amplitudy (nieprzekraczajace 0.25 mag), co wymaga dokladnogel obserwacii foto-
metryeznych na poziomie setnych i tysiecenyeh czedel magnitudo. Po dokonanin
powyzszych odkryvé postanowitam rozpoczad kampanie ohserwacyjng dla obiektéw,
u ktdrych obie te cechy sie nakladaja, tj. jasnveh planetoid Glownero Pasa o wol-
nej rotacii i malyeh amplitudach, by mogliwe elektywnic zniwelowad oba efekty
selekejl. Program ten uzvskal wsparcie Narodowego Centrum Nauki w ramach
kierowanego przeze mnie projektu badawczego SONATA pt. | Efekty selekeji ob-
serwacyjnej w fizyce planetoid”. Celem bylo zebranie danych fotometryeznych w
petni pokrywajacych okres rotacyi dla kazdej z kilkudziesiecin wybranych plane-
toid w kazdej opozycji, az dane te {uzupelnione o dane z literatury), umozliwia
stworzenie jednoznacznych modeli ksztaltu 1 rotacji dla co najmniej kilku tych cial
za pomoca metody inwersji krzywych zmian blasku.

Modeli tych w literaturze przedmiotu wyraZznie brakewalo, co omowiono we
wstepie, przez co zaczal sie wylaniad niepelny obraz przestrzennego rozktadu osi
obrotu, rotacji 1 ksztattéow, Wazystko co wiademo o przestrzennym rozkladzie
osi rotacji i ksztaltach malyeh planctoid (pomze) 30 km grednicy) oparte jest na
zbadaniu jedynie ich podgupy o specyficznych cechach, kiore umozliwily wyzna-
ceenie tych cech, Mozna powiedzied, e jest Lo rodzaj samospelniajace] sie praepo-
wiedni. Bynajmniej jednak nie jest to probka reprezentatywna dla calej populagi,
co ukazuje Rys. 2 gdeie zaprezentowano planetoidy z zakresu H=11-13 mag, co
przeklada si¢ na rozmiary De=37-5 km. Brak dwiadomosdel istnienia tych 1 innych
clektdw selekeji ma daleko siegajace konsckwenecje, wplywajac na obowigzujace
teorie dynamiki i ewolucji malych cial Uktadu Stonecznego.

Podsumowujac, praca H2 zawiera uzasadnienie 1 wyniki pierwszej tego typu
kampanii, ktdra koncentruje sie na niepopularnych, trudnyeh obiektach, idac nie-
jako pod prad dotychezasowych masowych przegladow. W przeciwienstwie do
wiekszodel obserwagjl tego typu dostepnveh w literaturze, w kampanii tej prowa-
dzimy regularne monitorowanie badanych obiektdw w kazde] opozyeji (a nie wvlko
w jednej}, aby wyznaczyé nie tylko okres, ale tez wspolrzedne osi rotacii i ksztals,
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nawet przy niekorzystnych warnnkach, gdy nasze obickty sa na niskich deklinacjach
lub w okolicach Drogi Mlecznej.

W mojej kampanii brato wowezas 8 stacji obserwacyjnych z roznyeh krajow,
skupiajac kilkunastu badaczy wokél idei niwelowania efektow selekcji w badaniach
planetoid, co przyniosto bardzo dobre wyniki. Przez pierwsze dwa lata jej trwania
zebrano blisko 1700 godzin danych o precyzji rzedu setnych i tysigeznych ma-
gnitudo. Jej pierwszym, niespodziewanym efektem byto odkrycie ze co najmnie]
1/4 badanej populacji miala wezesniej blednie wyznaczone okresy rotacji, cresto o
czynnik 3/2 lub nawet 2. Obok oméwionych wyzej efektow seleke]i trafilam wige na
dodatkowy efekt znieksztateajacy rozklad smanych okreséw rotacji np. wegledem
rozmiarow. Cdsetek ten 7z pewnodeia jest jeszeze wiekszy wérdd stabszych oblek-
téw, co musi moeno znieksztatcaé dolng czesé sztandarowego wykresu rozmiar-
czestodé rotacii (Rys. 5). To z kolei ma wplyw na symulacje zderzen i efektow
termicznyeh i oparte na nich teorie dynamiki i proceséw fizyeznych, jakim podle-
gaja male ciala Uktadu Stonecznego.
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Rysunck 5: Diagram czestodel rotacii planetoid wzgledem ich rozmiardw (za: War-
ner i in. 2009). Czerwona ramka obejmuje obickty badane w projekeie Marciniak
iin. (2013) - H2.

