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4.3 Opis celé6w naukowych i wynikow
4.3.1 Wprowadzenie

Planetoidy bazaltowe typu V oraz ich fragmenty, meteoryty z grupy HED (howardyty-
eukryty-diogenity), sa pozostatosciami po kolizjach zréznicowanych planetozymali
— zarodkéw planetarnych, ktore istniaty 4 miliardy lat temu w Uktadzie Stonecz-
nym. Obiekty te, podobnie jak planety ziemskie, przeszty proces termicznej dyfe-
rencjacji, w wyniku ktorego utworzyty metaliczne jadro, bogaty w oliwiny ptaszcz
i bazaltowa skorupe (Mittlefehldt, 2015). Za gtéwne zrodto ciepta, ktore doprowa-
dzito do stopienia i dyferencjacji materialu planetozymalnego, uwaza sie rozpad
radioaktywny Al?® i Fe% (Ghosh et al., 2006; Russell et al., 1996; Srinivasan et al.,
1999). W trakcie tego procesu stopione materialy o wysokiej gestosci (takie jak ze-
lazo) opadaja do jadra, a lzejsze mineraly (krzemiany) wznosza sie na powierzchnie,
tworzac strukture warstwows.

Proces dyferencjacji byt kiedys powszechny i odpowiada za ogromne zréznico-
wanie struktur wewnetrznych obserwowanych wsréd planet i ksiezycow w naszym
Uktladzie Stonecznym i poza nim. Proces ten wystepowal m. in. na planetach (Zhar-
kov, 1986), planetozymalach, planetach kartowatych (np. Ceres, Pluton, Eris, Hau-
mea (King et al., 2018; Nimmo and McKinnon, 2021; Dunham et al., 2019)), plane-
toidzie (4) Westa oraz na ksiezycach (np. ziemski Ksiezyc, lo, Europa, Ganimedes,
Kallisto, Tytan (Schubert et al., 1996; Kuskov and Kronrod, 2001, 2005; Bills and
Nimmo, 2011)). Przypuszcza sie, ze dyferencjacja zachodzi rowniez na egzoplane-
tach (Valencia et al., 2006; Zhang and Lin, 2022). Planetoida (16) Psyche uwazana
jest za pozostalos$é zelaznego jadra zréznicowanej planetozymali, ktora zostata po-
zbawiona swojego plaszcza i skorupy wskutek kolizji typu "hit-and-run"(Asphaug
et al., 2006; Asphaug and Reufer, 2014; Landsman et al., 2018; Avdellidou et al.,
2018). Amerykanska sonda kosmiczna Psyche, ktora wystartowata 13 pazdziernika
2023 roku, dotrze do planetoidy (16) Psyche w roku 2029, aby zbada¢ proces for-
mowania sie jader planet typu ziemskiego oraz okresli¢ najbardziej prawdopodobne
miejsce powstania tego obiektu (Elkins-Tanton et al., 2022; Oh et al., 2019).

Proces dyferencjacji silnie zalezy od czasu formowania planetozymali, czasu
trwania akrecji, miejsca formowania oraz poczatkowego sktadu mgtawicy stonecz-
nej (Neumann et al., 2012). Ponadto uwaza sie, ze zréznicowane planetozymale
przyczynily sie do przyspieszenia procesu dyferencjacji planet typu ziemskiego, w
odréznieniu od modeli formowania planet z materialu nier6znicowanego (Rubie
et al., 2007; Minarik, 2003). Miejsce formowania planetozymali jest takze zwia-
zane z gradientem temperatury i sktadu wezesnej mgtawicy protostonecznej oraz z
polozeniem linii $niegu! w Uktadzie Stonecznym (Gradie and Tedesco, 1982; Bus,
1999; DeMeo and Carry, 2014; Michel et al., 2015; Ghosh et al., 2006; Day, 2015).

Dlatego planetoidy bazaltowe typu V oraz meteoryty z grupy HED, czyli frag-
menty skorup zréznicowanych planetozymali, stanowia unikalng okazje do wery-
fikacji modeli formowania planet i ewolucji planetarnej. W szczegélnosci, Bottke
et al. (2006); Bottke (2014) zaproponowali, ze planetozymale formowaly sie blisko
Stonica, w regionie planet skalistych, a nie w Pasie Gléwnym planetoid, jak wcze-
$niej sadzono (Burbine et al., 2002). Bottke et al. (2006); Bottke (2014) przewiduja,
ze protoplanety, ktore powstaly z tej populacji, zostaly kolizyjne rozerwane, a na-
stepnie rozproszone do Pasa Gloéwnego. Ten scenariusz formowania sie zréznicowa-

Lodlegtosé od Stonca poza ktora woda i inne lotne substancje pozostaja w stanie statym (lodu)



nych planetozymali powinien zostaé¢ zweryfikowany poprzez obserwacje planetoid
typu V.

4.3.2 Cele

Glé6wnym naukowym celem przedstawionego zbioru publikacji byto po-
laczenie obserwacji planetoid typu V z przewidywaniami numerycznego
modelu formowania sie i ewolucji planetozymali zaproponowanego przez
Bottke et al. (2006) i Bottke (2014) oraz ustalenie najbardziej prawdo-
podobnego scenariusza powstawania zréznicowanych planetozymali.

Bottke et al. (2006); Bottke (2014) stwierdzaja, ze zréznicowane planetozy-
malne mogly powsta¢ w regionie planet skalistych, a nie w Pasie Gtéwnym plane-
toid, jak wczesniej sadzono (Burbine et al., 2002). Nastepnie zostaly one rozbite
w kolizjach i rozproszone do obecnego Pasa Gtownego planetoid. Autorzy §ledzili
tysiace testowych czastek ewoluujacych wsrod embrionéw planetarnych o rozmia-
rach Ksiezyca i Marsa. Symulacje numeryczne przeprowadzono w trzech réznych
podgrupach punktéw o réznych poczatkowych zakresach polosi wielkiej (0.5-1.0
au, 1.0-1.5 au, 1.5-2.0 au). Doprowadzilo to do réznych ostatecznych proporcji i
rozktadow przestrzennych fragmentéw przetransportowanych do Pasa Gléwnego
po 10 milionach lat symulowanej numerycznie ewolucji dynamicznej. Od 0,1% do
10% poczatkowe] populacji osiagneto orbity w Pasie Glownym w zaleznosci od
poczatkowego miejsca formowania sie planetozymali. Ten scenariusz przewiduje
duza ilo$¢ planetoid typu V pochodzacych z réznych planetozymali w wewnetrznej
czesci Pasa Glownego. Jednak wiekszosé planetoid typu V w wewnetrznym Pasie
Glownym uwaza sie za fragmenty pochodzace z kolizji jednej planetozymali - pla-
netoidy (4) Westa. Przedstawiony cykl publikacji zawiera ujednolicone podejscie
taczace badania fotometryczne, spektroskopowe i numeryczne w celu zidentyfiko-
wania i jakosciowej oceny ilosci planetoid typu V (niepowiazanych z Westa) w
calym Uktadzie Stonecznym oraz oceny miejsca powstawania zréznicowanych pla-
netozymali.

