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1 Życiorys naukowy

1.1 Dane osobowe

• Imię i nazwisko: Przemyslaw Bartczak
• Miejsce pracy: Instytut Obserwatorium Astronomiczne,

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza,
ul. Słoneczna 36, 60-286 Poznań,
tel. +48 61 829 2775,
e-mail: przebar@amu.edu.pl

1.2 Wykształcenie i stopnie naukowe

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

• 1999 —Uzyskanie tytułu magistra, praca magisterska Orientacja osi
wertykalnej astrolabii względem układu odniesienia zadanego przez ka-
talog Hipparcos,
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
promotor: prof. UAM dr hab. Krystyna Kurzyńska

• 2005 — Uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych, praca doktorska
Potencjał grawitacyjny układu odcinków materialnych i jego zastosowa-
nia w badaniach planetoid podwójnych,
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza,
promotor: dr hab. Sławomir Breiter

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

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

• 01.10.1999 — 30.09.2004 — doktorant, Obserwatorium Astronomiczne,
UAM

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

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

• 01.04.2006 — 31.03.2009 — staż naukowy typu post-doc w Institut
d’Astrophysique et de Géophysique Université de Liège , Belgium

• od 1.04.2009— adiunkt, Instytut Obserwatorium Astronomiczne, UAM

2 Osiągnięcie naukowe stanowiące podstawę po-
stępowania habilitacyjnego

Osiągnięciem naukowym jest cykl publikacji zatytułowany „Modelowanie
kształtu i parametrów rotacji planetoid w oparciu o dane fotome-
tryczne” .
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2.1 Wykaz artykułów naukowych stanowiących podstawę
postępowania habilitacyjnego

H1 Santana-Ros, T., Bartczak, P., Michałowski, 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,
IF(2015)=4.952,
W publikacji testowałem metodę inwersji opracowanej na potrzeby mi-
sji Gaia na podstawie wykonanych przeze mnie symulacji obserwacji
fotometrycznych, wkład własny 40%.

H2 Bartczak, P., Michałowski, T., Santana-Ros, T. and Dudziński, 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 układu podwojnego (90) An-
tiope, wkład własny 60%

H3 Bartczak, P., Kryszczyńska, A., Dudziński, G., Polińska, 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 układu podwojnego (809) Lun-
dia, wkład własny 60%.

H4 Bartczak, P. and Dudziński, 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 stworzoną przeze mnie metodę inwersji niewypukłej,
wkład własny 60%.

H5 Bartczak, P. and Dudziński, 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 stworzoną przeze mnie metodę wyznaczania niepew-
ności parametrów fizycznych modeli planetoid, wkład własny 60%.
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2.2 Opis celów naukowych i rezultatów

Szacuje się, że planetoidy stanowią grupę ciał w naszym Układzie Słonecz-
nym składającą się z kilku milionów obiektów. Odkryto ponad 200 obiektów
o średnicach przekraczających 100 kilometrów. Na podstawie pomiarów w
podczerwieni stwierdzono, że około 1,7 miliona ma średnice powyżej 1 km
(Tedesco i Desert, 2002). Zdecydowana większość planetoid znajduje się w
pasie między orbitą Marsa i Jowisza. Mimo, że masa wszystkich planetoid
szacowana jest na ok 4% masy Księżyca (Krasinsky i inni, 2002), są one
ważnym źródłem informacji, dzięki którym możemy dowiedzieć się jak po-
wstał Układ Słoneczny i jak będzie przebiegać jego ewolucja. Położenie osi
obrotu, okres rotacji i kształt planetoid są ważnymi parametrami w procesie
modelowania efektu Jarkowskiego i YORP (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-
Paddack) (Vokrouhlický i inni, 2015). Efekt Jarkowskiego odpowiedzialny
jest za zmianę parametrów orbity planetoid. W przypadku obiektów zbliża-
jących się do Ziemi, zmiana parametrów orbity może doprowadzić do kolizji
z naszą planetą i zagrozić bezpieczeństwu naszej cywilizacji. Efekt YORP
wpływa na zmianę położenia osi obrotu i okresu rotacji planetoidy od któ-
rych zależy efekt Jarkowskiego. Zwiększenie prędkości obrotu może również
doprowadzić do rozerwania planetoidy. Ewolucja tych parametrów pod wpły-
wem YORP zależy bardzo silnie od kształtu ciała.

Obecnie obserwacje planetoid z powierzchni Ziemi prowadzone są za po-
mocą różnych technik pomiarowych takich jak: rejestracja czasu podczas za-
krycia gwiazd przez planetoidy, obserwacje za pomocą optyki adaptacyjnej,
obserwacje radarowe z wykorzystaniem efektu Dopplera, obserwacje w pod-
czerwieni, spektroskopowe i polarymetryczne. Jednak najstarszą techniką,
dostarczającą najliczniejsze obserwacje jest fotometria, obejmująca najwięk-
szą liczbę obiektów znanej nam populacji planetoid. Rozwój teleskopów i
światłoczułych klisz fotograficznych umożliwiły pomiary względnej i absolut-
nej jasności planetoid dla większej ilości obiektów i większego zakresu obser-
wowanego kąta fazowego. Szybki rozwój kamer CCD pozwolił na zwiększenie
rozdzielczości czasowej i fotometrycznej krzywych jasności.

Rozwój obserwacji radarowych, optyki adaptacyjnej oraz zakryć gwiazd
przez planetoidy umożliwiły otrzymanie dodatkowych informacji o kształcie
obserwowanych planetoid, jednak pierwszych bezpośrednich zdjęć planetoid
dostarczyła sonda Galileo w latach 1991-1993 w czasie przelotu w pobliżu
planetoid 951 Gaspra i 243 Ida (Belton i inni, 1992, 1996). Misje kosmiczne
realizowane w dalszych latach dostarczyły nam bezpośrednich obserwacji pla-
netoid, na podstawie których powstały ich modele. Niestety, sytuacja ta do-
tyczy tylko kilkunastu obiektów wśród ponad 700 tysięcy znanych aktualnie
planetoid. Wykonane w czasie misji zdjęcia ukazały nieregularne, niewypu-
kłe kształty planetoid z pokraterowanymi powierzchniami. Dalszy rozwój
technik obserwacyjnych, dzięki którym otrzymujemy nowe, dokładniejsze in-
formacje na temat planetoid, wymusza powstawanie nowych metod modelo-
wania mogących je wykorzystać.

