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1 Zyciorys naukowy

1.1 Dane osobowe

e Imie i nazwisko: Przemyslaw Bartczak
e Miejsce pracy: Instytut Obserwatorium Astronomiczne,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza,
ul. Stoneczna 36, 60-286 Poznan,
tel. +48 61 829 2775,
e-mail: przebar@amu.edu.pl

1.2 Wyksztalcenie i stopnie naukowe

e 1994-1999 — Studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu, na kierunku fizyka, specjalnosé¢ astronomia

e 1999 —Uzyskanie tytulu magistra, praca magisterska Orientacja osi
wertykalnej astrolabit wzgledem uktadu odniesienia zadanego przez ka-
talog Hipparcos,
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
promotor: prof. UAM dr hab. Krystyna Kurzynska

e 2005 — Uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych, praca doktorska
Potencjal grawitacyjny uktadu odcinkow materialnych i jego zastosowa-
nia w badaniach planetoid podwajnych,
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
promotor: dr hab. Stawomir Breiter

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

e 17.07.1998 — 30.09.1999 — pracownik techniczny, Obserwatorium Astro-
nomiczne, UAM

e 01.10.1999 — 30.09.2004 — doktorant, Obserwatorium Astronomiczne,
UAM

e 01.10.2004 — 30.11.2005 — pracownik techniczny, Obserwatorium Astro-
nomiczne, UAM

e 01.12.2005 — 30.03.2006 — pracownik naukowo-techniczny, Obserwa-
torium Astronomiczne, UAM

e (01.04.2006 — 31.03.2009 — staz naukowy typu post-doc w Institut
d’Astrophysique et de Géophysique Université de Liége , Belgium

e 0d 1.04.2009 — adiunkt, Instytut Obserwatorium Astronomiczne, UAM

2 Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe po-
stepowania habilitacyjnego
Osiagnieciem naukowym jest cykl publikacji zatytutowany ,,Modelowanie

ksztaltu i parametréw rotacji planetoid w oparciu o dane fotome-
tryczne”.



2.1 Wykaz artykuléw naukowych stanowiacych podstawe
postepowania habilitacyjnego

H1 Santana-Ros, T., Bartczak, P., Michatowski, T., Tanga, P. and Cel-
lino, A. 2015.
Testing the inversion of asteroids’ Gaia photometry combined with
ground-based observations
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 450, 333-341,
[F(2015)=4.952,
W publikacji testowatem metode inwersji opracowanej na potrzeby mi-
st Gaia na podstawie wykonanych przeze mnie symulacji obserwacyi
fotometrycanych, wktad wtasny 40%.

H2 Bartczak, P., Michalowski, T., Santana-Ros, T. and Dudzinski, G.,
2014.
A new non-convex model of the binary asteroid 90 Antiope obtained
with the SAGE modelling technique
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 443, 1802-1809,
IF(2014)=5.107,
Publikacja zawiera wyniki modelowania uktadu podwojnego (90) An-
tiope, wktad wtasny 60%

H3 Bartczak, P., Kryszczyniska, A., Dudzinski, G., Poliniska, M., Colas,
F., Vachier, F., Marciniak, A., Pollock, J., Apostolovska, G., Santana-
Ros, T., Hirsch, R., Dimitrow, W., Murawiecka, M., Wietrzycka, P.
and Nadolny, J., 2017.

A new non-convex model of the binary asteroid (809) Lundia obtained
with the SAGE modelling technique

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 471, 941-947,
IF(2017)=5.194,

Publikacja zawiera wyniki modelowania uktadu podwojnego (809) Lun-
dia, wktad wtasny 60%.

H4 Bartczak, P. and Dudzinski, G. 2018.
Shaping asteroid models using genetic evolution (SAGE)
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 473, 5050-5065,
IF(2017)=5.194
Publikacja opisuje stworzong przeze mnie metode inwersji niewypuktes,
wktad wtasny 60%.

H5 Bartczak, P. and Dudzinski, G. 2019.
Volume uncertainty assessment method of asteroid models from disk-
integrated visual photometry
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society doi:10.1093 /mnras/stz300,
IF(2017)=5.194
Publikacja opisuje stworzong przeze mnie metode wyznaczania niepew-
nosci parametrow fizycznych modeli planetoid, wktad wtasny 60%.
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2.2 Opis celow naukowych i rezultatow

Szacuje sie, ze planetoidy stanowia grupe cial w naszym Ukladzie Stonecz-
nym sktadajaca sie z kilku milionéw obiektow. Odkryto ponad 200 obiektow
o drednicach przekraczajacych 100 kilometrow. Na podstawie pomiarow w
podczerwieni stwierdzono, ze okoto 1,7 miliona ma Srednice powyzej 1 km
(Tedesco i Desert, 2002). Zdecydowana wieckszosé planetoid znajduje sie w
pasie miedzy orbita Marsa i Jowisza. Mimo, ze masa wszystkich planetoid
szacowana jest na ok 4% masy Ksiezyca (Krasinsky i inni, 2002), sa one
waznym zrodtem informacji, dzieki ktéorym mozemy dowiedzie¢ sie jak po-
wstal Uktad Stoneczny i jak bedzie przebiegaé¢ jego ewolucja. Potozenie osi
obrotu, okres rotacji i ksztalt planetoid sa waznymi parametrami w procesie
modelowania efektu Jarkowskiego i YORP (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-
Paddack) (Vokrouhlicky i inni, 2015). Efekt Jarkowskiego odpowiedzialny
jest za zmiane parametréow orbity planetoid. W przypadku obiektow zbliza-
jacych sie do Ziemi, zmiana parametrow orbity moze doprowadzi¢ do kolizji
z nasza planeta i zagrozi¢ bezpieczenstwu naszej cywilizacji. Efekt YORP
wplywa na zmiane polozenia osi obrotu i okresu rotacji planetoidy od kto-
rych zalezy efekt Jarkowskiego. Zwiekszenie predkosci obrotu moze réwniez
doprowadzi¢ do rozerwania planetoidy. Ewolucja tych parametréw pod wpty-
wem YORP zalezy bardzo silnie od ksztaltu ciala.

Obecnie obserwacje planetoid z powierzchni Ziemi prowadzone sg za po-
mocg roéznych technik pomiarowych takich jak: rejestracja czasu podczas za-
krycia gwiazd przez planetoidy, obserwacje za pomoca optyki adaptacyjnej,
obserwacje radarowe z wykorzystaniem efektu Dopplera, obserwacje w pod-
czerwieni, spektroskopowe i polarymetryczne. Jednak najstarsza technika,
dostarczajaca najliczniejsze obserwacje jest fotometria, obejmujaca najwiek-
szg liczbe obiektéw znanej nam populacji planetoid. Rozwd6j teleskopow i
swiattoczutych klisz fotograficznych umozliwity pomiary wzglednej i absolut-
nej jasnosci planetoid dla wickszej ilosci obiektéw i wickszego zakresu obser-
wowanego kata fazowego. Szybki rozw6j kamer CCD pozwolit na zwiekszenie
rozdzielczosci czasowej i fotometrycznej krzywych jasnosci.