Moimi szczegdétowymi celami byty:

(i) Zaprojektowanie i koordynacja fotometrycznej kampanii obserwacyjnej pla-
netoid typu V (H1, H2, H3, H5),

(ii) Wyznaczenie wlasciwosci fizycznych (okresow rotacji, ksztaltow, parametrow
spektralnych) i dynamicznych planetoid typu V poza rodzina Westy (H1 -
H6),

(iii) Poréwnanie wyznaczonych parametréw z parametrami typowych westoidow
oraz z modelem ewolucji dynamicznej rodziny Westy przedstawionym przez
Nesvorny et al. (2008) (H1 - H6),

(iv) Identyfikacja planetoid typu V i weryfikacja hipotetycznej obecnosci plane-
toid nie bedacych westoidami w wewnetrznej czesci Pasa Gtownego (H3, H4,

H5),

(v) Okreslenie i jakosciowe poréwnanie przestrzennego rozmieszczenia planetoid
niebedacych westoidami w Pasie Gléwnym z przewidywanym rozktadem au-
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torstwa Bottke et al. (2006) i Bottke (2014), okreslenie miejsca powstawania
zroznicowanych planetozymali (H5).

4.3.3 Wyniki
4.3.3.1 Planetoida (2579) Spartacus - pierwsza podejrzana (H1, H6)

Istnieja pewne dowody na to, ze w wewnetrznej czesci Glownego Pasa Planetoid
(skad pochodzi wiekszo$¢ meteorytow) moga istnie¢ fragmenty materiatu planeto-
zymalnego innego niz Westa. Po pierwsze, kilka meteorytow z grupy HED wykazuje
nietypowe sktady izotopowe i chemiczne. Na przyktad meteoryty Ibitra, Caldera,
Pasamonte, ALHA78132, Asuka-881394, Banburra Rockhole sg zubozone w izotop
160 i dlatego nazywane sa anomalicznymi/nietypowymi (Wiechert et al., 2004;
Bland et al., 2009). Meteoryty te odbiegaja tak znaczaco od gltéwnej linii masowej
HED, Ze do wyjasnienia ich istnienia potrzebne sa unikalne planetoidy macierzyste
(Scott et al., 2009; Zhang et al., 2019). Upadek jednego z tych meteorytow zostal
zaobserwowany (Bland et al., 2009; Spurny et al., 2012). Jego pochodzenie byto dy-
namicznie przesledzone do wewnetrznej czesci Gtownego Pasa planetoid, a Spurny
et al. (2012) sugeruje, ze cialo macierzyste tego meteorytu moze nadal znajdowac
sie wlasnie w tej okolicy. Jak dotad nie zostato ono zidentyfikowane. Ponadto, Gou-
nelle et al. (2009) donidst o znalezieniu nietypowego mikrometeorytu i pokazat, ze
jego pochodzenie i dostarczenie go z wewnetrznej czesci gtéwnego pasa jest znacz-
nie bardziej prawdopodobne niz z jego srodkowej czy zewnetrznej czesci. Badania
spektralne jednak nie wykazuja dowodéw na rézne mineralogie wsrod planetoid
typu V w wewnetrznej czesci Pasa Glownego (Moskovitz et al., 2010). Jedynym
obiektem wykazujacym nietypowe wtasciwosci spektralne byta planetoida (2579)
Spartacus. Burbine et al. (2001) i Moskovitz et al. (2010) na podstawie pomia-
row spektralnych wskazuja na bogatszy w oliwiny sktad chemiczny Spartacusa (w
poréwnaniu do typowych Westoidow). W pracy H1 badatam parametry fizyczne i
dynamiczne planetoidy (2579) Spartacus w celu zwiekszenia wiedzy na temat jej
wladciwosci i pochodzenia. Zebratam dostepne dane literaturowe oraz wykonatam
dodatkowsa fotometrie na podstawie obserwacji z teleskopow SMARTS, JKT, Hall
oraz NOT. Pozwolito mi to na wyznaczenie okresu rotacji i ksztaltu Spartacusa,
ktore z kolei zostaly uzyte do catkowania ruchu planetoidy. Wyznaczony kierunek
rotacji w potaczeniu z catkowaniem numerycznym orbity pokazal, ze Spartacus
ma kierunek dryfu Jarkowskiego? zgodny z jego domniemanym pochodzeniem z
planetoidy (4) Westa. Wsteczne caltkowanie orbity pokazalo, ze obiekt ten mogt
migrowac z okolic granicy rodziny Westy w przeciagu ostatnich 1 mld lat. Rozsze-
rzone catkowanie numeryczne do 2 Gmld lat w pracy H6 pokazalo, ze elementy
orbity Spartacusa wyraznie pokrywaja sie z rodzing Westy. Widma Spartacusa w
zakresie widzialnym (VIS) i podczerwonym (NIR) w réznych fazach rotacji poka-
zaly, ze centra pasm 0,9 um i 2,0 um pokrywaja sie z typowymi Westoidami, ale
stosunek obszaru pasm absorpcyjnych (BAR) wynosi potowe wartosci typowej dla
planetoid typu V z rodziny Westy. Polaczenie tych wtasciwosci doprowadzito mnie
do wniosku, ze najprawdopodobniej Spartacus jest kolizyjnie uwolnionym frag-
mentem Westy, by¢ moze pochodzacym z glebszej warstwy skorupy niz typowe
Westoidy.