Pierwsze rozważania na temat rekonstrukcji kształtów planetoid na pod-
stawie fotometrycznych krzywych zmian jasności podjęto w roku 1906 (Rus-
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sell, 1906). Analizę przeprowadzono przy założeniu geometrycznego prawa
odbicia światła oraz danych fotometrycznych uzyskanych przy zerowym kącie
fazowym. Stwierdzono, że na podstawie obserwacji fotometrycznych można
określić położenie osi obrotu obiektu w przestrzeni. Natomiast wyznaczenie
jednoznacznego modelu kształtu planetoid jest poza zasięgiem tej techniki
obserwacyjnej, ponieważ zmiana jasności w czasie obrotu następuje nie tylko
z powodu nieregularności bryły, ale również z powodu nierównomiernego al-
bedo na jej powierzchni. W związku z tym obecnie w metodach rekonstrukcji
kształtów z danych fotometrycznych zakładamy, że albedo jest stałe w przy-
padku, gdy nie posiadamy żadnych informacji na temat jego zróżnicowania
na powierzchni.

Pojawienie się nowych technik obserwacyjnych (CCD) i związany z tym
przyrost danych dla rosnącej liczby znanych planetoid zainspirowały poszu-
kiwania nowych metod wyznaczania kształtu na przełomie dekad 1980/90.

Opracowano analityczną metodę łączącą jasność absolutną oraz ampli-
tudę krzywej jasności z metodą epok (Magnusson i inni, 1989; Michalowski,
1993), która umożliwia wyznaczenie półosi elipsoidy trójosiowej z obserwacji
fotometrycznych. Równocześnie powstała koncepcja zastąpienia trójosiowej
elipsoidy modelem kształtu składającym się z połączenia 8 oktantów rożnych
elipsoid (Cellino i inni, 1989). Z przytoczonych wyżej prac wynikało, że wy-
znaczane położenie osi obrotu i kształt planetoidy są ze sobą nierozerwalnie
powiązane. Z tego względu w dalszej części autoreferatu używać będę ter-
minu parametry kształtu-rotacji (PKR) jako wspólnej nazwy dla okresu
obrotu, orientacji osi obrotu i modelu kształtu.

Rozwój komputerów i rosnąca moc obliczeniowa procesorów doprowadziły
do pojawienia się metod numerycznych (Uchida i Goguen, 1987; Karttunen
i Bowell, 1989), opartych na reprezentowaniu modelu kształtu planetoid za
pomocą małych elementów powierzchniowych umożliwiając jednocześnie za-
stosowanie bardziej wyrafinowanych praw odbicia światła na poszczególnych
elementach powierzchni. Umożliwiło to poprawienie zgodności obserwacji z
modelowaniem krzywej zmian jasności dla trójosiowej elipsoidy. Stosowanie
uproszczonych modeli kształtu bazujących na trójosiowych elipsoidach unie-
możliwiało dokładne wyjaśnienie zmian jasności obserwowanych planetoid.

Przełomem okazała się metoda inwersji wypukłej (Kaasalainen i Torppa,
2001; Carry i inni, 2010b), w wyniku której otrzymujemy PKR. Warunkiem
uzyskania prawidłowego rozwiązania jest wykorzystanie obserwacji fotome-
trycznych z wielu lat, które wykonane zostały dla różnych geometrii Słonce-
planetoida-Ziemia. Niestety, wspomniane metody, bazujące na obserwacjach
fotometrycznych, ograniczają się do modelowania tylko kształtów wypukłych
bez względu na faktyczny kształt obiektu.

Znajomość realistycznego modelu kształtu oraz poprawna informacja o
gęstości ciała jest warunkiem koniecznym do prowadzenia badań związanych
z dynamiką odkrywanych układów podwójnych oraz stabilnością grawita-
cyjną odkrywanych pierścieni wokół niektórych planetoid (Braga-Ribas i inni,
2014; Ortiz i inni, 2017). Poprawne wyznaczenie gęstości ciała wymaga zna-
jomości jego objętości, która powiązana jest z jego kształtem. Wyznaczenie
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efektu Jarkowskiego i YORP oraz planowanie przyszłych manewrów w polu
grawitacyjnym w czasie misji kosmicznych do planetoid wymaga również do-
starczenia dokładniejszych modeli kształtu planetoid.

Aby przezwyciężyć ograniczenia metod inwersji wypukłej opracowano me-
todę KOALA (Carry i inni, 2010a), w której modelowanie opiera się na obser-
wacjach fotometrycznych wspomaganych przez obserwacje wykonane przez
teleskopy z zastosowaniem optyki adaptacyjnej. Natomiast metoda ADAM
(Viikinkoski i inni, 2015) uwzględnia większą ilość informacji pozyskanych z
innych technik obserwacyjnych. Metoda SHAPE wykorzystuje dane fotome-
tryczne i radarowe do rekonstrukcji kształtu (Hudson, 1993).

Wymienione metody dostarczają niewypukłe modele kształtów planetoid.
Niestety liczba planetoid dla których udaje się pozyskać dane obserwacyjne
innymi metodami niż fotometria jest niewielka i ograniczona do dużych i/lub
bliskich Ziemi obiektów.

Dla planetoid, które posiadają liczne obserwacje fotometryczne, a nie
posiadają dodatkowych informacji z innych technik obserwacyjnych, nie ist-
niała dotychczas metoda inwersji umożliwiająca modelowanie niewypukłych
kształtów. Ten fakt stał się inspiracją do rozpoczęcia moich badań nauko-
wych nad nową metodą inwersji niewypukłej oraz metodą wyznaczenia nie-
pewności dla parametrów fizycznych otrzymywanych modeli.

Dodatkowo modele dostarczone przez misje kosmiczne, wykorzystałem
do weryfikacji poprawności wyników otrzymanych za pomocą stworzonych
przeze mnie metod.