Rozw6j obserwacji radarowych, optyki adaptacyjnej oraz zakry¢ gwiazd
przez planetoidy umozliwity otrzymanie dodatkowych informacji o ksztalcie
obserwowanych planetoid, jednak pierwszych bezposrednich zdjeé¢ planetoid
dostarczyta sonda Galileo w latach 1991-1993 w czasie przelotu w poblizu
planetoid 951 Gaspra i 243 Ida (Belton i inni, 1992, 1996). Misje kosmiczne
realizowane w dalszych latach dostarczyly nam bezposrednich obserwacji pla-
netoid, na podstawie ktorych powstaly ich modele. Niestety, sytuacja ta do-
tyczy tylko kilkunastu obiektéw wsrod ponad 700 tysiecy znanych aktualnie
planetoid. Wykonane w czasie misji zdjecia ukazaly nieregularne, niewypu-
kte ksztalty planetoid z pokraterowanymi powierzchniami. Dalszy rozwoj
technik obserwacyjnych, dzieki ktérym otrzymujemy nowe, doktadniejsze in-
formacje na temat planetoid, wymusza powstawanie nowych metod modelo-
wania mogacych je wykorzystac.

Pierwsze rozwazania na temat rekonstrukeji ksztaltéow planetoid na pod-
stawie fotometrycznych krzywych zmian jasnosci podjeto w roku 1906 (Rus-
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sell, 1906). Analize przeprowadzono przy zalozeniu geometrycznego prawa
odbicia swiatta oraz danych fotometrycznych uzyskanych przy zerowym kacie
fazowym. Stwierdzono, ze na podstawie obserwacji fotometrycznych mozna
okresli¢ potozenie osi obrotu obiektu w przestrzeni. Natomiast wyznaczenie
jednoznacznego modelu ksztaltu planetoid jest poza zasiegiem tej techniki
obserwacyjnej, poniewaz zmiana jasnosci w czasie obrotu nastepuje nie tylko
z powodu nieregularnosci bryty, ale rowniez z powodu nier6wnomiernego al-
bedo na jej powierzchni. W zwigzku z tym obecnie w metodach rekonstrukeji
ksztattow z danych fotometrycznych zaktadamy, ze albedo jest state w przy-
padku, gdy nie posiadamy zadnych informacji na temat jego zréznicowania
na powierzchni.

Pojawienie sie nowych technik obserwacyjnych (CCD) i zwiazany z tym
przyrost danych dla rosnacej liczby znanych planetoid zainspirowaty poszu-
kiwania nowych metod wyznaczania ksztaltu na przetomie dekad 1980/90.

Opracowano analityczng metode taczaca jasnosé absolutng oraz ampli-
tude krzywej jasnosci z metoda epok (Magnusson i inni, 1989; Michalowski,
1993), ktora umozliwia wyznaczenie potosi elipsoidy trojosiowej z obserwacji
fotometrycznych. Rownoczesnie powstata koncepcja zastapienia trojosiowej
elipsoidy modelem ksztattu sktadajacym sie z potaczenia 8 oktantow roznych
elipsoid (Cellino i inni, 1989). Z przytoczonych wyzej prac wynikato, ze wy-
znaczane polozenie osi obrotu i ksztalt planetoidy sa ze soba nierozerwalnie
powiazane. 7 tego wzgledu w dalszej czesci autoreferatu uzywacé bede ter-
minu parametry ksztaltu-rotacji (PKR) jako wspolnej nazwy dla okresu
obrotu, orientacji osi obrotu i modelu ksztaltu.

Rozw6j komputeréw i rosnaca moc obliczeniowa procesoréw doprowadzity
do pojawienia sie¢ metod numerycznych (Uchida i Goguen, 1987; Karttunen
i Bowell, 1989), opartych na reprezentowaniu modelu ksztattu planetoid za
pomoca malych elementéw powierzchniowych umozliwiajac jednoczesnie za-
stosowanie bardziej wyrafinowanych praw odbicia $§wiatta na poszczegolnych
elementach powierzchni. Umozliwito to poprawienie zgodno$ci obserwacji z
modelowaniem krzywej zmian jasnosci dla trojosiowej elipsoidy. Stosowanie
uproszczonych modeli ksztaltu bazujacych na trojosiowych elipsoidach unie-
mozliwialo dokladne wyjasnienie zmian jasno$ci obserwowanych planetoid.

Przetomem okazala sie metoda inwersji wypuklej (Kaasalainen i Torppa,
2001; Carry i inni, 2010b), w wyniku ktorej otrzymujemy PKR. Warunkiem
uzyskania prawidlowego rozwigzania jest wykorzystanie obserwacji fotome-
trycznych z wielu lat, ktore wykonane zostaly dla réznych geometrii Stonce-
planetoida-Ziemia. Niestety, wspomniane metody, bazujace na obserwacjach
fotometrycznych, ograniczaja sie do modelowania tylko ksztattéw wypuktych
bez wzgledu na faktyczny ksztalt obiektu.

Znajomo$é realistycznego modelu ksztaltu oraz poprawna informacja o
gestosci ciata jest warunkiem koniecznym do prowadzenia badan zwiazanych
z dynamikag odkrywanych uktadéow podwodjnych oraz stabilnoscig grawita-
cyjna odkrywanych pierscieni wokot niektorych planetoid (Braga-Ribas i inni,
2014; Ortiz i inni, 2017). Poprawne wyznaczenie gestosci ciala wymaga zna-
jomosci jego objetosci, ktéra powiazana jest z jego ksztattem. Wyznaczenie
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efektu Jarkowskiego i YORP oraz planowanie przyszlych manewréw w polu
grawitacyjnym w czasie misji kosmicznych do planetoid wymaga réwniez do-
starczenia dokladniejszych modeli ksztaltu planetoid.

Aby przezwyciezy¢ ograniczenia metod inwersji wypuktej opracowano me-
tode KOALA (Carry i inni, 2010a), w ktorej modelowanie opiera sie na obser-
wacjach fotometrycznych wspomaganych przez obserwacje wykonane przez
teleskopy z zastosowaniem optyki adaptacyjnej. Natomiast metoda ADAM
(Viikinkoski 1 inni, 2015) uwzglednia wieksza ilo$¢ informacji pozyskanych z
innych technik obserwacyjnych. Metoda SHAPE wykorzystuje dane fotome-
tryczne i radarowe do rekonstrukeji ksztattu (Hudson, 1993).

Wymienione metody dostarczaja niewypukte modele ksztattéw planetoid.
Niestety liczba planetoid dla ktoérych udaje sie pozyska¢ dane obserwacyjne
innymi metodami niz fotometria jest niewielka i ograniczona do duzych i/lub
bliskich Ziemi obiektow.

Dla planetoid, ktore posiadaja liczne obserwacje fotometryczne, a nie
posiadaja dodatkowych informacji z innych technik obserwacyjnych, nie ist-
niata dotychczas metoda inwersji umozliwiajaca modelowanie niewypuktych
ksztattow. Ten fakt stal sie inspiracja do rozpoczecia moich badan nauko-
wych nad nowa metoda inwersji niewypuklej oraz metoda wyznaczenia nie-
pewnosci dla parametréow fizycznych otrzymywanych modeli.