2Zmiany wiekowe w polosi wielkiej zwykle obserwowane dla malych planetoid, wywolane nie
roOwnomierna emisja cieplna



4.3.4 Wtlasciwosci fotometryczne planetoid z populacji typow V (H2,
H3, H5)

Dostarczanie meteorytow z srodkowego i zewnetrznego obszaru Pasa Glownego,
jest mato prawdopodobne. Wiekszo$é meteorytéw dociera na Ziemie z wewnetrz-
nej czesci Pasa Gtownego (Vokrouhlicky and Farinella, 2000), co czyni ja gtéwnym
regionem poszukiwan cial macierzystych nietypowych HED-6w. Jednak, z uwagi na
obecno$¢ wielu rezonanséw, pokrywanie si¢ rodzin planetoid w przestrzeni parame-
tréw orbitalnych oraz obecnosé licznych wtragconych z innych obszaréow planetoid
w wewnetrznym Pasie Glownym, rozpoznanie tych cial jest znacznie utrudnione.
Ponadto, réznice w izotopach tlenu moga nie by¢ odzwierciedlone w widmach pla-
netoid, co dodatkowo utrudnia identyfikacje (Moskovitz et al., 2010). Dlatego ko-
nieczne jest zastosowanie zintegrowanego podejscia, ktore taczy badania spektro-
skopowe, fotometryczne i dynamiczne. Gtéwnym celem tej pracy bylo wiec pelne
scharakteryzowanie probki obiektow typu V w wewnetrznym Pasie Gtownym oraz
zapewnienie szerszego kontekstu dla teorii powstawania i ewolucji planetozymali.

Przez analize krzywych fazowych (w pracy H3) wykazatam, ze parametry funk-
¢ji fazowych planetoid typu V sg zgodne z tymi dla obiektéw o umiarkowanym i
wysokim albedo. W badanej probce nie znalaztam dowodéw na istnienie wielu
klastrow obiektow w przestrzeni parametéw fazowych. Dodatkowo wyznaczytam
parametry Gi, Go i Gio (opisujace ksztalt krzywej fazowej) z jednoczesnego do-
pasowania funkcji fazowej do wszystkich danych fotometrycznych obserwowanych
planetoid typu V. Stanowi to rozszerzenie pracy Penttild et al. (2016), w kto-
rej zalecano uzywanie stalych parametréw krzywych fazowych do dopasowywania
niskiej jakosci danych fotometrycznych. Wyznaczone parametry krzywej fazowej
moga by¢ uzywane do oszacowania jasnosci absolutnych (a tym samym rozmia-
row planetoid dla danego albedo geometrycznego) planetoid typu V z mata iloscia
obserwacji.

Poprzez analize okresow rotacji planetoid typu V (H1) pokazatam, ze obiekty te
byty pod wpltywem efektu YORP (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack)?, co
modyfikowato ich okresy rotacji. Efekt ten, tacznie z efektem Jarkowskiego, ktory
skutkuje dyspersja rodzin planetoid, prowadzi do konkretnych rozktadow wtasci-
wosci rotacyjnych planetoid. Na przyktad jest mniej prawdopodobne, ze planetoidy
rotujace prosto o potosiach wielkich mniejszych niz pétos Westy pochodzg z We-
sty, ze wzgledu na termiczne sity powodujace zwickszanie sie ich potosi, a wiec
wypychajace je w kierunku przeciwnym do Storica (efekt Jarkowskiego, Nesvorny
et al. (2008); Vokrouhlicky and Farinella (2000)). Zaktadajac, ze wewnetrzny Pas
Glowny jest zasiedlony przez Westoidy, ktore wyemigrowaly z rodziny Westy, Ne-
svorny et al. (2008) pokazali ze:

e 81% planetoid w tzw. regionie rezonanséw rozproszonych (okreslonym przez
elementy orbitalne 2.2 au < a < 2.3 au, 0.05 < e < 0.2, 0 < < 10°, w
Nesvorny et al. (2008) tzw. Komorka I) powinno mie¢ rotacje wsteczne (Ne-
svorny i Roig, prywatna korespondencja, na podstawie symulacji z Nesvorny
et al. (2008));

e 40% obiektow w regionie niskiego nachylenia (okreslonym przez elementy
orbitalne 2.32 au < a < 2.48 au, 0.05 < e < 0.2, 2° < 7 < 6°, Komorka II

3Efekt zmieniajacy okresy oraz kierunki osi rotacji planetoid o niesymetrycznych ksztattach ze
wzgledu na nieréwnomierne rozpraszania $wiatta stonecznego oraz nieréwnomierna emisje cieplna
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Rysunek 1: Rozktad orbitalny (potosi wielkiej a oraz nachylenia ¢) planetoid typu
V w wewnetrznym pasie gléwnym, kolor odpowiada szerokosci ekliptycznej osi ro-
tacji (8). Obiekty o rotacjach wstecznych oznaczono trojkatami, a rotujace prosto
kotkami. Potozenie planetoidy (4) Westa oznaczone jest strzalka, a cztonkowie ro-
dziny Westy sa zaznaczeni na szaro. Komorki I i IT sa oznaczone prostokatami.

w Nesvorny et al. (2008)), powinno mie¢ rotacje wsteczne (Nesvorny i Roig,
prywatna korespondencja, na podstawie symulacji z Nesvorny et al. (2008));

Nadmiar planetoid rotujacych prosto moze wskazywac, na to, ze ich popula-
cja zostala zasilona przez planetoidy z innych niz rodzina Westy populacji pla-
netozymali. Te przewidywania zweryfikowatam przez badania fotometryczne prze-
prowadzone w publikacjach H2 i H5. Zaprojektowatam, koordynowatam i prze-
prowadzilam kampanie fotometryczna w celu obserwacyjnego zweryfikowania tych
numerycznych przewidywarn. Znaczna niezgodnos¢ miedzy przewidywana a obser-
wowang frakcjg moglaby wskazywaé na udzial innych populacji w zasobach typow
V w Komorkach I'iII. Obserwacje fotometryczne planetoid typu V z wewnetrznego
Pasa Glownego przeprowadzono za pomoca okoto 20 réznych teleskopow, gtéwnie
w Europie i Stanach Zjednoczonych, w latach 2013-2022. W rezultacie zebratam
2910 krzywych zmian blasku i uzyskatam 101 modeli ksztaltu. Dodatkowo uzu-
pelitem te zbiory modelami typéw V przewidzianymi w pracy H3, dostepnymi z
bazy danych DAMIT oraz modelami pochodzacymi z katalogu Gaia DR3 (Durech
and Hanus, 2023). Na Rysunku 1 przedstawitam rozktad sklasyfikowanych plane-
toid typu taksonomicznego V w wewnetrznym Pasie Gtownym. Kolor odpowiada
wyznaczonym szerokosciom ekiliptycznym osi obrotu, a potozenie Komorek I i IT
oznaczone jest przerywanymi prostokatami. Okreslitam obserwacyjnie, ze:

e w komorce I znajduje sie 78% =+ 11% obiektow rotujacych wstecznie oraz
22% =+ 11% rotujacych prosto,

e a w komorce IT 38% 4= 13% rotujacych wstecznie oraz 62% =+ 13% rotujacych
prosto.