2.2.1 Cele naukowe

Celem moich badań naukowych było znalezienie odpowiedzi na poniższe py-
tania dotyczące modelowania małych ciał Układu Słonecznego w oparciu o
dane fotometryczne:

1. Jakie ograniczenia występują w wyznaczeniu PKR planetoid ?

2. Czy możliwe jest wyznaczenie PKR planetoid metodą inwersji niewy-
pukłej ?

3. Jakie są niepewności wyznaczonych PKR ?

2.2.2 Testowanie ograniczeń w wyznaczeniu PKR na podstawie
obserwacji fotometrycznych

Pierwszy aspekt moich badań związany z modelowaniem planetoid dotyczy
wpływu ilości informacji zawartej w obserwacjach fotometrycznych na wy-
niki modelowania. Najbardziej powszechne są fotometryczne obserwacje z
powierzchni Ziemi, które wyznaczają jasność planetoid poprzez ich porów-
nanie z jasnością pobliskich gwiazd. W wyniku obserwacji nie otrzymujemy
informacji o jasności absolutnej planetoidy, ale jedynie o zmianach jej ja-
sności w czasie. Natomiast fotometryczne przeglądy nieba wykonywane z
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powierzchni Ziemi zawierają informację o chwilowej jasności absolutnej pla-
netoid, ale nie dostarczają krzywych zmian jasności. Dokładność obserwacji
krzywych zmian jasności jest na poziomie 0.01 mag, a fotometrycznych prze-
glądów nieba na poziomie 0.1 mag. Misja kosmiczna Gaia od 2013 roku wy-
konuje fotometryczny przegląd nieba z bardzo dużą dokładnością ok. 0.001
mag (Spoto i inni, 2018).

Badałem wpływ ilości i jakości obserwacji na proces wyznaczania PKR
w czasie modelowania (H1). W tym celu na podstawie uzyskanych danych
technicznych misji Gaia symulowałem obserwacje fotometryczne dla ponad
10000 losowych modeli kształtów i losowych położeń ich osi obrotu. Wysy-
mulowane dane fotometryczne wykorzystałem do wyznaczenia parametrów
PKR, za pomocą genetycznej metody inwersji przygotowanej do redukcji da-
nych z misji (Cellino i inni, 2006). Otrzymane wartości PKR porównałem z
wartościami parametrów modeli kształtów wykorzystanych do symulacji.

W pracy H1 wykazano, że rekonstrukcja PKR z obserwacji fotometrycz-
nych obarczona jest zawsze wpływem geometrii Słońce-planetoida-Ziemia,
kierunkiem osi obrotu modelowanego ciała, kształtem ciała oraz jakością
punktów pomiarowych.

Ograniczenia związane z geometrią Słońce-planetoida-Ziemia możemy mi-
nimalizować uwzględniając ją w kampaniach obserwacyjnych. Zapropono-
wałem wsparcie obserwacji satelitarnych naziemnymi obserwacjami fotome-
trycznymi. Dzięki uzyskaniu finansowania z Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) powstał serwis internetowy GaiaGOSA, który umożliwia synchroni-
zację obserwacji naziemnych z satelitarnymi (http://gaiagosa.eu).

Poprawa dokładności pomiarów fotometrycznych jest również ważnym
czynnikiem ograniczającym niepewności wyznaczonych wartości PKR. Roz-
wój technik obserwacyjnych umożliwia nam zwiększenie dokładności punk-
tów pomiarowych.

Niestety dwa ostatnie czynniki: orientacja osi obrotu i kształt ciała, od
których w największym stopniu zależy sukces naszego modelowania, są od
nas niezależne.

Przeprowadzone w pracy H1 testy wykazały, że metoda inwersji oparta
na danych fotometrycznych wprowadza systematyczne błędy w PKR. Nie-
znajomość tych błędów może prowadzić do nieprawidłowych wniosków na-
ukowych. Przykładem tego może być interpretacja rozkładów biegunów jako
wpływ efektów niegrawitacyjnych na ewolucję populacji planetoid (Vokro-
uhlický i inni, 2015). Nieprawidłowe parametry kształtu wpływają na wy-
znaczoną wartość objętości ciała, która jest wykorzystywana do obliczenia
gęstości.

2.2.3 Wyznaczenie parametrów fizycznych planetoid metodą in-
wersji niewypukłej

Drugim aspektem moich badań było opracowanie, zaprogramowanie i prze-
testowanie metody inwersji niewypukłej SAGE (Shaping Asteroids with Ge-
netic Evolution). Metoda oparta jest na algorytmach genetycznych wspo-
magających poszukiwanie globalnego minimum funkcji PKR, umożliwiając
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modelowanie zarówno planetoid podwójnych jak i pojedynczych.
W pierwszej kolejności stworzyłem metodę SAGE dla planetoid podwój-

nych opisaną w pracy H2. Ograniczyłem się do układów podwójnych syn-
chronicznych, ponieważ są one dynamicznie ustabilizowane. Proces rozpoczy-
namy od budowy modelu układu podwójnego składającego się z dwóch ciał
znajdujących się w pewnej odległości od siebie. Położenie osi obrotu, odle-
głość i stosunek wielkości składników układu podlegają procesowi modelowa-
nia wraz z ich kształtami. Modelowanie rozpoczyna się od sferycznych ciał,
których kształt zaburzany jest losowo przez funkcje mutującą. Dodatkowo
funkcja mutująca zmienia orientację osi obrotu ciała w przestrzeni, stosunek
wielkości składników i odległość między nimi. Dla każdego powstałego w ten
sposób nowego modelu obliczane są środek masy oraz położenie osi bezwład-
ności każdej bryły w celu zachowania własności dynamicznych (obrót wokół
osi największej bezwładności, przechodzącej przez środek masy). Następnie
obliczana jest syntetyczna krzywa zmian jasności za pomocą bibliotek progra-
mistycznych umożliwiających prowadzenie szybkich obliczeń na procesorach
kart graficznych. Porównanie syntetycznej krzywej jasności z obserwacjami,
pozwala nam wyznaczyć okres obrotu oraz wartość parametru RMSD (Root
Mean Square Deviation), który staje się kryterium wyboru najlepszego za-
burzonego modelu kształtu. Wybrany model staje się modelem bazowym
dla następnych mutacji parametrów fizycznych. W ten sposób otrzymuję
zapętlony proces ewolucyjny. Modelowanie zostaje zakończone gdy wartość
parametru RMSD stabilizuje się, co świadczy o znalezieniu rozwiązania. Do-
datkowo stworzyłem dynamiczną funkcję wagowania poszczególnych danych
obserwacyjnych w trakcie modelowania, która wspomaga proces znalezienia
globalnego rozwiązania.