Dodatkowo modele dostarczone przez misje kosmiczne, wykorzystalem
do weryfikacji poprawnosci wynikow otrzymanych za pomoca stworzonych
przeze mnie metod.

2.2.1 Cele naukowe

Celem moich badan naukowych byto znalezienie odpowiedzi na ponizsze py-
tania dotyczace modelowania matych cial Uktadu Stonecznego w oparciu o
dane fotometryczne:

1. Jakie ograniczenia wystepuja w wyznaczeniu PKR planetoid ?

2. Czy mozliwe jest wyznaczenie PKR planetoid metoda inwersji niewy-
puktej ?

3. Jakie sg niepewnosci wyznaczonych PKR 7

2.2.2 Testowanie ograniczein w wyznaczeniu PKR na podstawie
obserwacji fotometrycznych

Pierwszy aspekt moich badan zwiazany z modelowaniem planetoid dotyczy
wptywu ilosci informacji zawartej w obserwacjach fotometrycznych na wy-
niki modelowania. Najbardziej powszechne sg fotometryczne obserwacje z
powierzchni Ziemi, ktore wyznaczaja jasnos¢ planetoid poprzez ich poréw-
nanie z jasnoscig pobliskich gwiazd. W wyniku obserwacji nie otrzymujemy
informacji o jasnosci absolutnej planetoidy, ale jedynie o zmianach jej ja-
snosci w czasie. Natomiast fotometryczne przeglady nieba wykonywane z
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powierzchni Ziemi zawieraja informacje o chwilowej jasnosci absolutnej pla-
netoid, ale nie dostarczaja krzywych zmian jasnosci. Doktadnosé obserwacji
krzywych zmian jasnosci jest na poziomie 0.01 mag, a fotometrycznych prze-
gladoéw nieba na poziomie 0.1 mag. Misja kosmiczna Gaia od 2013 roku wy-
konuje fotometryczny przeglad nieba z bardzo duza doktadnoscia ok. 0.001
mag (Spoto i inni, 2018).

Badatem wptyw ilosci i jakosci obserwacji na proces wyznaczania PKR
w czasie modelowania (H1). W tym celu na podstawie uzyskanych danych
technicznych misji Gaia symulowatem obserwacje fotometryczne dla ponad
10000 losowych modeli ksztaltow i losowych potozen ich osi obrotu. Wysy-
mulowane dane fotometryczne wykorzystalem do wyznaczenia parametrow
PKR, za pomoca genetycznej metody inwersji przygotowanej do redukcji da-
nych z misji (Cellino i inni, 2006). Otrzymane wartosci PKR poréwnalem z
warto$ciami parametrow modeli ksztaltow wykorzystanych do symulacji.

W pracy H1 wykazano, ze rekonstrukcja PKR z obserwacji fotometrycz-
nych obarczona jest zawsze wplywem geometrii Storice-planetoida-Ziemia,
kierunkiem osi obrotu modelowanego ciata, ksztaltem ciata oraz jakoscig
punktéw pomiarowych.

Ograniczenia zwigzane z geometria Storice-planetoida-Ziemia mozemy mi-
nimalizowa¢ uwzgledniajac ja w kampaniach obserwacyjnych. Zapropono-
walem wsparcie obserwacji satelitarnych naziemnymi obserwacjami fotome-
trycznymi. Dzieki uzyskaniu finansowania z Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) powstal serwis internetowy GaiaGOSA, ktéry umozliwia synchroni-
zacje obserwacji naziemnych z satelitarnymi (http://gaiagosa.eu).

Poprawa doktadnosci pomiaréw fotometrycznych jest réwniez waznym
czynnikiem ograniczajacym niepewnosci wyznaczonych wartosci PKR. Roz-
woj technik obserwacyjnych umozliwia nam zwiekszenie doktadnosci punk-
tow pomiarowych.

Niestety dwa ostatnie czynniki: orientacja osi obrotu i ksztalt ciata, od
ktorych w najwickszym stopniu zalezy sukces naszego modelowania, sa od
nas niezalezne.

Przeprowadzone w pracy H1 testy wykazaly, ze metoda inwersji oparta
na danych fotometrycznych wprowadza systematyczne btedy w PKR. Nie-
znajomos¢ tych bledéw moze prowadzi¢ do nieprawidlowych wnioskéw na-
ukowych. Przyktadem tego moze by¢ interpretacja rozktadéw biegunow jako
wplyw efektow niegrawitacyjnych na ewolucje populacji planetoid (Vokro-
uhlicky i inni, 2015). Nieprawidlowe parametry ksztaltu wplywaja na wy-
znaczong wartos¢ objetosci ciata, ktora jest wykorzystywana do obliczenia
gestosci.

2.2.3 Wyznaczenie parametrow fizycznych planetoid metoda in-
wersji niewypuklej

Drugim aspektem moich badan bylo opracowanie, zaprogramowanie i prze-
testowanie metody inwersji niewypuktej SAGE (Shaping Asteroids with Ge-
netic Evolution). Metoda oparta jest na algorytmach genetycznych wspo-
magajacych poszukiwanie globalnego minimum funkcji PKR, umozliwiajac
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modelowanie zaréwno planetoid podwojnych jak i pojedynczych.

W pierwszej kolejnosci stworzytem metode SAGE dla planetoid podwdj-
nych opisang w pracy H2. Ograniczytem sie do uktadéw podwdjnych syn-
chronicznych, poniewaz sa one dynamicznie ustabilizowane. Proces rozpoczy-
namy od budowy modelu uktadu podwéjnego sktadajacego sie z dwoch ciat
znajdujacych siec w pewnej odleglosci od siebie. Potozenie osi obrotu, odle-
glosc i stosunek wielkosci sktadnikow uktadu podlegaja procesowi modelowa-
nia wraz z ich ksztaltami. Modelowanie rozpoczyna si¢ od sferycznych ciat,
ktorych ksztalt zaburzany jest losowo przez funkcje mutujaca. Dodatkowo
funkcja mutujaca zmienia orientacje osi obrotu ciata w przestrzeni, stosunek
wielkosci sktadnikow i odlegto$é miedzy nimi. Dla kazdego powstatego w ten
sposdb nowego modelu obliczane sg srodek masy oraz potozenie osi bezwtad-
nosci kazdej bryty w celu zachowania wtasnosci dynamicznych (obrot wokot
osi najwiekszej bezwtadnosci, przechodzacej przez srodek masy). Nastepnie
obliczana jest syntetyczna krzywa zmian jasnosci za pomoca bibliotek progra-
mistycznych umozliwiajacych prowadzenie szybkich obliczent na procesorach
kart graficznych. Poréwnanie syntetycznej krzywej jasnosci z obserwacjami,
pozwala nam wyznaczy¢ okres obrotu oraz wartosé parametru RMSD (Root
Mean Square Deviation), ktory staje sie kryterium wyboru najlepszego za-
burzonego modelu ksztatltu. Wybrany model staje sie modelem bazowym
dla nastepnych mutacji parametréow fizycznych. W ten sposéb otrzymuje
zapetlony proces ewolucyjny. Modelowanie zostaje zakonczone gdy wartosé
parametru RMSD stabilizuje sie, co §wiadczy o znalezieniu rozwiazania. Do-
datkowo stworzyltem dynamiczna funkcje wagowania poszczegolnych danych
obserwacyjnych w trakcie modelowania, ktéra wspomaga proces znalezienia
globalnego rozwiazania.