4.3.5 Synergiczne badania planetoid na falach widzialnych i podczer-
wonych, weryfikacja technik modelowania

W 2017 roku, po 4 latach intensywne] kampanii, zebrany przez mnie material ob-
serwacyiny byl juz na tyle bogaty, ze umozliwil skonstruowanie pelnych modeli
rotacji i ksztattu pierwszych pieciu planetoid z badanej probki (do nzyskania jed-
noznacznego modelu planetoidy potrzeba pelnych krzywych blasku 2 co najmniej
piceiu roznych opozyeji).
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W pracy H3, jako jedne] z nielicanyeh w literaturze, zaprezentowalam efekty
maodelowania planetoid dwoma réznymi technikami inwersji krzywych zmian bla-
sku: klasyezng juz metoda inwersji wypuklej (Kaasalainen 1 Torppa 2001, Kaasa-
lainen i in. 2001) oraz stworzona niedawno w nasgym instutucie metoda SAGE
(wohaping Asteroids with Genetic Evolution”, Bartczak i Dudzinski, 2018). Te
druga metode przetestowano uprzednio jedynie na dwéch rzecaywistveh obiek-
tach, wige dodatkowych pie¢ preypadkéw pomoglo ja uwiarvgodnié 1 ugruntowad,
Uzywajac te] pierwsze] metody stworzylam wersje wypukle modeli ksztaltow bada-
nych tu obiektéw, Wyniki sa dosé ciekawe: nzyskane parametry rotacji sa zgodne
w granicach niepewnosci, natomiast niekuére ksztalty czasemn dosé mocno sie od
sichie réznia (p. model 227 Philosophii oraz 329 Svei na Rysunkach 51 6 oraz 7
i 8 w H3). Tnne otrzymane tu ksztalty potwierdzaja znany fakt, iz duze plaskie
elementy powierzchni modeli wypuklych najezescie] reprezentuja wicksze wglehie-
nia na powierzchniach planetoid. Poza tymi miejscami modele z obu technik s ze
sobg w wigkszodel zgodne (por. Rys. 314,91 10 oraz 111 12 z H3).

W pracy tej nie poprzestalam jednak na stworzenin samych bezwymiarowych
modeli planetoid. Usyskane modele dopasowano do dostepnyeh wielogladowych za-
kry¢ pwiazdowych z bazy NASA Planetary Data System (Dunham i in. 2016), w
efekeie wyznaczajac rozmiary dwoch badanyeh cial. Dzieki temu udalo sie réwniez
wyraznie wskazad¢ prelerowane rozwigzanie z dwiach mozliwych rozwiazan na biegun
i ksztatt planetki 329 Svea. Tego tvpu dwa lustrzane rozwiazania na wspolrzedne
bieguna sa nieodlgczng cechy modeli z inwersji krzywych blasku (por. Rysunki
191 20 w H3). Co wiecej, zakrycia ewidentnie potwierdzity niektére wklestosei
ksztattéw modeli z metody SAGE: slady z timingu zakrvé ukladaja sie na Ziemi
w ksztalt zakrywajacego gwiazde ciala 1 nasze modele okazaly si¢ pasowaé to tego
ksztattu (p. Rys. 19 w H3). Warto tu nadmienié¢, ze te modele ksztaltn stwo-
rzylismy nzywajac wytacznie obserwacji planetoid jako #rodet punktowych (ang.
Jdisk-integrated photometry™). Jest to szczegdlnie istotny wynik w Swietle prac ar-
gumentujacych iz jednoznaczne wymodelowanie wklesloscl techniks inwersji krzy-
wych jest niemoiliwe, gdyz krzywe zmian blasku planetoid Pasa Glownego mialyby
nie zawiera¢ informacji o tego typu cechach powierzchni (Durech i Kaasalainen
2003, Viikinkoski 1 in. 2017).

Kolejny nowatorski aspekt tej pracy polegal na zastosowaniu modelowania ter-
mofizycznego do otrzymanyeh modeli planetoid 2 réownoezesnym nzyciem danych
podezerwonych z az trzech roznych obserwaloriow kosmicznych (TRAS, AKARI i
WISE), z bardzo dobrym skutkiem. Uzyskano dobre dopasowania, pomimo pro-
blemow z kalibracjg w danych z kazdej z sond 7 osobna oraz pomiedzy nimi. Do-
datkowo, male odchylki i brak trendéw na wykresach O-C wzgledem dhigoéei fali,
kata fazowego oraz kata rotacji potwierdzaja dobra jakodc naszveh modeli bieguna
i ksztaltu (p. np. Rys. 15 w 13). Co wiecej. dzieki termice udato sie zidentyfiko-
wal wyrainie preferowane rozwiazanie na biegun dla dwoch kolejnyeh planetoid.
Wyniki te staly sie waznym preyezynkiem do okreslenia jakie warunki musi spel-
niaé zbior obserwacji podezerwonych, by umozliwil jednoznaczne zidentyfikowanie
wiasciwego rozwigzania na biegun — kwestie te to jeden z gléownych problemaw
badawczych jakie mial rozwigzaé projekt ,Small Bodies: Near And Far® (Miiller
iin, 2018) realizowany w ramach programu [Horyzont 2020, w ktérym pelnitam
rolg uczelnianego koordynatora. Okazalo sie, ze zbidr taki musi zawieraé obser-
wacje podezerwone otrzymane zardwno przed apozveja, jak i po niej oraz pocho-