Za pomocą stworzonej przeze mnie metody wyznaczyłem PKR układu
podwójnego 90 Antiope (H2). Porównałem otrzymany model układu po-
dwójnego z obserwacjami zakryć gwiazd przez planetoidę z 2011 roku. Ob-
serwacje zakryć gwiazdy przez planetoidę potwierdziły poprawność modelu
i umożliwiły wyznaczenie rozmiaru i gęstości układu. Metodę wykorzysta-
łem również do wyznaczenia PKR planetoidy 809 Lundia (H3). W tym
przypadku, wykorzystałem informacje dostarczone przez teleskop kosmiczny
Spitzer do wyznaczenia rozmiaru układu podwójnego, co umożliwiło wyzna-
czenie również jego gęstości.

Następnie stworzyłem wersję metody SAGE dla planetoid pojedynczych
opisaną w pracy H4. Modelowanie również rozpoczyna się od sferycznego
ciała, z którego tworzone są kształty zaburzane losowo przez funkcje mutu-
jącą. Funkcja mutująca zmienia dodatkowo orientację osi obrotu bryły w
przestrzeni. Dla każdego powstałego w ten sposób nowego modelu obliczane
są środek masy oraz położenie osi bezwładności bryły, syntetyczna krzywa
jasności i parametr RMSD - podobnie, jak w wersji dla układów podwójnych.
Modelowanie zostaje zakończone po ustabilizowaniu się parametru RMSD.

Za pomocą metody SAGE przeprowadziłem modelowanie PKR planetoid
9 Metis i 433 Eros (H4). Porównałem wyniki modelowania planetoidy 9
Metis z obserwacjami z optyki adaptacyjnej, potwierdzając poprawność roz-
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wiązania. Również zakrycia gwiazd przez planetoidę wskazują, że otrzymane
rozwiązanie jest prawidłowe i dodatkowo dostarczają informacji o rozmiarze
ciała. W pracy H4 pokazane jest również porównanie otrzymanego modelu
planetoidy 433 Eros z modelem dostarczonym przez misję NEAR Shoemarker
(Zuber i inni (2000)). Wyznaczony model jest zbliżony do modelu wykona-
nego za pomocą pomiarów dalmierzem laserowym sondy kosmicznej.

Metoda SAGE znalazła zastosowanie w projekcie p.t. „Efekty selekcji
obserwacji w fizyce planetoid”, kierowanym przez dr Annę Marciniak (SO-
NATA 7 [2014/13/D/ST9/01818]), którego byłem głównym wykonawcą. Wy-
znaczyłem wartości PKR dla planetoid 159 Aemilia, 227 Philosophia, 329
Svea, 478 Tergeste i 487 Venetia (Marciniak i inni, 2018).

Ponadto zastosowałem metodę SAGE w projekcie „Small Bodies Near and
Far” finansowanego przez europejski program H2020-COMPET-2015 wyzna-
czając 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 są w trakcie publikowania i stanowić będą część sprawozdania
końcowego projektu.

Stworzyłem serwis internetowy ISAM (Interactive Service of Asteroid Mo-
dels), który umożliwia obrazowanie i generowanie krzywych zmian jasności
dostępnych modeli planetoid na dowolny moment czasu. Jest on publiczny i
wykorzystywany przez zespoły naukowe do wyznaczania rozmiarów planetoid
z obserwacji zakryć gwiazd przez planetoidy (http://isam.astro.amu.edu.pl).

Obliczenia oparte na algorytmach genetycznych i bibliotekach graficznych
wymagają dużej mocy obliczeniowej. Dzięki otrzymanemu grantowi z Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego pod tytułem „Modele kształtów
niesymetrycznych planetoid wykorzystywanych do badań efektów YORP i
Jarkowskiego” [N 203 404139] rozwijałem moją metodę oraz sfinansowałem
zakup 18 komputerów wyposażonych w karty graficzne. Zbudowałem i opro-
gramowałem klaster obliczeniowy tak, aby w pełni wykorzystać moc oblicze-
niową w procesie modelowania metodą SAGE.

Dzięki finansowaniu projektu „Small Bodies Near and Far” przez pro-
gram H2020-COMPET-2015 rozbudowałem klaster komputerowy o następne
65 komputerów. Uzyskana moc obliczeniowa umożliwia mi prowadzenie dal-
szych badań związanych z metodą SAGE.

Doświadczenie zdobyte w czasie badań opisanych w publikacji H4 jed-
noznacznie wskazywało, że do prawidłowej interpretacji własności fizycznych
modeli otrzymanych z metod inwersji niezbędne jest posiadanie informacji o
niepewnościach wyznaczonych PKR.

2.2.4 Wyznaczanie niepewności PKR planetoid

Trzecim aspektem moich badań było wyznaczenie niepewności PKR plane-
toid uzyskanych w procesie inwersji wypukłej lub niewypukłej z wykorzysta-
niem danych fotometrycznych. W tym celu opracowałem i zaprogramowałem
metodę wyznaczania niepewności PKR na podstawie obserwowanych krzy-
wych zmian jasności oraz danych dostarczanych przez fotometryczne prze-
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glądy nieba (H5).
Opracowana przeze mnie metoda polega na sprawdzeniu dopuszczalnych

zmian wartości PKR akceptowanych w ramach błędu dopasowania mode-
lowanych i obserwowanych danych fotometrycznych. W tym celu badany
model planetoidy (bazowy) zostaje powielony (klony) a nominalne wartości
PKR zmienione zgodnie z losową funkcją zaburzającą. Warunkiem koniecz-
nym dla powstania prawidłowej próbki statystycznej było dostarczenie dużej
ilości klonów (ok. 1.2 mln) oraz zapewnienie równomiernego rozkładu staty-
stycznego zaburzeń poszczególnych PKR. Granice akceptacji poszczególnych
klonów ustalamy na bazie wartości parametru RMSD otrzymanego przez
porównanie modelowanych danych fotometrycznych dla modelu bazowego z
obserwowanymi, uwzględniając liczbę obserwacji i ilość parametrów swobod-
nych modelu.

Wszystkie klony, dla których wartość parametru RMSD wyznaczona przez
porównanie modelowanych i obserwowanych danych fotometrycznych jest
mniejsza niż granica akceptacji, wchodzą do zbioru klonów, które reprezen-
tują odchylenia PKR modelu bazowego. Analiza statystyczna otrzymanego
zbioru klonów dostarcza nam informacji na temat niepewności PKR i obję-
tości.