Za pomoca stworzonej przeze mnie metody wyznaczylem PKR uktadu
podwojnego 90 Antiope (H2). Poréwnalem otrzymany model uktadu po-
dwobjnego z obserwacjami zakry¢ gwiazd przez planetoide z 2011 roku. Ob-
serwacje zakry¢ gwiazdy przez planetoide potwierdzity poprawnosé modelu
i umozliwity wyznaczenie rozmiaru i gestosci uktadu. Metode wykorzysta-
tem rowniez do wyznaczenia PKR planetoidy 809 Lundia (H3). W tym
przypadku, wykorzystatem informacje dostarczone przez teleskop kosmiczny
Spitzer do wyznaczenia rozmiaru uktadu podwdjnego, co umozliwito wyzna-
czenie réwniez jego gestosci.

Nastepnie stworzyltem wersje metody SAGE dla planetoid pojedynczych
opisang w pracy H4. Modelowanie réwniez rozpoczyna sie od sferycznego
ciala, z ktorego tworzone sa ksztalty zaburzane losowo przez funkcje mutu-
jaca. Funkcja mutujaca zmienia dodatkowo orientacje osi obrotu bryty w
przestrzeni. Dla kazdego powstatego w ten sposéb nowego modelu obliczane
sa Srodek masy oraz potozenie osi bezwladnosci bryly, syntetyczna krzywa
jasnosci i parametr RMSD - podobnie, jak w wersji dla uktadéw podwojnych.
Modelowanie zostaje zakoriczone po ustabilizowaniu sie parametru RMSD.

Za pomocg metody SAGE przeprowadzilem modelowanie PKR planetoid
9 Metis i 433 Eros (H4). Poréwnalem wyniki modelowania planetoidy 9
Metis z obserwacjami z optyki adaptacyjnej, potwierdzajac poprawnosé roz-
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wigzania. Réwniez zakrycia gwiazd przez planetoide wskazuja, ze otrzymane
rozwiazanie jest prawidtowe i dodatkowo dostarczaja informacji o rozmiarze
ciata. W pracy H4 pokazane jest rowniez poréwnanie otrzymanego modelu
planetoidy 433 Eros z modelem dostarczonym przez misje NEAR Shoemarker
(Zuber i inni (2000)). Wyznaczony model jest zblizony do modelu wykona-
nego za pomoca pomiaréw dalmierzem laserowym sondy kosmicznej.

Metoda SAGE znalazta zastosowanie w projekcie p.t. ,Efekty selekcji
obserwacji w fizyce planetoid”, kierowanym przez dr Anne Marciniak (SO-
NATA 7[2014/13/D/ST9/01818]), ktorego byltem gltownym wykonawca. Wy-
znaczytem wartosci PKR dla planetoid 159 Aemilia, 227 Philosophia, 329
Svea, 478 Tergeste 1 487 Venetia (Marciniak i inni, 2018).

Ponadto zastosowatem metode SAGE w projekcie ,Small Bodies Near and
Far” finansowanego przez europejski program H2020-COMPET-2015 wyzna-
czajac PKR dla planetoid 68 Leto, 114 Kassandra, 654 Zelinda, 402 Chloe,
441 Bathilde, 145 Adeona, 297 Caecilia, 308 Polyxo, 3 Juno, 381 Myrrha, 89
Julia, 13 Egeria, 14 Irene,721 Tabora, 704 Interamia, 64 Angelina i 21 Lu-
tetia. Wyniki sa w trakcie publikowania i stanowi¢ beda czesé sprawozdania
koncowego projektu.

Stworzytem serwis internetowy ISAM (Interactive Service of Asteroid Mo-
dels), ktory umozliwia obrazowanie i generowanie krzywych zmian jasnosci
dostepnych modeli planetoid na dowolny moment czasu. Jest on publiczny i
wykorzystywany przez zespoly naukowe do wyznaczania rozmiaréw planetoid
z obserwacji zakry¢ gwiazd przez planetoidy (http://isam.astro.amu.edu.pl).

Obliczenia oparte na algorytmach genetycznych i bibliotekach graficznych
wymagaja duzej mocy obliczeniowej. Dzieki otrzymanemu grantowi z Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod tytulem ,Modele ksztaltow
niesymetrycznych planetoid wykorzystywanych do badan efektow YORP i
Jarkowskiego” [N 203 404139| rozwijalem moja metode oraz sfinansowatem
zakup 18 komputeréw wyposazonych w karty graficzne. Zbudowalem i opro-
gramowaltem klaster obliczeniowy tak, aby w pelni wykorzysta¢ moc oblicze-
niowa w procesie modelowania metodg SAGE.

Dzieki finansowaniu projektu ,Small Bodies Near and Far” przez pro-
gram H2020-COMPET-2015 rozbudowalem klaster komputerowy o nastepne
65 komputerow. Uzyskana moc obliczeniowa umozliwia mi prowadzenie dal-
szych badan zwiazanych z metoda SAGE.

Doswiadczenie zdobyte w czasie badan opisanych w publikacji H4 jed-
noznacznie wskazywato, ze do prawidtowej interpretacji wtasnosci fizycznych
modeli otrzymanych z metod inwersji niezbedne jest posiadanie informacji o
niepewnosciach wyznaczonych PKR.

2.2.4 Wyznaczanie niepewnosci PKR planetoid

Trzecim aspektem moich badan bylo wyznaczenie niepewnosci PKR plane-
toid uzyskanych w procesie inwersji wypuklej lub niewypuklej z wykorzysta-
niem danych fotometrycznych. W tym celu opracowatem i zaprogramowatem
metode wyznaczania niepewnosci PKR na podstawie obserwowanych krzy-
wych zmian jasno$ci oraz danych dostarczanych przez fotometryczne prze-
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glady nieba (H5).

Opracowana przeze mnie metoda polega na sprawdzeniu dopuszczalnych
zmian wartosci PKR akceptowanych w ramach btedu dopasowania mode-
lowanych i obserwowanych danych fotometrycznych. W tym celu badany
model planetoidy (bazowy) zostaje powielony (klony) a nominalne wartosci
PKR zmienione zgodnie z losowa funkcja zaburzajaca. Warunkiem koniecz-
nym dla powstania prawidtowej probki statystycznej byto dostarczenie duzej
ilosci klonow (ok. 1.2 mln) oraz zapewnienie rownomiernego rozkladu staty-
stycznego zaburzen poszczegdlnych PKR. Granice akceptacji poszczegdlnych
klonéw ustalamy na bazie warto$ci parametru RMSD otrzymanego przez
porownanie modelowanych danych fotometrycznych dla modelu bazowego z
obserwowanymi, uwzgledniajac liczbe obserwacji i ilo§¢ parametréw swobod-
nych modelu.