13



dzace z réznyeh aspektaw (geometrii widzenia) powierzchni badanego ciala. Mniej-
sze znaczenic ma tu za to szerokosé zakresu dhugoéel fal podezerwonych, Wiedza
ta pomoze w planowaniu przysziych optymalnych obserwacji w podezerwieni na
instrumentach takich jak VLT /VISIR czy SOFIA. Modelowanie termofizyczne po-
zwolito tez z duza dokladnodcig okredlié rozmiary wszystkich badanych tu cial,
wykazujac zgodnoét z rozmiarami wyznaczonymi za pomoca zakryc | pozvtywnie
weryfikujac zaréwno nasze modele bieguna 1 ksztaltu jak i metody inwersji uzyte
do ich otrgymania.

Jednvm z glownych celéw takiego synergicznego podejécia do badania planetoid
bylo zweryfikowanie tezy o wzrodcie bezwladnosei cieplne] planetoid z okresem
rotacji (Harris i Drube, 2016). Bezwladnos¢ cieplna wyznaczona bvia wéwezas
jedynie dla dwéch planetoid o wolnej rotacji (Delbo i in, 2015], pozostale wartosci
pochodzily jedynie 2 oszacowarn., Okazalo sie 7e obickty » mojego przegladu to,
pod wieloma wzgledami, te najbardziej brakujace. Wyznaczone przes nas w 113
hezwladnodei cieplne okazaly sie mieé duze {~100 jednostek SI?) oraz Srednie (~ 50
jednostek) wartodel, co wydawalo sig potwierdzal powyzsza teze.

W pracy H3 zaprezentowatam tez dodatkowo kolejna prébke krzywych bla-
sku obiektéw wolno rotujacyeh o matych amplitudach zmian blasku, ktore jak
sie okagalo, miaty uprzednio blednie wyznaczone okresy rotacji, potwierdzajac [akt
odkryty w H2, 7e bledy te obeiazaja co najmniej 1/4 badanej populacji. Warto
zauwazyC, ze w tej probee znalazl sie jeden obiekt (830 Petropolitana), ktéry nawet
miat juz dostepny w literaturze model, jednak okazal sig rotowac z okresem az 169
godzin, zamiast 37 godzin, co stalsylikowato ten model, ukazujac wady podejscia
opartego wylacznie na rzadkich danych (Hanug i in. 2016).

4.3.6 Wlasnosci cieplne wolno rotujacych planetoid

Praca H4 kontynuowala podejécie zaproponowane w H3, tym razem jednak na
wiekszej probee obiektéw. Modelowanie ksztaltow zdecydowalam sig wykonywad
dalej jedynie metoda inwersji wypuklej ze wagledu na jej wieksza jednoznacznose i
stabilnogé oraz mniejsze wymagania na moc obliczeniowa. Jak z reszta wykazatam
w poprzedniej pracy, oba rodzaje modeli -~ wypukle 1 niewypukle — w analizie
termafizyezne) zachowuja sie podobnie.