Podane niepewnosci sa na poziomie 20 i zostaly wyliczone na podstawie wiel-
kosci probki. Ta statystyka jest niezwykle zgodna z symulacjami numerycznymi



opisywanymi w Nesvorny et al. (2008), ktore przewiduja 81% planetoid rotujacych
wstecznie w Komorce 11 40% w Komorce IT po catkowaniu przez 2 miliardy lat. Na
podstawie tych statystyk dosztam do wniosku, ze jedli istniejg planetoidy typu V
wewnetrznego Pasa Gléwnego niezwiazane z Westa, to prawdopodobnie ich liczba
jest bardzo niewielka i co najwyzej miesci sie w ramach podanych niepewnosci. Jest
to zgodne z niewielkim udziatem nietypowych meteorytow HED znajdujacych sie
w kolekcjach meteorytéw oraz mata liczba planetoid spoza rodziny Westy w srod-
kowym i zewnetrznym Pasie Gtownym. Na podstawie danych z katalogu MOVIS-C
Mansour et al. (2020) stwierdzili niewielki odsetek planetoid typu V w srodkowej
i zewnetrznej czesci Pasa Glownego Planetoid wérod wszystkich sklasyfikowanych
obiektow (odpowiednio 4% oraz 1%). Odsetki te sa zgodne z mata iloscig plane-
toid nie powigzanych z Westa w wewnetrznej czesci Pasa Gléwnego okreslona w
tej pracy. Lacznie wyniki te sg zgodne z roktadem przewidzianym przez Bottke
et al. (2006); Bottke (2014).

Bottke et al. (2006) i Bottke (2014) badali ewolucje dynamiczna planetozymali,
zaktadajac trzy rézne miejsca ich formowania sie w regionie planet skalistych.
Jakosciowe poréwnanie wynikow wywnioskowanej niskiej liczby planetoid spoza
rodziny Westy z wynikami symulacji numerycznych Bottke et al. (2006) i Bottke
(2014) sugeruje, ze planetozymale powstawaly bardzo blisko Stonca. Co ciekawe,
niedawno Morbidelli et al. (2022) pokazali, ze planetozymale mogly powsta¢ w
ciagu pierwszego 0.5 miliona lat w dwoch odrebnych lokalizacjach: na linii $niegu (w
okolicach 5 au) i na linii sublimacji krzemianéw (w okolicach 1 au). Te lokalizacje
odpowiadaja planetozymalom bogatym w l6d oraz planetozymalom bogatym w
krzemiany. To drugie jest zadziwiajaco zgodne z naszymi wnioskami dotyczacymi
zroznicowanych planetozymali (bogatych w krzemiany).

4.3.4.1 Spektralna identyfikacja planetoid typu V (H4)

Waznym krokiem w kierunku zrozumienia rozktadu planetoid typu V i tym samym
fragmentow planetozymali jest identyfikacja taksonomiczna. Do tej pory przepro-
wadzono duza liczbe spektralnych identyfikacji planetoid typu V w catym Ukla-
dzie Stonecznym. Sa one tatwo rozpoznawalne ze wzgledu na ich charakterystyczne
widma z dwoma wyraznymi pasmami absorpcyjnymi oliwinu/piroksenu przy diu-
gosciach fal 0.9 pm i 2.0 pm (DeMeo et al., 2009). Wiekszos¢ z tych obiektow
znajduje sie w wewnetrznym Pasie Gtownym. Wiekszos$¢ z nich stanowi cze$¢ ko-
lizyjnej rodziny Westy lub nalezy do populacji tzw. uciekinierow z Westy (pla-
netoidy, ktore wyemigrowaly poza granice dynamicznej rodziny i nie mozna ich
powiazaé z rodzing za pomoca konwencjonalnych metod analizy skupieni), zbior-
czo nazywanych Westoidami. Zwiazek miedzy uciekinierami, planetoida (4) Westa
i gtowng grupa meteoritéw HED jest dobrze ugruntowany w literaturze za pomoca
badan spektralnych (Mittlefehldt (2015); McCord et al. (1970); Consolmagno and
Drake (1977); Binzel and Xu (1993); Burbine et al. (2001); Florczak et al. (2002);
Duffard et al. (2006); De Sanctis et al. (2011); Moskovitz et al. (2010); Hardersen
et al. (2014)) oraz badan dynamicznych (Carruba et al. (2005); Nesvorny et al.
(2008) i inni).

Bazaltowe planetoidy typu V znaleziono réwniez w srodkowej i zewnetrznej cze-
$ci Pasa Glownego, za rezonansem 3:1 z Jowiszem (Lazzaro et al., 2000; Roig et al.,
2008; Moskovitz et al., 2008; Duffard and Roig, 2009; leva et al., 2018). Jest to wy-
nik pomiaréw spektro-fotometrycznych pochodzacych z duzych przegladéow nieba,
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takich jak Sloan Digital Sky Survey (SDSS) (York et al. (2000); Stoughton et al.
(2002); Adelman-McCarthy et al. (2006); Ivezi¢ et al. (2004, 2001)). Pierwszym
ze zidentifikowanych obiektow byla planetoida (1459) Magnya, ktorej bazaltowy
charakter odkryto w 2000 roku (Lazzaro et al., 2000). Planetoida ta nie nalezy
do zadnej znanej rodziny planetoid i wykazuje odmienne chemiczne wtasciwosci
piroksenu w poréwnaniu do Westy (Hardersen et al., 2004). Ponadto, Michtchenko
et al. (2002) wykazuje, ze Westa moze by¢ wykluczona jako cialo macierzyste
Magnyi. Planetoida 1459 ma $rednice okoto 30 km, zbyt mata, aby samodzielnie
ulegta roznicowaniu, dlatego Magnya stanowi fragment skorupy wiekszego zrozni-
cowanego ciata (Michtchenko et al., 2002). Inne zidentyfikowane planetoidy typu V
w $rodkowej i zewnetrznej czedci Pasa Glownego wykazuja wlasciwosci spektralne
roznigce sie od wlasciwosci Westoidow (Hardersen et al., 2004; Leith et al., 2017,
leva et al., 2018), i z dynamicznego punktu widzenia jest malo prawdopodobne,
aby byly w przeszlosci czescia Westy (np. Michtchenko et al. (2002); Roig et al.
(2008)), dlatego obiekty te znane sa jako tzw. nie-Westoidy.