Wszystkie klony, dla ktorych wartosé parametru RMSD wyznaczona przez
porownanie modelowanych i obserwowanych danych fotometrycznych jest
mniejsza niz granica akceptacji, wchodza do zbioru klonéw, ktore reprezen-
tuja odchylenia PKR modelu bazowego. Analiza statystyczna otrzymanego
zbioru klonoéw dostarcza nam informacji na temat niepewnosci PKR i obje-
tosci.

Zaprezentowana w pracy H5 analiza zagadnienia wykazala, ze wzgledne
obserwacje fotometryczne nie zawieraja wystarczajacej iloéci informacji do
wyznaczenia splaszczenia ciata wzdtuz osi obrotu, ktore jest gtéwnym czyn-
nikiem wplywajacym na niepewnos¢ wyznaczonej objetosci. Zaproponowa-
tem wykorzystanie danych z fotometrycznych przegladéw nieba w procesie
wyznaczania niepewnosci PKR, poniewaz zmiany splaszczenia modelu pla-
netoidy wzdtuz osi obrotu wpltywaja na jej jasnos¢ absolutna, dla réznych
geometrii Stonce-planetoida-Ziemia.

W pracy H5 przedstawiono szczegdtows analize potencjalnego wykorzy-
stania dostepnych danych fotometrycznych do wyznaczania niepewnosci PKR
modelu z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z jakoscig obserwacji, ilo-
Scig punktow pomiarowych oraz wpltywem geometrii obserwacji. Okazuje sie,
ze wyznaczane niepewnosci PKR planetoid zaleza gltéwnie do warunkéw ob-
serwacji i wartosci PKR, co uniemozliwia stworzenie prostego uniwersalnego
systemu opisujacego ,,jako$¢” badanego modelu.

Przedstawiona w H5 metoda wyznaczania niepewnosci PKR planetoid po
raz pierwszy pozwala zmieni¢ podejscie deterministyczne na stochastyczne.

Zastosowatem moja metode do wyznaczenia niepewnosci PKR planetoid
21 Lutetia, 433 Eros, 89 Julia, 243 Ida i 162173 Ryugu (H5). Nastepnie
porownalem otrzymane PKR i ich niepewnosci z warto$ciami parametrow
fizycznych dostarczonych przez misje kosmiczne. Testy wykazaly, ze metoda
poprawnie wyznacza warto$ci niepewnosci poszczegdlnych PKR planetoid
potwierdzajac poprawnos¢ otrzymanych wynikow.

Prawidtowe wartosci niepewnos$ci PKR planetoid sa konieczne do propa-
gacji niepewnosci wartosci fizycznych obliczanych na ich podstawie. Musza
one tez byé¢ uwzglednione, gdy model planetoidy jest wykorzystywany do
wyznaczania dodatkowych parametréow fizycznych z wykorzystaniem innych
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technik obserwacyjnych. Dzieki temu, ze metoda opisana w pracy H5 do-
starcza nam zbior klonéw dla poszczegdlnych modeli planetoid, mozliwe jest
ich wykorzystanie w tym procesie. Umozliwia to np. wyznaczenie rozmiaru
ciala na podstawie danych z zakry¢ gwiazd przez planetoide, uwzgledniajac
niepewnos¢ obserwacji wraz z niepewnosciami modelu.

2.3 Podsumowanie

Przedstawione powyzej publikacje poswiecone sa modelowaniu PKR plane-
toid Uktadu Stonecznego. Prace badawcze obejmuja testowanie istniejacych
metod inwersji, opracowanie nowej metody modelowania PKR planetoid oraz
wyznaczenia ich niepewnosci na podstawie danych fotometrycznych.

Testowatem metode inwersji wypuktej stworzonej do redukcji danych otrzy-
manych z misji Gaia (H1).

Stworzytem dwie metody dotyczace:

e modelowania niewypuklego ksztaltu planetoid na podstawie danych fo-
tometrycznych SAGE (Shaping Asteroids with Genetic Evolution)
(H2, H4),

e wyznaczania niepewosci PKR planetoid (H5),

ktore sa pierwszymi i unikalnymi rozwiazaniami w tej dziedzinie badan. Obie
metody wymagaja znacznej ilosci kart graficznych o duzej mocy obliczenio-
wej, dlatego zbudowatem klaster komputerowy umozliwiajacy prowadzenie
moich badan sfinansowany przez grant MNiSW (N N203 404139), ktorego
bytem kierownikiem, oraz grant europejski H2020-COMPET-2015, ktérego
kierownikiem jest Thomas Miiller (Max-Planck-Institut fur Extraterrestri-
sche Physik (MPE)).

Wyznaczytem PKR dla planetoid
e podwodjnych: 90 Antiope (H2) i 809 Lundia (H3)

e pojedynczych: 9 Metis (H4), 433 Eros (H4) i 89 Julia (H5)
(modele 159 Aemilia, 227 Philosophia, 329 Svea, 478 Tergeste, 487
Venetia, 68 Leto, 114 Kassandra, 654 Zelinda, 402 Chloe, 441 Bathilde,
145 Adeona, 297 Caecilia, 308 Polyxo, 3 Juno, 381 Myrrha, 89 Julia, 13
Egeria, 14 Irene, 721 Tabora, 704 Interamia, 64 Angelina i 21 Lutetia
opublikowane zostaly w pracach lub stanowia cze$¢ sprawozdania z
projektu nie wchodzacych w sklad osiagniecia habilitacyjnego).

Dodatkowo powstaly dwa serwisy internetowe:
e Interactive Service for Asteroid Models (ISAM),

e Gaia-Groundbased Observational Service for Asteroids (GaiaGOSA),
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wspomagajace pozyskiwanie danych obserwacyjnych i prezentowanie otrzy-
manych wynikow modelowania dla planetoid.

W najblizszym czasie planuje rozbudowe metody SAGE umozliwiajaca
wykorzystanie w procesie modelowania innych technik obserwacyjnych: ob-
serwacji radarowych, optyki adaptacyjnej, zakry¢ gwiazd przez planetoidy i
fotometrii absolutne;j.
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3 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-
badawczych

Oproécz badan nad modelowaniem PKR, planetoid, po otrzymaniu doktoratu
pracowalem rowniez nad zagadnieniami z mechaniki nieba, instrumentow
badawczych, serwiséw internetowych, réznych technik obserwacyjnych dla
planetoid i sztucznych satelitow Ziemi.