W publikacji tej udalo mi sie stworzy¢ jednoznaczne modele parametréw rota-
cji i ksztattu dla 11 planetoid o wolnej rotacyi i malych amplitudach zmian blasku.
Korzystatam tu z danych obejmujacych secki godzin obserwacyjnych dla kazdej
z nich, w wiekszodci zebranych w prowadzonym przez mnie programie, Iozszerzo-
nym w miedzyezasie do 20 stacji 2 12 krajow (i dodatkown o teleskop kosmiczny
Keplera w modzie K2, dzieki czasowl w kampaniach C14 - C19 przyznanemu w
ramach kierowanych przez mnie projektéw obserwacyjnych), Jednak tu, zamiast
wervfikowania poszezegdlnyeh cech ksztaltow, skupilam si¢ bardziej na aspekcie
termicznyin badanych cial, Otrzymane modele parametrow rotacji i ksztaltow
s3 mimo tego pozvtywnie zweryfikowane w procesie modelowania termofizyeznego,
gdyz dobrze pasuja do danych termicznych zaréwno w fazie jak 1 w natezenin
strumienia. Svnergia badaf na falach widzialnych i podczerwonych znow pray-
niosta bardzo dobre efekty: udato si¢ wyznaczy¢ dokladne rozmiary wszystkich
badanvch cial, ich albeda oraz dla wszystkich poza jednym okreslié bezwladnosel
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Rysunck 6: Zaktualizowany przeze mnie wykres zaleinosci bezwladnosel cieplnej
od okresu rotacji dla planetoid, z pracy Harrisa 1 Drube (2016}, Czarne punkty
to oszacowane wartodei na podstawie danyveh z misji WISE, czerwone to uprzed-
nio dostepne wyznaczenia na bazie precyzyjnego modelowania termofizyeznego (7
kompilacji Delbo i innych 2015), a pomaraniczowe 1o nowe wyznaczenia Hanuda
1innych (2018) dla obiektéow wolnorotujacych, na podstawie modeli modyfkowa-
nvch metoda . bootstrapping”. Niebieskie punkty oznaczaja wartosel z pracy H3,
a zielone z 114, Wazrost bezwladnodal cieplnej 7z okresem rotacji nie potwierdzit sie
(Marciniak i in., w druku — H4).

cieplne, Sporym zaskoczeniem byvlo to, ze wiekszodé zbadanych planetoid tym ra-
zem wykazata mate lub wrecz bardzo male wartodel beawladnodel cieplnej (3 — 15
jednostek S, jedynie kilka z nich wykazywalo Srednie wartoscl (~40 jednestek),
a zaden nie mial wysokiej wartoscl (~100 jednostek). Sprawdzenie wszystkich
zastosowanych tu procedur na kilku poprzednio badanvch obiektach utwierdzilo
nas w przekonaniu o prawdziwosei otrgymanych wynikéw, Mimo iz oczekiwaligmy
duzvch wartosci bezwladnosc cieplnej, w sumie, w pracach H3 1 H4 otrzymalidmy
dugy rozrzut tej wielkodcl, podobnie jak w opublikowane] w miedzvezasie pracy
Hanusa i innyeh (2018). Nasza probka 15 obiektéw powiekszyia dostepny zbiér
wolne rotujacych planetoid o znane] bezwladnosei cleplnej az o 50%. Wyniki te
sfalsyfikowaly teze Harrisa | Drube {2016) o wzroscie bezwladnosel cieplne] 7 tem-
pemn rotacji (Rys. 6). Oznacza to iz fala cieplna penetrowad musi jedynie plytkie
warstwy powierzchni planetoid lub ze w danych podezerwonych z zakresu 3.4 —
100 pm nie ujawniaja sie cechy warstw podpowierzchniowych. Istnieja jednak
silne przestanki, Ze te warstwy sa gestsze (Gulkis 2012, Keihm i Langseth 1973), 2
drugiej jednak strony musza byc tez chlodniejsze, wiee wplyw tych dwach efektow
na ogdlna bezwladnosé cieplna moze sie rownowazydé,
Dazieki wieloletniej kampanii obserwacyjnej nakierowanej na unikane dotad obiekty

1 wlaczeniu tyeh badan w ramy projektu SBNAF w programie Horyzont 2020
udale mi sie smniejszvé niekorzystne efekty selekeji obserwacyinej, kuore okazaly



gic byé istotne nie tylko w badaniach na falach widzialnych ale 1w podezerwieni.
W sumie, w H3 i H4, probke wymodelowanych obiektéw o wolnej rotacji 1 matych
amplitudach krzywych zmian blasku powigkszytam o 33%, a probke tych o znanych
bezwladnogciach cieplnyeh o 50%. Dodatkowo, w przeciwiefnstwie do wigkszodci
wezesniejszych prac prezentujacych modele planctoid (Kaasalainen iin. 2003; Ha-
nug i in, 2011, 2016; Marciniak i in. 2009), wszystkie omawiane tu modele precy-
zvinie wyskalowano w kilometrach. Dzieki dobrej jakosel 1 ilosci gestych krzywych
skonstruowane na nich modele ksztattu planetoid, wraz rozmiarami, moga postuzy¢
do precyzyjoveh wyznaczen gestodel, gdy dostepne siang sig dokladne WYZNACZenia
ich masy. A zauwaiyé trzeba, 7e kilka zbadanych przeze mnie obiektow — 100 He-
kate, 301 Bavaria, 468 Lina - jest na lifcie ~ 150 planetoid o masach spodziewanych
7 misji Gaia. Gestosé jest z kolei jednym z najwazniejszych i najbardzie] pozada-
nych parametréw planetoid, pozwalajac badac ich strukture wewnetrzna, a dla cial
wiekszych niz 100 km srednicy nawet ich sklad mineralogiczny, gdyz te ostatnie
uwaza sie za niezmienione od czasow powstania (Morbidelli 1 in. 2009), podczas
ody mniejsze ciala podlegaly rozbijaniu i reakumulacji, tworzac atrukture grawita-
cvinveh zlepiericow ze sporg ilodcia pustej przestrzeni w swych wnetrzach (Carry
2012, Scheeres i in. 2015).