Zaprezentowana w pracy H5 analiza zagadnienia wykazała, że względne
obserwacje fotometryczne nie zawierają wystarczającej ilości informacji do
wyznaczenia spłaszczenia ciała wzdłuż osi obrotu, które jest głównym czyn-
nikiem wpływającym na niepewność wyznaczonej objętości. Zaproponowa-
łem wykorzystanie danych z fotometrycznych przeglądów nieba w procesie
wyznaczania niepewności PKR, ponieważ zmiany spłaszczenia modelu pla-
netoidy wzdłuż osi obrotu wpływają na jej jasność absolutną, dla różnych
geometrii Słońce-planetoida-Ziemia.

W pracy H5 przedstawiono szczegółową analizę potencjalnego wykorzy-
stania dostępnych danych fotometrycznych do wyznaczania niepewności PKR
modelu z uwzględnieniem ograniczeń związanych z jakością obserwacji, ilo-
ścią punktów pomiarowych oraz wpływem geometrii obserwacji. Okazuje się,
że wyznaczane niepewności PKR planetoid zależą głównie do warunków ob-
serwacji i wartości PKR, co uniemożliwia stworzenie prostego uniwersalnego
systemu opisującego „ jakość” badanego modelu.

Przedstawiona wH5metoda wyznaczania niepewności PKR planetoid po
raz pierwszy pozwala zmienić podejście deterministyczne na stochastyczne.

Zastosowałem moją metodę do wyznaczenia niepewności PKR planetoid
21 Lutetia, 433 Eros, 89 Julia, 243 Ida i 162173 Ryugu (H5). Następnie
porównałem otrzymane PKR i ich niepewności z wartościami parametrów
fizycznych dostarczonych przez misje kosmiczne. Testy wykazały, że metoda
poprawnie wyznacza wartości niepewności poszczególnych PKR planetoid
potwierdzając poprawność otrzymanych wyników.

Prawidłowe wartości niepewności PKR planetoid są konieczne do propa-
gacji niepewności wartości fizycznych obliczanych na ich podstawie. Muszą
one też być uwzględnione, gdy model planetoidy jest wykorzystywany do
wyznaczania dodatkowych parametrów fizycznych z wykorzystaniem innych
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technik obserwacyjnych. Dzięki temu, że metoda opisana w pracy H5 do-
starcza nam zbiór klonów dla poszczególnych modeli planetoid, możliwe jest
ich wykorzystanie w tym procesie. Umożliwia to np. wyznaczenie rozmiaru
ciała na podstawie danych z zakryć gwiazd przez planetoidę, uwzględniając
niepewność obserwacji wraz z niepewnościami modelu.

2.3 Podsumowanie

Przedstawione powyżej publikacje poświęcone są modelowaniu PKR plane-
toid Układu Słonecznego. Prace badawcze obejmują testowanie istniejących
metod inwersji, opracowanie nowej metody modelowania PKR planetoid oraz
wyznaczenia ich niepewności na podstawie danych fotometrycznych.

Testowałem metodę inwersji wypukłej stworzonej do redukcji danych otrzy-
manych z misji Gaia (H1).

Stworzyłem dwie metody dotyczące:

• modelowania niewypukłego kształtu planetoid na podstawie danych fo-
tometrycznych SAGE (Shaping Asteroids with Genetic Evolution)
(H2, H4),

• wyznaczania niepewości PKR planetoid (H5),

które są pierwszymi i unikalnymi rozwiązaniami w tej dziedzinie badań. Obie
metody wymagają znacznej ilości kart graficznych o dużej mocy obliczenio-
wej, dlatego zbudowałem klaster komputerowy umożliwiający prowadzenie
moich badań sfinansowany przez grant MNiSW (N N203 404139), którego
byłem kierownikiem, oraz grant europejski H2020-COMPET-2015, którego
kierownikiem jest Thomas Müller (Max-Planck-Institut fur Extraterrestri-
sche Physik (MPE)).

Wyznaczyłem PKR dla planetoid

• podwójnych: 90 Antiope (H2) i 809 Lundia (H3)

• 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 zostały w pracach lub stanowią część sprawozdania z
projektu nie wchodzących w skład osiągnięcia habilitacyjnego).

Dodatkowo powstały dwa serwisy internetowe:

• Interactive Service for Asteroid Models (ISAM),

• Gaia-Groundbased Observational Service for Asteroids (GaiaGOSA),
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wspomagające pozyskiwanie danych obserwacyjnych i prezentowanie otrzy-
manych wyników modelowania dla planetoid.

W najbliższym czasie planuję rozbudowę metody SAGE umożliwiającą
wykorzystanie w procesie modelowania innych technik obserwacyjnych: ob-
serwacji radarowych, optyki adaptacyjnej, zakryć gwiazd przez planetoidy i
fotometrii absolutnej.
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3 Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-
badawczych

Oprócz badań nad modelowaniem PKR planetoid, po otrzymaniu doktoratu
pracowałem również nad zagadnieniami z mechaniki nieba, instrumentów
badawczych, serwisów internetowych, różnych technik obserwacyjnych dla
planetoid i sztucznych satelitów Ziemi.

Mechanika nieba

Moją karierę naukową rozpocząłem od zagadnień związanych z polem grawi-
tacyjnym modeli składających się z punktów i odcinków materialnych. Za-
proponowałem model dwóch prostopadłych odcinków materialnych o urojo-
nej długości, który doskonale reprezentuje pole grawitacyjne elipsoidy trój-
osiowej, a jego reprezentacja matematyczna jest prostsza (Bartczak i Bre-
iter, 2003). W kolejnej pracy przedstawiłem modele pola grawitacyjnego,
bazujące na punktach i odcinkach materialnych, które umożliwiają szybsze
wyznaczenie jego wartości dla trójosiowych elipsoid (Bartczak i inni, 2006).