Mechanika nieba

Moja kariere naukowsa rozpoczalem od zagadnien zwiazanych z polem grawi-
tacyjnym modeli sktadajacych sie z punktéw i odcinkéw materialnych. Za-
proponowatem model dwdch prostopadtych odcinkéw materialnych o urojo-
nej dtugosci, ktory doskonale reprezentuje pole grawitacyjne elipsoidy troj-
osiowej, a jego reprezentacja matematyczna jest prostsza (Bartczak i Bre-
iter, 2003). W kolejnej pracy przedstawitem modele pola grawitacyjnego,
bazujace na punktach i odcinkach materialnych, ktére umozliwiaja szybsze
wyznaczenie jego wartosci dla trojosiowych elipsoid (Bartczak i inni, 2006).

Nastepnie zastosowalem zaproponowany przez mnie model potencjatu w
badaniach precesji swobodniej i wymuszonej planetoid pojedynczych i po-
dwojnych. Wyznaczytem model planetoidy 90 Antiope, w ktérym sktadniki
uktadu mialy ksztalt trojosiowej elipsoidy i sfery (Michatowski i inni, 2004).
Bratem rowniez udzial w pracach zwiazanych z badaniami dynamiki uktadow
podwojnych synchronicznych planetoid. Analizowatem stabilnos¢ uktadu 90
Antiope wykorzystujac metode MEGNO do wyznaczenia obszaréw stabilno-
$ci uktadu podwodjnego (Breiter i inni, 2005).

Bratem udzial w symulacji rojéw metoroidowych, ktére umozliwity stwo-
rzenie funkcji prawdopodobienistwa orbitalnego wykorzystujacej roznice mie-
dzy energiami orbitalnymi, wektorami momentu pedu i wektorami Laplace’a
(Jopek i inni, 2008). Funkcja ta ulatwia prawidlowa klasyfikacje obserwowa-
nych rojéow meteroidow.

Mialem swoj udzial w badaniach dotyczacych efektu YORP dla planeto-
idy 25143 Itokawa i w tworzeniu metody wyznaczania jego wartosci z wyko-
rzystaniem jednowymiarowego modelu termicznego. Opracowalem i zastoso-
walem metode obliczenia efektu YORP dla modelu o bardzo duzej rozdziel-
czodci siatki trojkatow wykorzystujac rozproszona sie¢ stacji obliczeniowych
(Breiter i inni, 2009). Pomimo, ze uptyneto 10 lat, Zadna inna publikacja nie
zawiera wynikow dla tak duzej rozdzielczosci (3 miliony trojkatow).

Budowa instrumentéw badawczych

W latach 2004-2006 bratem udzial w budowie teleskopu astronomicznego
(PST1) sktadajacego sie z dwoch luster o $rednicy 40 cm, ktory powstal w
Instytucie Obserwatorium Astronomiczne UAM. Dla tego instrumentu wy-
konatem oprogramowanie sterujace i obserwacyjne. Bralem udzial w kon-
struowaniu i budowie montazu teleskopu. Teleskop ten wykonuje szereg ob-
serwacji fotometrycznych i spektroskopowych. Na podstawie tych obserwa-
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cji przeprowadzono badania, ktoérych rezultaty zamieszczono w prestizowych
wydawnictwach z listy JCR (Baranowski i inni, 2009; Sekalska i inni, 2010;
Poliniska i inni, 2014; Dimitrov i inni, 2014; Bensch i inni, 2014; Dimitrov
i inni, 2015).

W latach 2008-2009 uczestniczytem w projekcie modernizacji dalmierza
laserowego nalezacego do Obserwatorium Astrogeodynamicznego Centrum
Badan Kosmicznych PAN w Borowcu. Zadanie polegalo na adaptacji pro-
gramu napisanego dla systemu operacyjnego DOS na wersje pracujgca pod
systemem UNIX. Dodatkowo wymagane bylo opracowanie protokotu komu-
nikacji miedzy komputerami, majacego na celu zréwnoleglenie proceséow za-
rzadzajacych.

Najwiekszy projekt instrumentalny, w ktorym biore udziat od 2006 roku,
to budowa 4-metrowego miedzynarodowego teleskopu z ciektym lustrem (In-
ternational Liquid Mirror Telescope)(Surdej i inni, 2006). Przez 3 lata pra-
cowatem na Uniwersytecie w Liege na pozycji post-doc i opracowywatem
metode redukcji danych, jakie bedzie dostarczal budowany teleskop. Po za-
koriczeniu mojego stazu, Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM stat
sie czlonkiem konsorcjum, ktére buduje teleskop, a ja zostalem polskim ko-
ordynatorem projektu. W sktad konsorcjum wchodza réwniez: Universite de
Liege, FNRS Belgium, Aryabhata Research Institute of Observational Scien-
ces (ARIES, Indie), Royal Observatory of Belgium. Na potrzeby projektu
zbudowatem i oprogramowatem klaster komputerowy sktadajacy sie z 10 sta-
cji roboczych, ktory postuzy do przechowywania i redukeji danych (Pradhan
i inni, 2018). W czasie projektowania i uruchamiania teleskopu odbywatem
kazdego roku miesieczne wizyty na uniwersytecie w Liege, w ramach prac w
konsorcjum. W 2016 roku teleskop zostal przetransportowany do miejscowo-
§ci Devasthal (Uttarakhand, India) i rozpocznie regularne obserwacje w roku
2019. Strona domowa projektu: http://www.ilmt.ulg.ac.be .

Serwisy Internetowe

Opracowatem i wykonatem serwis internetowy ISAM (Interactive Service for
Asteroid Models, http://isam.astro.amu.edu.pl), ktorego celem jest publiczne
udostepnienie istniejacych modeli ksztaltow planetoid (Bartczak i Marciniak,
2011; Marciniak i inni, 2012). Funkcje serwisu umozliwiaja dla wybranego
modelu planetoidy:

e obrazowanie modelu z zachowaniem orientacji na niebie, niezbedne przy
wyznaczeniu rozmiaru planetoid z obserwacji zakry¢ gwiazd przez pla-
netoidy;,

e tworzenia syntetycznej krzywej zmian jasnosci,

e tworzenia animacji obrotu ciala wraz z rownoczesnym symulowaniem
krzywej zmian jasnosci,

e tworzenia obrazéw trojwymiarowych w réznych technikach stereosko-
powych.
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Oprocz funkeji naukowych serwis ISAM jest doskonalym narzedziem do po-
pularyzacji nauki.

Drugi serwis komputerowy, Gaia-GOSA, powstal dzieki uzyskaniu finan-
sowania z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Zostal on stworzony przy
wspotpracy z firma komercyjng [TTI z Poznania. Serwis ma na celu wspar-
cie obserwacji wykonywanych w ramach misji kosmicznej Gaia przez profesjo-
nalne i amatorskie obserwacje prowadzone z powierzchni Ziemi (Santana-Ros
i inni, 2016a,b, 2014). W tym celu powstato narzedzie do planowania obser-
wacji uwzgledniajace obiekty obserwowane w danej chwili przez misje Gaia.
Po wykonaniu obserwacji obserwator przesyta dane do serwisu. Dane sg na-
stepnie redukowane w naszym Instytucie, a wyniki redukcji udostepniane w
serwisie. Serwis dodatkowo udostepnia materialy edukacyjne, ktére umozli-
wiaja amatorom opanowanie i doskonalenie techniki obserwacyjnej. Najlepsi
obserwatorzy wyroznieni zostaja certyfikatami umiejetnosci poswiadczonymi
przez Europejska Agencje Kosmiczng. Serwis jest dobrym narzedziem komu-
nikacji miedzy profesjonalistami i amatorami przynoszac wymierne korzysci
naukowe.