4.3.7 Podsumowanie osiggniecia habilitacyjnego

Nawiazujac do sformutowanych wyzej celow naukowych, mozna stwierdzi€ ze wszyst-
kie z nich udalo mi sie zrealizowad:

1, Zmniejszvlam gtowne efekty selekeji obserwacyjnej wéréd jasnych planetoid,
najpierw badajac planetoidy z szerokiego zakresu wszystkich parametrow fi-
zycznych, poznicj rozpoczynajac szeroko zakrojong kampanie obserwacyjng
nakierowang na obiekty o wolnej rotacji i malych zmianach blasku. W jej
efekcie zgromadzitam penad 10 000 godzin dobrej jakesci danych fotome-
trycznyeh oraz stworzylam modele rotacji 1 ksztattu dla 16 badanych obiek-
téw. Znaczacy wzrost liezby wymodelowanych planetoid z te] pomijane]
dotad, choé licznej, populacji nastapit niemal wytaeznic dzigki mojemu pro-
jektowl,

2. Dzieki publikacjom, prezentacjom na najwazniejszych konferencjach w branzy
oraz budowaniu wspolpracy udalo mi sie zwickszyé Swiadomosé istnienia i
waznosci efektow selekeji w érodowisku badaczy (p. np. Durech 1in, 2016,
2018, Cibulkové i in. 2016, Molnar i in. 2018) i obserwatordw maltych cial
Uktadu Slonecznego — obecnie w moim programie uczestniczy az 20 sta-
¢l obserwacyjnyeh 2z 15 krajow na 5 kontynentach, co owoenje regularnym
monitorowaniem dziesiatek tego typu ,trudnych” obiektow. W nawigzaniu
do moich badan powstala réwniez praca doktorska prezentujaca statystyczne
podejscie do problemu efelktaw selekeii, ktora dodatkowo zidentyfikowata bias
samej metody inwersji (Cibulkova 2017).

3. Moje obecne badania, w przeciwieistwie do fych z moje] rozprawy doktor-
skiej, prezentuja interdyscyplinarne podejscie, laczac modele uzyskane dzieki
fotometrii w zakresie widzialnym z danymi z podezerwonego zakresn widma
(wykorzystujac zaréwno obserwacje naziemne jak i sond kosmicznych) oraz
2 zakryciami gwiazd przez planetoidy (obserwacje zaréwno profesjonalne jak
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1 amatorskie). Skutkuje to m.in, precvzyinymi wyznaczeniami rozmiardw,
Dzieki temu uzyskuje pelniejszy obraz badanych obicktow.

4. Wolno rotujace, jasne planetki o matvch zmianach blasku stanowis idealne
frodia kalibracyine dla obserwatoriow dzialajaeveh w zakresie podozerwieni,
jednak dotad modeli takich cial bylo niewiele. Wszystkie stworzone przez
mnie modele oraz dane do nich ugyte sa publicznie dostepne, w bazach:
DAMIT?, CDS®, oraz bazie danyeh podezerwonyeh, stworzone] w ramach
projektu SBNAIY, Dodatkowo, serwis ISAM' mojego wspolautorstwa po-
maga w przewldywaniu zakryé gwiazd przez planetoidy 1 dopasowvwaniu
dostepnych modeli planetoid do rezultatéw z tyveh zjawisk.