Następnie zastosowałem zaproponowany przez mnie model potencjału w
badaniach precesji swobodniej i wymuszonej planetoid pojedyńczych i po-
dwójnych. Wyznaczyłem model planetoidy 90 Antiope, w którym składniki
układu miały kształt trójosiowej elipsoidy i sfery (Michałowski i inni, 2004).
Brałem również udział w pracach związanych z badaniami dynamiki układów
podwójnych synchronicznych planetoid. Analizowałem stabilność układu 90
Antiope wykorzystując metodę MEGNO do wyznaczenia obszarów stabilno-
ści układu podwójnego (Breiter i inni, 2005).

Brałem udział w symulacji rojów metoroidowych, które umożliwiły stwo-
rzenie funkcji prawdopodobieństwa orbitalnego wykorzystującej różnice mię-
dzy energiami orbitalnymi, wektorami momentu pędu i wektorami Laplace’a
(Jopek i inni, 2008). Funkcja ta ułatwia prawidłową klasyfikację obserwowa-
nych rojów meteroidów.

Miałem swój udział w badaniach dotyczących efektu YORP dla planeto-
idy 25143 Itokawa i w tworzeniu metody wyznaczania jego wartości z wyko-
rzystaniem jednowymiarowego modelu termicznego. Opracowałem i zastoso-
wałem metodę obliczenia efektu YORP dla modelu o bardzo dużej rozdziel-
czości siatki trójkątów wykorzystując rozproszoną sieć stacji obliczeniowych
(Breiter i inni, 2009). Pomimo, że upłynęło 10 lat, żadna inna publikacja nie
zawiera wyników dla tak dużej rozdzielczości (3 miliony trójkątów).

Budowa instrumentów badawczych

W latach 2004-2006 brałem udział w budowie teleskopu astronomicznego
(PST1) składającego się z dwóch luster o średnicy 40 cm, który powstał w
Instytucie Obserwatorium Astronomiczne UAM. Dla tego instrumentu wy-
konałem oprogramowanie sterujące i obserwacyjne. Brałem udział w kon-
struowaniu i budowie montażu teleskopu. Teleskop ten wykonuje szereg ob-
serwacji fotometrycznych i spektroskopowych. Na podstawie tych obserwa-
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cji przeprowadzono badania, których rezultaty zamieszczono w prestiżowych
wydawnictwach z listy JCR (Baranowski i inni, 2009; Sekalska i inni, 2010;
Polińska i inni, 2014; Dimitrov i inni, 2014; Bensch i inni, 2014; Dimitrov
i inni, 2015).

W latach 2008-2009 uczestniczyłem w projekcie modernizacji dalmierza
laserowego należącego do Obserwatorium Astrogeodynamicznego Centrum
Badań Kosmicznych PAN w Borowcu. Zadanie polegało na adaptacji pro-
gramu napisanego dla systemu operacyjnego DOS na wersję pracującą pod
systemem UNIX. Dodatkowo wymagane było opracowanie protokołu komu-
nikacji między komputerami, mającego na celu zrównoleglenie procesów za-
rządzających.

Największy projekt instrumentalny, w którym biorę udział od 2006 roku,
to budowa 4-metrowego międzynarodowego teleskopu z ciekłym lustrem (In-
ternational Liquid Mirror Telescope)(Surdej i inni, 2006). Przez 3 lata pra-
cowałem na Uniwersytecie w Liege na pozycji post-doc i opracowywałem
metodę redukcji danych, jakie będzie dostarczał budowany teleskop. Po za-
kończeniu mojego stażu, Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM stał
się członkiem konsorcjum, które buduje teleskop, a ja zostałem polskim ko-
ordynatorem projektu. W skład konsorcjum wchodzą również: Universite de
Liege, FNRS Belgium, Aryabhata Research Institute of Observational Scien-
ces (ARIES, Indie), Royal Observatory of Belgium. Na potrzeby projektu
zbudowałem i oprogramowałem klaster komputerowy składający sie z 10 sta-
cji roboczych, który posłuży do przechowywania i redukcji danych (Pradhan
i inni, 2018). W czasie projektowania i uruchamiania teleskopu odbywałem
każdego roku miesięczne wizyty na uniwersytecie w Liege, w ramach prac w
konsorcjum. W 2016 roku teleskop został przetransportowany do miejscowo-
ści Devasthal (Uttarakhand, India) i rozpocznie regularne obserwacje w roku
2019. Strona domowa projektu: http://www.ilmt.ulg.ac.be .

Serwisy Internetowe

Opracowałem i wykonałem serwis internetowy ISAM (Interactive Service for
Asteroid Models, http://isam.astro.amu.edu.pl), którego celem jest publiczne
udostępnienie istniejących modeli kształtów planetoid (Bartczak i Marciniak,
2011; Marciniak i inni, 2012). Funkcje serwisu umożliwiają dla wybranego
modelu planetoidy:

• obrazowanie modelu z zachowaniem orientacji na niebie, niezbędne przy
wyznaczeniu rozmiaru planetoid z obserwacji zakryć gwiazd przez pla-
netoidy,

• tworzenia syntetycznej krzywej zmian jasności,

• tworzenia animacji obrotu ciała wraz z równoczesnym symulowaniem
krzywej zmian jasności,

• tworzenia obrazów trójwymiarowych w różnych technikach stereosko-
powych.

17



Oprócz funkcji naukowych serwis ISAM jest doskonałym narzędziem do po-
pularyzacji nauki.

Drugi serwis komputerowy, Gaia-GOSA, powstał dzięki uzyskaniu finan-
sowania z Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Został on stworzony przy
współpracy z firma komercyjną ITTI 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 powstało narzędzie do planowania obser-
wacji uwzględniające obiekty obserwowane w danej chwili przez misję Gaia.
Po wykonaniu obserwacji obserwator przesyła dane do serwisu. Dane są na-
stępnie redukowane w naszym Instytucie, a wyniki redukcji udostępniane w
serwisie. Serwis dodatkowo udostępnia materiały edukacyjne, które umożli-
wiają amatorom opanowanie i doskonalenie techniki obserwacyjnej. Najlepsi
obserwatorzy wyróżnieni zostają certyfikatami umiejętności poświadczonymi
przez Europejską Agencję Kosmiczną. Serwis jest dobrym narzędziem komu-
nikacji między profesjonalistami i amatorami przynosząc wymierne korzyści
naukowe.

Obiekty zbliżające się do Ziemi

Współpraca z Europejska Agencją Kosmiczną umożliwiła mi również udział w
pracach mających wspomóc astronomów w badaniach planetoid, a zwłaszcza
obiektów zbliżających się do Ziemi.