Planetoida a (au) e i (deg) Literatura
(6442) Salzburg 2.69 0.04 3.00 [7]
(7459) Gilbertfranco  2.60 0.15 2.21 [1, H4, 7|
(7954) 1991 OK1 2.61 0.19 13.96 |H4]
(8790) Michaelamato  2.66 0.09 3.62 [7]
(10578) 1999 LI 2.69 0.41 11.44 |H4]
(13760) Rodriguez 2.56 0.17 2.84 [7]
(19493) 1998 JY1 2.64 0.12 6.10 |H4]
(20188) 1997 AC18 2.59 0.10 8.63 [H4, 7]
(20254) Upice 2.51 0.13 4.00 7]
(21238) Panarea 2.54 0.11 11.45 [1, 2, §]
(21949) Tatulian 2.71 0.12 3.36 7]
(22032) Mikekoop 2.56 0.19 13.27 7]
(23472) Rolfriekher 2.61 0.16 14.00 [7]
(26592) Maryrenfro 2.69 0.18 11.43 [7]
(27272) 2000 LU4 2.39 0.16 10.60 |H4]
(28349) 1999 FB26  2.81 0.15 0.88 |H4]
(30392) 2000 XK26  2.70 0.22 12.76 |H4]
(31254) 1998 DK23 2.76 0.21 9.01 [H4]
(31544) 1999 DZ5 2.70 0.08 13.96 [H4]
(35057) 1984 SP4 2.53 0.25 5.09 [7]
(36118) 1999 RE135  2.71 0.03 4.81 [H4|
(38403) 1999 RU197  2.59 0.05 13.98 [7]
(40521) 1999 RL95 2.53 0.07 12.63 [3,7,8]
(41896) 2000 WN123  2.54 0.10 2.74 7]
(47634) 2000 CN24 2.64 0.18 12.54 [H4]
(52132) 5034 P-L 2.59 0.25 10.62 7]
(56034) 1998 WS19 2.63 0.25 11.76 [H4|
(56904) 2000 QP171  2.63 0.12 13.82 |H4]
(59423) 1999 GE4 2.65 0.11 12.44 7]
(61985) 2000 RW30 2.56 0.10 8.07 [7]
(62061) 2000 RUT1 2.56 0.19 5.38 [7]
(81879) 2000 LB11  2.78 0.08 17.24 |H4]



Asteroid a (au) i (deg) References
(93981) 2000 XU11 2.66 0.04 12.55 [HA4]
(103237) 1999 YO26 ~ 2.56 0.12 15.13 [H4]
(112981) 2002 RK25 2.59 0.18 12.48 [7]
(123381) 2000 WK57  2.64 0.15 14.72 [7]
(132693) 2002 NQ33  2.67 0.28 9.28 [H4|
(139631) 2001 QP56 2.76 0.18 13.90 [H4]
(144329) 2004 DD23  2.62 0.11 14.99 7]
(161033) 2002 GW84  2.53 0.01 8.79 [7]
(162298) 1999 VZ74 2.65 0.10 10.88 [H4]
(169057) 2001 FN116  2.61 0.05 13.75 [7]
(170417) 2003 UF54 2.74 0.16 13.01 [HA4]
(177988) 2006 QV45  2.65 0.18 15.59 [H4]
(180703) 2004 HW46  2.72 0.18 13.05 [7]
(193561) 2001 AG11 2.60 0.32 4.99 [7]
(197480) 2004 BES 2.72 0.18 12.60 [7]
(201576) 2003 SX69 2.77 0.17 3.04 [7]
(210830) 2001 OZ52 2.67 0.21 7.20 [7]
(232170) 2002 EP22 2.56 0.23 6.38 [7]
(252389) 2001 TT 2.66 0.28 30.76 [H4]
(1459) Magnya 3.15 0.23 16.90 [4]
(2452) Lyot 3.16 0.11 11.77 [1, 7]
(7472) Kumakiri 3.01 0.11 9.91 I5]
(10537) 1991 RY'16 2.85 0.07 7.26 [5,6]
(13704) Aletesi 3.05 0.13 5.63 [H4]
(15677) 1980 TZ5 2.85 0.15 13.34 [H4]
(21741) 1999 RN162  2.86 0.13 13.92 [H4]
(23512) 1992 PC3 3.06 0.15 11.61 [H4|
(26842) Hefele 3.07 0.18 6.29 7]
(29834) Mariacallas 2.91 0.04 2.02 [7]
(31674) 1999 JD9 2.85 0.07 2.65 [H4]
(34608) 2001 OD22  3.17 0.07 23.24 |H4]
(34910) 4052 P-L 2.92 0.10 8.02 [H4]
(38620) 2000 AQ186  3.12 0.18 16.25 [7]
(47837) 2000 EB118 3.04 0.09 12.35 [7]
(55613) 2002 TY49 291 0.05 8.88 [H4]
(59530) 1999 JU24 3.13 0.03 11.85 [H4]
(65040) 2004512 12.21 0.19 3.15 7]
(65068) 2004526 9.99 0.13 1.73 [7]
(123786) 2001 BS17 3.09 0.17 3.22 [7]
(126981) 2002 FW26  2.98 0.07 9.95 7]
(133687) 2003 UR206 2.94 0.06 18.05 [7]
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Tabela 4: Zidentyfikowane planetoidy typu V w srodkowym (gora) i zewnetrznym
(dot) Pasie Glownym oraz ich elementy orbitalne podane z doktadnoscia do dwoch
miejsc po przecinku (potos wielka, mimosrod, nachylenie). Literatura: [1] Medeiros
et al. (2019), [2] Hammergren et al. (2006), [3] Roig et al. (2008), [4] Lazzaro et al.
(2000), [5] Duffard and Roig (2009), [6] Moskovitz et al. (2008), [7] Mansour et al.
(2020), [8] Ieva et al. (2016) [H4| Oszkiewicz et al. 2023