Moja probka modeli zastosowana w procedurach termofizveznyeh zaowoco-
wala Bl-procentowym wzrostem liczby planetoid o wolnej rotacji z wyzna-
crong bezwladnosdcia cieplna. Dane te dla tego tvpu obiektow byly bardzo
oczekiwane (Delbo i in. 2015, Harris 1 Drube 2016). Otrgymane wartosci
okazaly si¢ ostatecznie mieé¢ bardzo szeroki zakres, w ten sposob sfalsyfi-
kowatam teze o wzrodcie bezwladnodel cieplnej planetoid z okresem rotacji.
(znacza to, ze w danych termicznyeh & zakresu 3.4 — 100pm nie ujawniaja
sie wyraznie efekty od bardziej zwartych warstw podpowierzchniowych,

o

5 Pozostale zainteresowania i osiggniecia naukowe

Moje pozostale zainteresowania naukowe dotyveza m.in. obrazowania planetoid
pasa glownego za pomocs optyki adaptacyjnej, obserwacji zjawisk zakryciowych
przez obickty transneptunowe, badania planetoid podwojnyeh 1 tyvch nalezacych
do redzin w celu wykrywania elekléw termicznyveh (dryfu Jarkowskiego 1 efektn
YORP) oraz poszukiwania obiektow typu widmowego V niezwigzanyeh z rodzina
Vesty. Ostatnio interesuja mnie tez rozne metody modelowania termolizycznego
planetoid, obok klasycznego podejicia zaprezentowanego w I3 1 H4, takze row-
noczesna optymalizacja ksztalou i paramelrow termofizyeznych oraz poszukiwanie
metodami statystycznymi oplymalnych rozwigzan na ksztalt z uzyciem danych
podezerwonych.
Moje najwezednicjsze badania dotyezyly obserwacii planetoid podwéjnych (m. in.

90 Antiope, 809 Lundia, 22 Kalliope, 939 Isberga) oraz tych z rodziny Flory.
Uczestnicgvlam w odkryciu podwdjnodcd planetoidy 809 Lundia oraz w wielolet-
niej kampanii obserwacyjne] planetoidy 90 Antiope. Planetoidy podwoine daja
unikatows okazje do dokladnego wyznaczenia mas 1 pestoscl skladnikow, a co za
tym idzie, badan struktury wewnetrznej planctoid (Michalowski 1 in. 2004, Krysz-
czyfiska 1 in. 2009, Bartezak i in. 2017). Natomiast badanie rotacji celonkow
rodzin planetoid pozwala m.in. oszacowaé ich wiek, znalezé #rédla planetoid
zblizajacych si¢ do Ziemi (NEA) a takie tzw, prupy spinowe (Kryszezynska i in,
2012). Badania te prowadzilam w latach 2004 — 2013, jako wykonawca w krajo-
wych projektach badawczych kierowanych przez prof. Tadeusza Michalowskicpo,
prof. Agnieszke Kryszezyiiska oraz dr. Przemyslawa Bartezaka.

"http://astro.troja.mf{.cuni.cz/projects/asteroids3D
http://cdsarc.u-strasbg. fr

Thttps://ird.konkaoly . hu/
"http://isam.astro.amu.edu,pl
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Za swoj wazny wklad w te dziedzing badai uwazam m.in. przeniesienic po-
wstalej na Uniwersytecie w Helsinkach metody inwersji krzywych zmian blasku
(Kaasalainen i in. 2001) na grunt polski i nauczenic rzeszy studentow oraz ba-
daczy jej stosowania, Moja praca doktorska jest jedynym dostepnym opisem te]
metody w jezvku polskim i stala sie czesto wykorzystywanym Zrodlem. Poskut-
kowalo to powstaniem kilku publikacji {Kryszezyriska 2013, Mareciniak 1 in. 2012

H1, Oszkiewicz i in. 2019) oraz rozpoczeciemn wspOlpracy z grups badaczy pla-
netoid z Uniwersytetu Karola w Pradze (Durech 1in. 2007, Marciniak 1 in. 2007,
Hanud i in. 2013, 2016).

Oprocz stworzenia Swiatowej sieci malych teleskopow i zaangazowania az 50
ohserwatordéw do mojego opisanego wyzej programu, od ponad 10 lat koordynuje
tez dziatanic lokalnej grupy obserwatorow, nieprzerwanie wykonujace] obserwacije
w ramach résnych projektéw na teleskopie fotometryczuym w stacji w Boroweu pod
Poznaniem. Przez wiele lat zajmowalam sie tez obrobka 1 archiwizacia zhieranych
w tej stacji danych oraz szkoleniem nowych obserwatordw, angazujac studentow
do pracy badawczej juz na poziomie drugiego roku studiow licencjackich.

Jestemn aktywnym obserwalorem, odbylam wielokrotne staze obserwacyine w
SAAQ w Republice Poludniowej Afryki, i Obserwatoriach Kanaryjskich na Tene-
rvfie i La Palmie. Wykonuje tez regularne obserwacje w lokalnej stacji w Boroweu,
Uczestniczylam w roznych kampaniach obserwacyjnych m.in. planetoid o nietypo-
wych wladciwodeiach polaryzacyjnych powierzehni (Devogéle i in. 2017), planetoid
podwéjnych (Carry i in. 2015) oraz planetoid zblizajacych sig do Ziemi {Miiller 1
in. 2017), a ostatnio obserwuje tei zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego
uczestniczac w sieci obserwatorow alertow Gai.