Obiekty zblizajace sie do Ziemi

Wspélpraca z Europejska Agencja Kosmiczng umozliwita mi rowniez udziat w
pracach majacych wspoméoc astronomoéw w badaniach planetoid, a zwtaszcza
obiektow zblizajacych sie do Ziemi.

Pierwszy projekt w ktérym bratem udziatl dotyczyt studium wykonal-
noéci oprogramowania do $ledzenia i wykrywania obiektow zblizajacych sie
do Ziemi (NEO) z obserwacji fotometrycznych wykonywanych przez tele-
skopy nalezace do programu Space Situational Awareness (SSA) z potencjal-
nym wykorzystaniem procesoréw graficznych (GPU) i infrastruktury chmury
do przechowywania danych (,ESA PANOPTES” [4000110300/14/NL/CHI]).
Bralem udzial w tworzeniu oprogramowania wykorzystujacego biblioteki gra-
ficzne, do wizualizacji modeli ksztattu planetoid. Projekt realizowany byt
przez firme Vratis z Wroctawia i Sybilla Technologies z Torunia.

Kolejny projekt (,NEO User Support Tools” [4000114527/15/D/MRP])
dotyczyt stworzenia narzedzi programistycznych stuzacych do planowania i
wykonania obserwacji planetoid bliskich Ziemi. Zwiekszenie ilosci odkrywa-
nych obiektow zblizajacych sie do Ziemi, jest warunkiem niezbednym, zeby
zapobiec ewentualnym kolizjom z nasza planeta. Moim udziatem byto zapro-
jektowanie i wykonanie ustug obliczajacych polozenia planetoid za pomoca
narzedzi i danych dostarczanych przez serwis NeoDys i AstDys. Wszyst-
kie powstalte narzedzia zostana zintegrowane z oficjalna strona FEuropejskiej
Agencji Kosmicznej (http://neo.ssa.esa.int/). Projekt realizowany byl przez
Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM oraz firme I'TTI z Poznania.

Projekt ,NEO Data Exchange and Collaboration Service (NEODECS)”
[4000119392/17/D/MRP| ma zadanie dostarczy¢ mechanizmy komunikacji
znanych z mediéw spolecznosciowych (Facebook, Twitter) do spotecznosci
astronomoéw, ktore maja pomoc w ich pracy przy planowaniu i wykonywaniu
obserwacji obiektow bliskich Ziemi (NEOs). Pozwoli to lepiej zarzadzaé¢ wol-
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nym czasem na teleskopach oraz planowa¢ wspolne kampanie obserwacyjne.
Serwis bedzie zawierat rowniez meta dane o parametrach fizycznych i obser-
wacjach obiektow zblizajacych sie do Ziemi. Mo6j udziat w projekcie polegat
na opracowaniu i testowaniu protokotu komunikacji miedzy réznymi dostep-
nymi Zréodtami informacji w internecie. Bralem réwniez udzial w pracach
projektowych interfejsu uzytkownika. Projekt realizowany jest przez firme
ITTI z Poznania i Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM.

Nastepny projekt ,NEO&SST Observation Assistant Service (NOAS)”
[4000120682/17/D/MRP| dotyczy wykonania aplikacji pozwalajacej na zor-
ganizowaniu przebiegu catonocnych obserwacji nieba dla konkretnego tele-
skopu, w formacie uniwersalnego jezyka TSM. Protokét TSM ma obowigzy-
wac jako uniwersalny sposob komunikacji miedzy sieciami teleskopéw robo-
tycznych. Nasz system bedzie testowany na teleskopie OGS w obserwatorium
ESA na Teneryfie i teleskopie RBT nalezacym do Instytutu Obserwatorium
Astronomiczne UAM i znajdujacym sie w Arizonie, USA. M¢6j udzial w re-
alizacji projektu polega na stworzeniu ustugi na serwerze komputerowym,
do filtrowania potencjalnych obiektéw do obserwacji z uwzglednieniem ich
pozycji geocentrycznej i topocentrycznej. Nastepnie opracowatem i wyko-
nalem moduly do komunikacji miedzy edytorem TSM, a ustuga na serwe-
rze komputerowym. Projekt realizowany jest przez Instytut Obserwatorium
Astronomiczne UAM i firme ITTI z Poznania.

Projekt ,Service for Archival NEO Orbital and Rotational Data Analy-
sis (SANORDA)” [4000121390/17/D/AH] umozliwi zbieranie danych obser-
wacyjnych i ich analize. W tym celu stworzono baze danych, zawierajaca
dotychczasowe dane obserwacyjne, ale réwniez przygotowana na przechowy-
wanie nowopozyskanych danych z réznych Zrédet. Dodatkowo baza danych
przechowywaé bedzie wyniki analizy danych otrzymanych w wyniku dtugo-
trwatych proceséw obliczeniowych. Serwis udostepni astronomom badaja-
cym NEO wygodne narzedzia do wyszukiwania, filtrowania i wizualizacji da-
nych. Moj udzial w projekcie polegal na wsparciu czasochtonnych obliczerni,
wykorzystujac stworzone przeze mnie oprogramowanie do zarzadzania row-
noleglymi procesami obliczeniowymi. Projekt realizowany jest przez Instytut
Obserwatorium Astronomiczne UAM i firme I'TTI z Poznania.

Zakrycia gwiazd przez planetoidy

Obserwacje zakry¢ gwiazd przez planetoidy sa technikg obserwacyjna umoz-
liwiajaca wyznaczenie rozmiaréw planetoid. Obserwacje polegaja na doktad-
nej rejestracji zjawiska zakrycia swiatta gwiazdy przez planetoide, ktora po-
rusza sie w obserwowanym polu gwiazdowym. Dane uzyskane przez wieksza
grupe obserwatoréw w réznych potozeniach na Ziemi postuzyé moga do ana-
lizy ksztaltu planetoidy. Stworzytem oprogramowanie do redukcji i wyzna-
czenia rozmiaréw planetoidy na podstawie danych obserwacyjnych zawartych
w bazie danych The Planetary Data System (NASA). Wyznaczytem rozmiary
dla planetoid: 9 Metis [H2|, 159 Aemilia, 329 Svea (Marciniak i inni, 2018)
oraz uktadu podwojnego 90 Antiope [H5|.

Jestem wspotautorem pracy opublikowanej w Nature zawierajacej od-
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krycie pierscienia wokoél planetoidy Haumea przy pomocy obserwacji zakry¢
gwiazdy przez planetoide (Ortiz i inni, 2017).