Pierwszy projekt w którym brałem udział dotyczył studium wykonal-
ności oprogramowania do śledzenia i wykrywania obiektów zbliżających się
do Ziemi (NEO) z obserwacji fotometrycznych wykonywanych przez tele-
skopy należące do programu Space Situational Awareness (SSA) z potencjal-
nym wykorzystaniem procesorów graficznych (GPU) i infrastruktury chmury
do przechowywania danych („ESA PANOPTES” [4000110300/14/NL/CHI]).
Brałem udział w tworzeniu oprogramowania wykorzystującego biblioteki gra-
ficzne, do wizualizacji modeli kształtu planetoid. Projekt realizowany był
przez firmę Vratis z Wrocławia i Sybilla Technologies z Torunia.

Kolejny projekt („NEO User Support Tools” [4000114527/15/D/MRP])
dotyczył stworzenia narzędzi programistycznych służących do planowania i
wykonania obserwacji planetoid bliskich Ziemi. Zwiększenie ilości odkrywa-
nych obiektów zbliżających się do Ziemi, jest warunkiem niezbędnym, żeby
zapobiec ewentualnym kolizjom z naszą planetą. Moim udziałem było zapro-
jektowanie i wykonanie usług obliczających położenia planetoid za pomocą
narzędzi i danych dostarczanych przez serwis NeoDys i AstDys. Wszyst-
kie powstałe narzędzia zostaną zintegrowane z oficjalną stroną Europejskiej
Agencji Kosmicznej (http://neo.ssa.esa.int/). Projekt realizowany był przez
Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM oraz firmę ITTI z Poznania.

Projekt „NEO Data Exchange and Collaboration Service (NEODECS)”
[4000119392/17/D/MRP] ma zadanie dostarczyć mechanizmy komunikacji
znanych z mediów społecznościowych (Facebook, Twitter) do społeczności
astronomów, które mają pomóc w ich pracy przy planowaniu i wykonywaniu
obserwacji obiektów bliskich Ziemi (NEOs). Pozwoli to lepiej zarządzać wol-
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nym czasem na teleskopach oraz planować wspólne kampanie obserwacyjne.
Serwis będzie zawierał również meta dane o parametrach fizycznych i obser-
wacjach obiektów zbliżających się do Ziemi. Mój udział w projekcie polegał
na opracowaniu i testowaniu protokołu komunikacji między różnymi dostęp-
nymi źródłami informacji w internecie. Brałem również udział w pracach
projektowych interfejsu użytkownika. Projekt realizowany jest przez firmę
ITTI z Poznania i Instytut Obserwatorium Astronomiczne UAM.

Następny projekt „NEO&SST Observation Assistant Service (NOAS)”
[4000120682/17/D/MRP] dotyczy wykonania aplikacji pozwalającej na zor-
ganizowaniu przebiegu całonocnych obserwacji nieba dla konkretnego tele-
skopu, w formacie uniwersalnego języka TSM. Protokół TSM ma obowiązy-
wać jako uniwersalny sposób komunikacji między sieciami teleskopów robo-
tycznych. Nasz system będzie testowany na teleskopie OGS w obserwatorium
ESA na Teneryfie i teleskopie RBT należącym do Instytutu Obserwatorium
Astronomiczne UAM i znajdującym się w Arizonie, USA. Mój udział w re-
alizacji projektu polega na stworzeniu usługi na serwerze komputerowym,
do filtrowania potencjalnych obiektów do obserwacji z uwzględnieniem ich
pozycji geocentrycznej i topocentrycznej. Następnie opracowałem i wyko-
nałem moduły do komunikacji między edytorem TSM, a usługą na serwe-
rze komputerowym. Projekt realizowany jest przez Instytut Obserwatorium
Astronomiczne UAM i firmę ITTI z Poznania.

Projekt „Service for Archival NEO Orbital and Rotational Data Analy-
sis (SANORDA)” [4000121390/17/D/AH] umożliwi zbieranie danych obser-
wacyjnych i ich analizę. W tym celu stworzono bazę danych, zawierającą
dotychczasowe dane obserwacyjne, ale również przygotowaną na przechowy-
wanie nowopozyskanych danych z różnych źródeł. Dodatkowo baza danych
przechowywać będzie wyniki analizy danych otrzymanych w wyniku długo-
trwałych procesów obliczeniowych. Serwis udostępni astronomom badają-
cym NEO wygodne narzędzia do wyszukiwania, filtrowania i wizualizacji da-
nych. Mój udział w projekcie polegał na wsparciu czasochłonnych obliczeń,
wykorzystując stworzone przeze mnie oprogramowanie do zarządzania rów-
noległymi procesami obliczeniowymi. Projekt realizowany jest przez Instytut
Obserwatorium Astronomiczne UAM i firmę ITTI z Poznania.

Zakrycia gwiazd przez planetoidy

Obserwacje zakryć gwiazd przez planetoidy są techniką obserwacyjną umoż-
liwiającą wyznaczenie rozmiarów planetoid. Obserwacje polegają na dokład-
nej rejestracji zjawiska zakrycia światła gwiazdy przez planetoidę, która po-
rusza się w obserwowanym polu gwiazdowym. Dane uzyskane przez większą
grupę obserwatorów w różnych położeniach na Ziemi posłużyć mogą do ana-
lizy kształtu planetoidy. Stworzyłem oprogramowanie do redukcji i wyzna-
czenia rozmiarów planetoidy na podstawie danych obserwacyjnych zawartych
w bazie danych The Planetary Data System (NASA). Wyznaczyłem rozmiary
dla planetoid: 9 Metis [H2], 159 Aemilia, 329 Svea (Marciniak i inni, 2018)
oraz układu podwójnego 90 Antiope [H5].

Jestem współautorem pracy opublikowanej w Nature zawierającej od-
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krycie pierścienia wokól planetoidy Haumea przy pomocy obserwacji zakryć
gwiazdy przez planetoidę (Ortiz i inni, 2017).