Aktywnie dzialam tez na polu wspolpracy zawodowych astronomow z mito-
$nikami astronomii — kilka stacji w mojej sieci badawczej to obserwatoria ama-
torskie, ostatnio dolaczytam tei do miedzynarodowej organizacji obserwatorow
zakryé (IOTA)R, w kiorej wiekszosé cetonkdw to zaawansowani mitosnicy zbiera-
jacy precyzyjne dane z zakryé gwiazd przez planetoidy, o duzej wartosci naukowej.
Uczestniczylam w kampanii obserwacyjne] skutkujacej odkryciem pierscienia wo-
kol planety kartowatej Haumea (Ortiziin. 2017) oraz m.in, w plerwszym Precyzyi-
nym wyznaczeniu rozmiaréw i ksztaltu nieregularnego satelity Jowisza — Himalii,
za pomoca zakrycia gwiazdowego (Gomes-Junior, praca w przygotowaniu).

Od dwéch lat nczestnicze w duzym programie VLT (kierownik programu; dr
Pierre Vernazza, Uniwersytet Aix-Marseille), ktory, dzieki znacznie unowoczesnio-
nym technikom optyki adaptacyjnej na duzych teleskopach, z obszaru badan glo-
balnego ksztattu planetoid siega az do dziedziny geologii planetarnej {Fetick i in.
2019), pozwalajac wrecz wykrywaé poszezegdlne kratery na wiekszych planeto-
idach i taczyé je 7 powstawaniem rodzin planetoid czy konkretnych typow mete-
orytow (Vernazza iin. 2018, Viikinkoski i in. 2018, Carry 111 2019). Maoja rola w
tym projekeie polega na dostarczaniu danych fotometryeznych uzupetniajgcych ob-
razy z optyki adaptacyjnej w jednym procesie modelowania za pomoca algorytmu
ADAM (All Data Asteroid Modelling, Viikinkoski 1 in. 2015),

(Obecnie uezestnicze tez w projekeie NCN SONATA (kierownik projektu: dr
Dagmara Oszkiewicz) zatytulowanym ,Planetoidy typn V z wewnegtrznego Pasa
Glownego jako pozostatodel zréznicowanych planetozymall”, gdzie zajmujg sig cze-
4eig kampanii obserwacyjnej i modelowaniem planetoid w celu wyznaczenia ich

‘http://www.astercidoccultation. com/ebearvations/

18



kierunkn rotacji {Oszkiewicz i in. 2017 i 2019). Determinuje to ich preeszia histo-
rie — w szczegdlnosc drvl Jarkowskiego — 1 byé moze umozliwl wykrycle miejsca
ich pochodzenia: bazaltowego ciala macierzystego innego niz planetoida Vesta,
ktorego jak dotad nie udalo sie odnalezé, mimo licznych przeslanek teoretvez-
nych postulujacych niegdysiejsze istnienie bardzo wielu zréznicowanych wewnetrz-
nie planetozymali.

Dizieki dobrej znajomoscel specjalistveznego jezyka angielskiego czesto poma-
gam w korekcie tekstéw napisanych w tym jezvku. DBratam tez udzial w tluma-
czeniach konferencyinych, przez pewien czas pracowalam tez jako tlumacz filmow
popularnonaukowych, przyblizajac polskiemu widzowl m.in. serie ,Kosmos” wy-
produkowana przez The History Channel.

6 Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem wspotautorem 33 publikaci z bazy Journal Citation Reports (JCR), z czesc
A,z ktorych 26 nkazato sie po uzyskaniu przeze munie stopnia naukowego doktora.
Jestem rdwniez wspoltautorem 20 innych publikacji i katalogdw danych, nie liczac
abstraktéw konferencyjnyeh. Eaczna liczba cytowan wg. Web of Science to 272.
Liczba cytowan bez autocytowan wynosi 201, Sumaryezny Impact Factor wszyst-
kich publikacji wg. bazy JCR zgodunie z rokiem opublikowania wynosi 187,865.
Méj indeks Hirscha wg. Web of Science wynosi 10.