W publikacji H4 przeprowadzitam binarna klasyfikacje maszynowa 60 518 widm
planetoid z katalogu Gaia DR3, dzielac je na dwie grupy: typy V i pozostate typy.
Zidentyfikowatam okoto 2 000 wcze$niej nieznanych planetoid typu V, sposrod kto-
rych okoto 350 pomyslnie zweryfikowatam. Wsrod tych nowo odkrytych planetoid
typu V, znalaztam wiele obiektéw w $rodkowym i zewnetrznym Pasie Gléwnym
(patrz Tabela 4). Te odkrycia przyczyniaja sie do wzrostu kolekcji obiektow, kto-
rych nie mozna tatwo zwigza¢ z znana skamieniala planetozymala - planetoida
(4) Westa. Dodatkowo, znalaztam duza liczbe planetoid typu V w wewnetrznym
Pasie Glownym. Wyznaczytam i przeprowadzitam analize nachylen widm w wy-
branych zakresach oraz glebokosci i srodkéw pasma absorpcyjnego na 0,9 pym dla
roznych populacji planetoid typu V. W wewnetrznym Pasie Glownym wykrytam
obiekty z gltebokos$ciami pasm przewyzszajacymi glteboko$¢ obserwowang w przy-
padku (1459) Magnyi. Ponadto zidentyfikowatam obiekty z srodkami pasm absorp-
cyjnych w okolicy 0,9 pum, odbiegajacymi od typowych warto$ci obserwowanych u
typowych Westoidéw. Obiekty te, podobnie jak Magnya, potencjalnie moga wyka-
za¢ odmienny sklad chemiczny w poréwnaniu z Westa i moga pochodzi¢ od innego
ciala macierzystego. Jednak do dokladnej analizy mineralogicznej potrzebne sa
widma wysokiej jakosci w zakresie VIS i NIR. Poréwnatam tez parametry spek-
tralne pochodzace z obserwacji naziemnych z parametrami pochodzacymi z misji
Gaia i wykrytam efekt systematyczny dotyczacy glebokosci 0,9 pm pasma absorp-
cji oliwinu/piroksenu.

4.3.4.2 Analiza dynamiczna planetoid typu V spoza rodziny Westy
(H6)

Odkrycie bazaltowego charakteru (1459) Magnyi na 3.1 au (poza obecna linia
$niegu) wywolalo lawine pytan dotyczaca tego, jak ten termicznie zréznicowany
obiekt trafit do zewnetrznej czesci Pasa Glownego (Lazzaro et al., 2000). Micht-
chenko et al. (2002) przeprowadzili analize dynamiczna hipotetycznej rodziny Ma-
gnyi i regionu sasiadujacego. Autorzy doszli do wniosku, ze najbardziej prawdopo-
dobnym scenariuszem dla tego obiektu jest jego pochodzenie od innej niz Westa
zroznicowanej planetozymali, a nastepnie jego transport dynamiczny. Dodatko-
wym przyczynkiem wspierajacym te hipoteze jest rowniez analiza mineralogiczna
Magnyi wykazujaca odrebny sktad mineralogiczny obiektu (Hardersen et al., 2004).

Odkrycie dodatkowych planetoid typu V w srodkowej i zewnetrznej czesci Pasa
Gloéwnego zainspirowalo dalsze badania dynamiczne. Roig et al. (2008) pokazuje,
dla duzych planetoid (o srednicy d ~ 5 km) istnieje niskie prawdopodobieristwo
(<1%) migracji z Westy w ciagu 3.5 miliarda lat. Powodem tego niskiego prawdo-
podobienistwa jest konieczno$é¢ przejscia przez niestabilny rezonans 3:1 z Jowiszem
oraz niska efektywnosé efektu Jarkowskiego dla duzych planetoid (Roig et al.,
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2008). Mniejsze planetoidy moga osiagna¢ prawdopodobienstwa na poziomie ~70-
100%. Korzystajac z modelu migracji planet, Brasil et al. (2017) pokazali, ze obec-
no$¢ wiekszosci planetoid typu V w srodkowej i zewnetrznej czesci Pasa Glownego
moze by¢ wyjasniona tym mechanizmem transportu. Inny mozliwy scenariusz za-
ktada, ze obiekty typu V w srodkowym Pasie Glownym, takie jak (21238) 1995
WV7, pochodza od ciata macierzystego rodziny Eunomii. Pochodzenie planetoid
typu V w srodkowym Pasie Gléwnym z lokalnych rodzin planetoid byto danej ba-
dane przez Carruba et al. (2014), a tych w zewnetrznym Pasie Gléwnym przez
Huaman et al. (2014).

W wewnetrznej czesci Pasa Glownego (a < 2.5 au) wiekszosé planetoid typu
V nalezy do rodziny Westy. Nesvorny et al. (2008) przeprowadzili numeryczne sy-
mulacje pokazujace, ze w wyniku efektu Jarkowskiego i rezonanséw dynamicznych
planetoidy moga przedostac sie poza granice rodziny Westy i sta¢ sie uciekinierami.
Carruba et al. (2005) pokazali, ze planetoiody takie jak (809) Lundia i (956) Elisa
mogty dynamicznie wywedrowaé z rodziny Westy. Autorzy zakltadali, ze Lundia
obraca sie w kierunku wstecznym i uzyli klonéw o srednicy 100 m, co maksymali-
zuje efekt Jarkowskiego. Kierunki rotacji tych cial zostaly wczesniej okreslone i sa
to odpowiednio kierunek prosty (Lundia) i wsteczny (Elisa) (Kryszczynska et al.
(2009); Bartczak et al. (2017), H5).

W H6 przeprowadzono catkowanie numeryczne wtasciwych elementéw orbital-
nych planetoid typu V z modelami rotacji wyznaczonymi w H5. Choé¢ wickszosé
planetoid typu V w wewnetrznym pasie gléwnym mozna tatwo przyporzadkowaé
rodzinie Westy, znaleziono dwie planetoidy ((3307) Athabasca i (17028) 1999 FJ5),
ktore nie sa tatwo powiazywalne z Westa

4.3.5 Podsumowanie

Dzieki przedstawionemu cyklowi publikacji, pracy obserwacyjnej i analizie danych
z misji kosmicznej, przyczynitam sie do lepszego scharakteryzowania i zrozumienia
planetoid typu V oraz ich przodkéw (zréznicowanych planetozymali) w Uktadzie
Stonecznym. W szczegolnosci przeprowadzitam nastepujace dziatania:

e Szczegolowe badanie planetoidy (2579) Spartacus, ktore wykazalo, ze jej wta-
Sciwosci fizyczne i dynamiczne wskazuja na pochodzenie z obszaru gteboko
w skorupie Westy jako najbardziej prawdopodobny scenariusz. Analiza spek-
tralna prowadzi do pogodzenia jej wlasciwosci spektralnych z typowymi we-
stoidami, z wyjatkiem parametru BAR, ktéry pozostaje niezwykle niski w
poréwnaniu do typowych westoidow (cele (ii),(iii)).

e Klasyfikacje widm ponad 60 000 planetoid za pomoca danych misji kosmicz-
nej ESA Gaia zawartych w katalogu DR3. Identyfikacje dodatkowych plane-
tiod typu V na odleglosciach wickszych niz 2.5 au w srodkowej i zewnetrznej
czesci Pasa Glownego Planetoid (cele (iii)).