Optyka Adaptacyjna

Pracuje w zespole badawczym, kierowanym przez Pierre Varnazza z Labora-
torie d’Astrophysique de Marseille (LAM), realizujacym duzy program ob-
serwacyjny na VLT ESO (Very Large Telescope European Southern Observa-
tory) w Chile. W sktad konsorcjum wchodza: Observatorie de la Cote d’Azur
Nice, SETI Institute, Charles University in Prague, Institut de Mecanique
Celeste et de Calcul des Ephemerides (Paris), Jet Polusion Laboratory (Ca-
lifornia Institute of Technology), Europen Space Agence, Europen Southern
Observatory i Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM w Poznaniu.

W ramach projektu wykonuje sie obserwacje na detektorze SPHERE
umozliwiajacym obrazowanie planetoid z Gléwnego Pasa o $rednicach wiek-
szych niz 100 km. Dzieki pomiarom mozliwe jest wyznaczenie ksztaltu, al-
bedo, rozmiaru oraz gestosci, gdy dysponujemy informacja o ich masach.
Wykorzystuje moja metode SAGE do niezaleznego procesu wyznaczania pa-
rametrow fizycznych planetoid w celu weryfikacji wynikow otrzymanych przez
metody korzystajace z danych fotometrycznych i optyki adaptacyjnej. Wy-
nikiem prac catego zespotu sa modele ksztattéow dla planetoid: 16 Psyche
(Viikinkoski i inni, 2018), 89 Julia (Vernazza i inni, 2018), 4 Vesta (Fétick
i inni, 2019), 7 Iris (Hanus i inni, 2019) i 41 Daphne (Carry i inni, 2019).

Obserwacje radarowe

Wykorzystanie efektu Dopplera w obserwacjach radarowych umozliwia nam
pozyskanie cennych informacji na temat ksztaltu planetoid. Kampanie ob-
serwacyjne prowadzone sa przez 300-metrowy radioteleskop w Arecibo (Pu-
erto Rico) i 70-metrowy radioteleskop w obserwatorium Goldstone (JPL,
NASA). Wraz z Grzegorzem Dudziriskim opracowali$my dwie metody wyko-
rzystania obserwacji radarowych w modelowaniu planetoid. Pierwsza polega
na poréwnywaniu syntetycznych obrazéow radarowych (tworzonych na pod-
stawie modelu) z obserwacjami. Druga metoda analizuje dane radarowe i
tworzy model trojwymiarowy ciata bazujac na dystrybucji gestosci prawdo-
podobienistwa wystapienia powierzchni. Moj udzial w badaniach dotyczyt
projektowania metody, napisania programowania i modelowania planetoidy
1996HW1 (Dudzinski i Bartczak, 2016).

Obserwacje fotometryczne - misja GAIA

Rozpoczatem prace nad nowym projektem finansowanym przez ESA o na-
zwie ,GAVIP-GridComputing” [4000120180,/17/NL/CBi|, w ktorym pelnig
role kierownika projektu. GAVIP-GC bedzie platforma komputerowa umoz-
liwiajaca efektywne wykorzystanie danych zgromadzonych przez misje Gaia
w celach naukowych. Dostep do danych z misji Gaia bedzie zapewniony przez
serwis GAVIP, ktory jest publicznie dostepny (http://docs.gavip.science/) i
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umozliwia naukowcom wymiane algorytmoéw dedykowanych do analizy da-
nych z misji. Projekt GAVIP-GC pozwoli wzmocnié¢ potencjal serwisu GA-
VIP i rozwiaze problemy z ograniczeniami serwisu, zwigzanymi z brakiem
wystarczajacej mocy obliczeniowej dla proceséw wymagajacych masowych
rachunkéow. W tym celu stworzona bedzie w ramach projektu BOINC —
(https://boinc.berkeley.edu/) sie¢ ochotnikéow, ktoéra zapewni moc oblicze-
niows.

Satelity i Smieci kosmiczne

W ramach pracy w przy budowie 4-metrowego teleskopu z ciektym lustrem
(ILMT) zaproponowalem wykorzystanie obserwacji astrometrycznych i foto-
metrycznych z tego teleskopu do wyznaczenia wartosci parametrow fizycz-
nych satelitow i §mieci kosmicznych. Wykorzystujac specyficzna prace ka-
mery CCD w trybie TDI (Time Delayed Integration) mozemy pozyska¢ infor-
macje na temat predkosci i kierunku poruszania sie¢ obserwowanego obiektu
satelitarnego. Opracowalem metode, ktora zostata przetestowana na obser-
wacjach pozyskanych z 1,3-metrowego teleskopu w Devasthal. Do tej pory
wyznaczono parametry dla 9 $mieci kosmicznych (Pradhan i inni, 2018).
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4 Podsumowanie dorobku naukowego

Jestem wspotautorem ogotem 29 publikacji z bazy Journal Citation Reports
(JCR), z ktorych 27 ukazalto sie¢ po uzyskaniu przeze mnie stopnia nauko-
wego doktora. Jestem réwniez autorem lub wspoétautorem 42 innych publi-
kacji. Laczna liczba wszystkich cytowan wg. Web of Sciencie wynosi 259,
natomiast wg ADS wynosi 329. Liczba cytowan bez auto-cytowania wynosi
odpowiednio 227 i 292. Sumaryczny impact factor wszystkich publikacji we-
dtug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi 154.402.

Moj index Hirscha wynosi wg. Web of Science h=10, a wedlug ADS h=11.

Bralem udzial w 13 projektach:

e 7 projektow naukowych, ktére finansowany byly przez: KBN, NCN,
ESA, 7TPR UE, H2020 UE, PAN-FNRS,

e 6 projektow we wspotpracy z przedsiebiorcami, ktoére finansowany byty
przez ESA.

W trzech projektach pelitem funkcje kierownika.

Naleze do 4 konsorcjow badawczych:
e 4m International Liquid Mirror Telescope,

e Gaia Research for Europen Astronomy Training -ITN (zakoriczony 2015
roku),

e ESO/VLT/SPHERE,
e Small Bodies Near and Far.

Bralem udziat w 18 konferencjach na ktérych bytem autorem lub wspotau-
torem 19 referatéw i 16 plakatow. Odbylem 9 stazy naukowych w osrodkach
badawczych: ULG Liege (Belgia), SETI Institute (USA), ESTEC ESA (Ho-
landia) i PARP (Polska). Jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego i Miedzynarodowej Uni Astronomiczne;j.

Prowadzitem 8 wyktadow kursowych, 2 zajecia laboratoryjne i 2 é¢wicze-
nia dla studentéw astronomii, fizyki i geografii. Pelnie opieke na studentami
w funkcji promotora 2 prac licencjackich i 3 magisterskich oraz opieke nad
doktorantami jako promotor pomocniczy w 2 przewodach doktorskich. Wy-
glositem 7 wykltadéw popularno-naukowych.

Otrzymalem 4 zespotowe nagrody Rektora Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza za osiagniecia naukowe i organizacyjne. W lipcu 2017 Komisja Nazw
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej nadal planetoidzie o numerze 10470
nazwe Bartczak, za wklad w badania planetoid zwiazany z opracowaniem
metod inwersji.
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