Bralam udzial w 7 projektach badaweczych finansowanych przez Komitet Ba-
dan Naukowyech, Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, Narodowe Centrum
Nauki oraz Komisje Europejska. W jednym projekeie krajowym pelnilam funkeje
kierownika, a w jednym miedzynarodowym — uczelnianego koordynatora. Naleze
do 3 konsorcjéw badawczych,

Maoja wspdipraca migdzynarodowa (m.in, z badaczami z Instytutu Maxa Plancka
w Niemezech, Weglerskie] Akademii Nauk, Uniwersytetu Karola w Czechach, An-
daluzyjskiego Instytutu Asfrofizyki w lliszpanii oraz Uniwersytetu Aix-Marseille
we Francji) zaowocowala dostepem i efektywnym wykorzystaniem danveh z obser-
waloridw kosmicznych (TRAS, AKARI, WISE, Kepler, TESS) oraz dolyczeniem
do dwiatowe) czoléwki badaczy obiektdw transneptunowych, a takze dostepem do
najbardziej zaawansowanych metod obrazowania (VLT /SPHERE) i modelowania
planetoid. Wyniki tych ostatnich znalazly sie niedawno dwukrotnie na okladee
elekironicznego wydania Astronomy & Astrophysics.

Bralam aksywny udziat w 10 konlerencjach migdzynarodowwych 1 6 krajowych,
na ktorych prezentowalam 8 referatdw ustnwveh i 8 plakaiow, Bylam tez wspol-
autorem innych 9 referatéw i 19 plakatéw prezentowanych na 17 konferencjach
migdzynarodowych, Przez ostatnie 3 lata bralam tez aktywny udzial w 6 spo-
tkaniach roboezych miedzynarodowe) grupy badaweze] realizujace] projekt .Small
Bodies: Mear And Far® w ramach programu Horvzont 2020. Odbylam 10 stazy
naukowych w zagranicznych odrodkach badaweszyeh: Uniwersytet Helsinski (Fin-
landia), South African Astronomical Observatory (RPA]J, Instituto de Astrofisica
de Canarias (Hiszpania) oraz na Uniwersvtecie Karola (Czechy). Jestem czlonkiem
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, Miedzynarodowej Unii Astronomicezne
araz International Oceultation Timing Association (I0OTA).

Uczestniczytam w organizacji 6 miedzynarodowyceh i krajowych konferenci (w
jednej z nich jako czlonek naukowego komitetu organizacyijnego). Przewodniczy-
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tam 5 sesjom konfercncyjnyvm.

Zrecenzowalam 4 artykuly do czasopism z listy .,A™ JCR (,Astronomy & Astro-
physics” oraz ,Earth, Moon and Planets”), a takée jeden do ,Acta Societatis Me-
theoriticae Palonorum”™ Bylam recenzentem jednej rozprawy doktorskie], 7 zagra-
nicznego ofrodka. Zrecenzowalam tei dwa projekty obserwacyjne w ramach sieci
OPTICON (Optical Infrared Coordination Network for Astronomy).

Prowadzilam 3 wyklady kursowe, 7 zajeé laboratoryjnyeh i 8 éwiczen dla stu-
dentéw astronomii, fizvki 1 geografii. Pehilam opieke nad studentami w funkeji
promotora 2 prac licencjackich 1 jednej magisterskiej oraz funkcje opiekuna jednej
pracy magisterskiej. Wyglositam 14 wykladéw popularnonaukowych oraz bralam
aktywny udzial w ponad 20 pokazach astronomicznych dla publicznoget. Wyglosi-
bam 8 referatéw na zaproszenie w polskich instytucjach badawczych oraz jeden na
krajowej konferencji. Wriglam tez udzial w nagraniu dwoch filmow popularyzuja-
cych astronomie,

W ramach podnoszenia kwalifikacji uczestniczytam jako stuchacz w szkole let-
niej na temat astrostatystyki i duzych baz danych astronomicznych, kursie no-
woezesnej metodyki ksztalcenia dla nauezycieli fizyki na poziomie akademickim,
kursie specjalistyeznego jezvka angielskiego oraz kursie programowania w Jjezvku
Python.

Otrzymatam 4 nagrody zespolowe Rektora Uniwersytetu im, Adama Mickie-
wicza za osiggniceia badaweze oraz jedno indywidualne stypendium Rektora TUAM
za wybitne osiagnigcia naukowe. Otrzymalam tez stypendium dla mlodych dok-
toréw oraz dla nnikatowych absolwentdw oraz nagrode Dziekana Wydzialu Fizyki
za prace nad nowymi programami ksztaleenia. Dwukrotnie otrzymalam dodatek
motywacyjny za osiagniecia naukowe 1 aktywnodé w zdobywaniu srodkéw pranto-
wych. W kwietniu 2017 roku Komisja ds. Nazewnictwa Miedzynarodowe) Unii
Astronomicznej nadala planetoidzie nr 10471 nazwe “Marciniak”, za mdo] whkiad w
badania dtugookresowych planetoid Glownego Pasa.
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