e Analize parametréw spektralnych najwiekszego zbioru doktadnych widm pla-
netoid typu V i identyfikacje obiektow z glebokimi pasmami absorpcji na
dtugosci 0.9 mikrometra (cele (ii), (iii) i (iv)).

e Zaprojektowanie i koordynacje globalnej kampani obserwacyjnej oraz wyzna-
czenie obrotow i ksztattéow 101 planetoid (cel (i)).
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e Analize migracji dynamicznej planetoid typu V znajdujacych sie na zewnatrz
rodziny Westy (cel (ii) 1 (iii))

e Analize wlasciwosci rotacyjnych planetoid typu V i potwierdzenie symulacji
numerycznych z pracy Nesvorny et al. (2008). Pokazalo to, ze tego rodzaju
symulacje numeryczne mozna zweryfikowaé obserwacyjnie w szczegotach i
wykorzystywaé takze do innych populacji planetoid (cel (iii)).

o Wykazanie najprawdopodobniej bardzo niskiej liczby planetoid typu V nie-
wigzacych sie z Westa, co prowadzi do wniosku, ze zréznicowane planeto-
zymale mogly powstaé¢ bardzo blisko Stonica. To odkrycie jest zgodne z ba-
daniami teoretycznymi Bottke et al. (2006) i Morbidelli et al. (2022) (cel

(v))-

e Pierwsza analize wlasciwosci krzywych fazowych planetoid typu V, ktora
pokazata, ze nie ma dowodéw na wyrazne skupiska wérod planetoid typu
V w przestrzeni parametrow krzywych fazowych. Wyznaczytam takze glo-
balny parametr Gio do stosowania w jednoparametrowej funkcji fazowej do
dopasowywania planetoid typu V o matej ilodci lub niskiej jakosci obserwacji
fotometrycznych (cele (ii) i (iii)).

W przedstawionym cyklu publikacji wykazatam, ze gorna granica liczby planetoid
typu V nie bedacych Westoidami w wewnetrznym Pasie Gtownym jest co najwyzej
bardzo niewielka. Wykorzystanie pracy Nesvorny et al. (2008) wykazalo, ze nie-
zgodnos¢ miedzy przewidywanymi wlasciwosciami rotacyjnymi planetoid typu V
spoza rodziny dynamicznej Westy a obserwowanym rozktadem kierunkéw rotacji
miesci sie w btedzie probkowania. To, w potaczeniu z faktem, ze planetoidy typu V
sa rzadkie na odleglodciach wiekszych niz 2.5 au od Stoiica i nie sa one pozwiazane
z zadna rodzina planetoid, wspiera hipoteze Bottke et al. (2006) i Bottke (2014)
jako bardziej prawdopodobny scenariusz w poréwnaniu z teoriag powstawania zroz-
nicowanych planetoidalnych cial bezposrednio w Gtéwnym Pasie Planetoid. Jako-
Sciowe poréwnanie niskiej liczby planetoid typu V niepowiazanych z Westa z symu-
lacjami numerycznymi Bottke et al. (2006) sugeruje, ze miejsce powstania ich cial
macierzystych (zréznicowanych planetozymali) byto bardzo blisko Stonca. Jest to
zgodne 7z praca Morbidelli et al. (2022), ktora sugeruje linie sublimacji krzemianu
na ~1 au. Dalsza weryfikacja miejsca formowania si¢ zréznicowanych planeto-
zymali moze nastapi¢ wkrotce dzieki misji kosmicznej NASA Psyche. Celem tej
misji jest doktadne okreslenie lokalizacji powstawania podejrzewanego zelaznego
jadra zroznicowanego planetozymala, czyli planetoidy (16) Psyche (Elkins-Tanton
et al., 2022). Niewielka zmienno$¢ w krzywych fazowych i parametrach spektral-
nych sugeruje rowniez, ze planetoidy typu V niebedace Westoidami albo wystepuja
bardzo rzadko, albo réznice w izotopach tlenu nie sg widoczne w widmach, albo te
ciala powstaly w podobnych srodowiskach utleniajacych i w podobnej odlegtosci
od Stonica. Niektore z tych cial mogly zosta¢ przetransportowane mechanizmem
zaproponowanym przez Brasil et al. (2017) i znalez¢ sie dalej niz 2.5 au od Stonca
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5 Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej lub
artystycznej prowadzonej w wiecej niz jednym
uniwersytecie, instytucji naukowej lub kultural-
nej, zwlaszcza w zagranicznych instytucjach

Prace doktorska obronitam w 2012 roku na Uniwersytecie Helsinskim w Finlan-
dii. W trakcie studiow doktoranckich bytam zaangazowana w rozwijanie kodu dla
procesu przetwarzania danych misji kosmicznej Gaia w miedzynarodowym kon-
sorcjum DPAC (Gaia Data Processing and Analysis Consortium). W szczegdlno-
Sci pracowatam nad pakietem do inwersji orbitalnej, ktory byt rozwijany przez
jednostke Gaia DU456 (jednostka koordynacyjna CU4 - przetwarzanie obiektow).
Moje studia doktoranckie byty czesciowo wsparte przez sie¢ szkoleniowa Marie Cu-
rie - European Leadership in Space Astrometry (ELSA) - finansowana przez Szosty
Program Ramowy Komisji Europejskiej (FP6, umowa sieciowa: MRTN-CT-2006-
033481). W trakcie studiow doktoranckich uczestniczytam takze w rocznym stazu
w Lowell Observatory i na Uniwersytecie Polnocnej Arizony w Stanach Zjedno-
czonych oraz pracowatam jako studentka (tzw. astronom wspierajacy) na Nordic
Optical Telescope w Hiszpanii (6 miesiecy). Podczas mojego pobytu w Lowell Obse-
rvatory wyznaczatam krzywe fazowe planetoid na podstawie fotometrii zgltaszanej
do Minor Planet Center. Moje obowiazki na Nordic Optical Telescope obejmowaty
wykonywanie obserwacji serwisowych oraz wsparcie techniczne i obserwacyjne od-
wiedzajacych astronoméw, przeprowadzanie testow w trakcie nocy technicznych
oraz pisanie skryptéw i matego oprogramowania, a takze wlasna prace badawczg.