Optyka Adaptacyjna

Pracuję w zespole badawczym, kierowanym przez Pierre Varnazza z Labora-
torie d’Astrophysique de Marseille (LAM), realizującym duży program ob-
serwacyjny na VLT ESO (Very Large Telescope European Southern Observa-
tory) w Chile. W skład konsorcjum wchodzą: 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 się obserwacje na detektorze SPHERE
umożliwiającym obrazowanie planetoid z Głównego Pasa o średnicach więk-
szych niż 100 km. Dzięki pomiarom możliwe jest wyznaczenie kształtu, al-
bedo, rozmiaru oraz gęstości, gdy dysponujemy informacją o ich masach.
Wykorzystuję moją metodę SAGE do niezależnego procesu wyznaczania pa-
rametrów fizycznych planetoid w celu weryfikacji wyników otrzymanych przez
metody korzystające z danych fotometrycznych i optyki adaptacyjnej. Wy-
nikiem prac całego zespołu są modele kształtów dla planetoid: 16 Psyche
(Viikinkoski i inni, 2018), 89 Julia (Vernazza i inni, 2018), 4 Vesta (Fétick
i inni, 2019), 7 Iris (Hanuš i inni, 2019) i 41 Daphne (Carry i inni, 2019).

Obserwacje radarowe

Wykorzystanie efektu Dopplera w obserwacjach radarowych umożliwia nam
pozyskanie cennych informacji na temat kształtu planetoid. Kampanie ob-
serwacyjne prowadzone są przez 300-metrowy radioteleskop w Arecibo (Pu-
erto Rico) i 70-metrowy radioteleskop w obserwatorium Goldstone (JPL,
NASA). Wraz z Grzegorzem Dudzińskim opracowaliśmy dwie metody wyko-
rzystania obserwacji radarowych w modelowaniu planetoid. Pierwsza polega
na porównywaniu syntetycznych obrazów radarowych (tworzonych na pod-
stawie modelu) z obserwacjami. Druga metoda analizuje dane radarowe i
tworzy model trójwymiarowy ciała bazując na dystrybucji gęstości prawdo-
podobieństwa wystąpienia powierzchni. Mój udział w badaniach dotyczył
projektowania metody, napisania programowania i modelowania planetoidy
1996HW1 (Dudzinski i Bartczak, 2016).

Obserwacje fotometryczne - misja GAIA

Rozpocząłem pracę nad nowym projektem finansowanym przez ESA o na-
zwie „GAVIP-GridComputing” [4000120180/17/NL/CBi], w którym pełnię
rolę kierownika projektu. GAVIP-GC będzie platformą komputerową umoż-
liwiającą efektywne wykorzystanie danych zgromadzonych przez misję Gaia
w celach naukowych. Dostęp do danych z misji Gaia będzie zapewniony przez
serwis GAVIP, który jest publicznie dostępny (http://docs.gavip.science/) i
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umożliwia naukowcom wymianę algorytmów dedykowanych do analizy da-
nych z misji. Projekt GAVIP-GC pozwoli wzmocnić potencjał serwisu GA-
VIP i rozwiąże problemy z ograniczeniami serwisu, związanymi z brakiem
wystarczającej mocy obliczeniowej dla procesów wymagających masowych
rachunków. W tym celu stworzona będzie w ramach projektu BOINC –
(https://boinc.berkeley.edu/) sieć ochotników, która zapewni moc oblicze-
niową.

Satelity i śmieci kosmiczne

W ramach pracy w przy budowie 4-metrowego teleskopu z ciekłym lustrem
(ILMT) zaproponowałem wykorzystanie obserwacji astrometrycznych i foto-
metrycznych z tego teleskopu do wyznaczenia wartości parametrów fizycz-
nych satelitów i śmieci kosmicznych. Wykorzystując specyficzną pracę ka-
mery CCD w trybie TDI (Time Delayed Integration) możemy pozyskać infor-
macje na temat prędkości i kierunku poruszania się obserwowanego obiektu
satelitarnego. Opracowałem metodę, która została przetestowana na obser-
wacjach pozyskanych z 1,3-metrowego teleskopu w Devasthal. Do tej pory
wyznaczono parametry dla 9 śmieci kosmicznych (Pradhan i inni, 2018).
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4 Podsumowanie dorobku naukowego
Jestem współautorem ogółem 29 publikacji z bazy Journal Citation Reports
(JCR), z których 27 ukazało się po uzyskaniu przeze mnie stopnia nauko-
wego doktora. Jestem również autorem lub współautorem 42 innych publi-
kacji. Łączna liczba wszystkich cytowań wg. Web of Sciencie wynosi 259,
natomiast wg ADS wynosi 329. Liczba cytowań bez auto-cytowania wynosi
odpowiednio 227 i 292. Sumaryczny impact factor wszystkich publikacji we-
dług listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi 154.402.
Mój index Hirscha wynosi wg. Web of Science h=10, a według ADS h=11.

Brałem udział w 13 projektach:

• 7 projektów naukowych, które finansowany były przez: KBN, NCN,
ESA, 7PR UE, H2020 UE, PAN-FNRS,

• 6 projektów we współpracy z przedsiębiorcami, które finansowany były
przez ESA.

W trzech projektach pełniłem funkcję kierownika.

Należę do 4 konsorcjów badawczych:

• 4m International Liquid Mirror Telescope,

• Gaia Research for Europen Astronomy Training -ITN (zakończony 2015
roku),

• ESO/VLT/SPHERE,

• Small Bodies Near and Far.

Brałem udział w 18 konferencjach na których byłem autorem lub współau-
torem 19 referatów i 16 plakatów. Odbyłem 9 staży naukowych w ośrodkach
badawczych: ULG Liege (Belgia), SETI Institute (USA), ESTEC ESA (Ho-
landia) i PARP (Polska). Jestem członkiem Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego i Międzynarodowej Uni Astronomicznej.

Prowadziłem 8 wykładów kursowych, 2 zajęcia laboratoryjne i 2 ćwicze-
nia dla studentów astronomii, fizyki i geografii. Pełnie opiekę na studentami
w funkcji promotora 2 prac licencjackich i 3 magisterskich oraz opiekę nad
doktorantami jako promotor pomocniczy w 2 przewodach doktorskich. Wy-
głosiłem 7 wykładów popularno-naukowych.

Otrzymałem 4 zespołowe nagrody Rektora Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza za osiagnięcia naukowe i organizacyjne. W lipcu 2017 Komisja Nazw
Międzynarodowej Unii Astronomicznej nadał planetoidzie o numerze 10470
nazwę Bartczak, za wkład w badania planetoid związany z opracowaniem
metod inwersji.
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