W 2012 roku (po obronie doktoratu) spedzitam 4 miesiace w Institut de Méca-
nique Céleste et de Calcul des Ephémérides (IMCCE) przy Obserwatorium Pa-
ryskim, gdzie pracowatam nad opracowaniem metody obliczania orbit opartej na
algorytmie Metropolisa-Hastingsa oraz metodzie obliczania orbit Thiele-Innes dla
planetoid podwojnych. Pobyt ten byl wspierany przez Furopejska Fundacje Na-
uki, grant: G3: Wizyta badawcza wspierana w ramach programu Gaia Research
for European Astronomy Training Network - programu wspieranego przez Komisje
Europejska w ramach siodmego programu ramowego (FP7) Marie Curie w ramach
umowy grantowej 264895.

Nastepnie wrocitam do Polski, gdzie rozpoczetam prace niezalezna. Kierowa-
tam badaniami wtasciwosci zréznicowanych rodzin planetoid w ramach 3-letniego
grantu pt. "Zroznicowane rodziny planetoid jako brakujace ogniwo w historii Uktadu
Stonecznego"(2012-2015, grant FUGA numer 2012/04/S/ST9/00022, Narodowe
Centrum Nauki, Polska). W 2014 roku w ramach tych badaii odwiedzitam (1
miesiac) grupe badawcza planetarna na Massachusetts Institute of Technology
w Stanach Zjednoczonych, aby nauczy¢ sie narzedzi do analizy obserwacji spek-
tralnych wykonanych w bliskiej podczerwieni na teleskopie NASA Infrared Tele-
scope Facility (IRTF). PozZniej kierowatam badaniami na pokrewny temat "Pla-
netoidy typu V z wewnetrznego pasa gléwnego jako pozostatosci zréznicowanych
planetozymali"(2018-2023, grant SONATA numer 2017/26/D/ST9,/00240, Naro-
dowe Centrum Nauki, Polska). Wyniki tych badan sa zawarte w niniejszym auto-
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referacie, w tym kluczowe wyniki obserwacyjne sugerujace, ze zréznicowane pla-
netozymale powstawaly blisko Stonica. Praca ta wymagala szerokiej wspotpracy i
koordynacji z ponad 20 obserwatoriami i instytutami rozsianymi po calym swiecie.

W 2015 roku uzyskatam 3-letnia pozycje post-doktorska w Lowell Observatory
w Stanach Zjednoczonych, gdzie bytam zatrudniona w ramach grantu Narodo-
wej Fundacji Nauki (USA, numer grantu 73016), ktory poswiecony byl spektro-
skopii Plutona i Charona przed spotkaniem z misja New Horizons. Ze wzgledu
na uzyskanie etatu nauczyciela akademickiego na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, wrocitam
do Polski po roku, tj. w roku 2016.

W latach 2016-2019 pelnitam funkcje eksperta ds. NEO (obiektow zblizaja-
cych sie do Ziemii) dla Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) w ramach dwoch
projektow finansowanych przez ESA, ktoére wspottworzytam:

e 2017-2019 "Service for Archival NEO Orbital and Rotational Data Analysis
(SANORDA)", projekt ESA, UAM byl gtownym wykonawca (a firma ITTI
Sp. z 0.0. zleceniobiorca),

e 2016-2017 "P2-NEO-VI NEO User Support Tools (NEO-Tools)", projekt
ESA, UAM i ITTI Sp. z o.0. byly wspétwykonawcami.

W ramach tych projektow opracowaliSmy narzedzia programistyczne do obserwa-
cji planetoid zblizajacych sie do Ziemi (NEAs) oraz analizy fotometrycznych i
orbitalnych danych planetoid. Pakiet NEO-Toolkit, powstaly w ramach projektu
NEO-Tools, zostal wdrozony i jest dostepny na stronach Near-Earth Objects Co-
ordination Center (ESA). Jednoczesnie uczestniczytam w pracach grupy roboczej
CEN/CENELEC TC5 - WG2 ds. standaryzacji asteroid bliskich Ziemi. Prace te
zaowocowaly kilkoma standardami (Telescope Scheduling and Commanding Mes-
sage (SCM) Standard, NEO & SST Glossary of Terms, FITS header keywords
requirements), ktore zostaly zatwierdzone przez CEN/CENELEC.

W latach 2018-2023 kierowatam praca doktorantki mgr Karoliny Dziadury, lau-
reatki "Diamentowego grantu", w zakresie wyznaczania orbit planetoid i detekcji
efektu Jarkowskiego na podstawie astrometrii z misji Gaia. Praca ta zaowocowata
dwiema publikacjami we wspotpracy z cztonkami zespotu DPAC (2018-2021 'De-
tection of the Yarkovsky effect using improved astrometric measurements’, Grant
Diamentowy nr 0062/DIA /2018/47, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
Polska). Obecnie projekt ten jest rozwijany dalej w celu zbadania efektu przesu-
niecia fotocentrum-barycentrum (réznicy miedzy zmierzonym obserwowanym po-
tozeniem $rodka o$wietlonego obszaru powierzchni planetoidy skierowanego w kie-
runku obserwatora a rzeczywistym fizycznym $rodkiem masy planetoidy) w ra-
mach dwoch dodatkowych grantow (2023-2024 "Improving orbits of potentially
dangerous asteroid"Grant nr 2022/45/N/ST9/01403 Narodowe Centrum Nauki,
Polska i 2022-2023 "From historical plates to the Gaia mission — a deep dive
into NEOs"NAWA: Polonium — wymiana bilateralna miedzy Polska a Francja,
BPN/BFR/2021/1/00026/U/00001). Ten ostatni jest realizowany we wspolpracy
z Obserwatorium Paryskim.
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W 2019 roku rozpoczetam roczny urlop macierzynski, po ktérym nastapit dwu-
letni okres naznaczony globalna pandemia COVID-19.

Przez cata moja kariere naukowsa bratam udzial w licznych badaniach krzywych
fazowych planetoid i taczeniu ich z wlasciwo$ciami powierzchni planetoid. Obecnie
kieruje badaniami nad efektem poczerwienienia widm planetoid w zaleznosci od
kata fazowego i jego wplywem na wyznaczang taksonomie/mineralogie (2023-2027
"Large scale study of the asteroid spectral phase reddening effect"grant Narodo-
wego Centrum Nauki - OPUS nr 2022/45/B/ST9/00267, Polska). Bylam rowniez
wspotbadaczka i jestem promotorka pomocnicza doktoranta - mgr Emila Wilawera
- w grantcie zwigzanym z krzywymi fazowymi asteroid pt. 'New asteroid taxonomy
as a tool to study planetary systems’ (grant OPUS nr 2017/25/B/ST9/00740, Na-
rodowe Centrum Nauki, Polska). Pozostale moje badania nad krzywymi fazowymi
byty prowadzone we wspotpracy z pracownikami Uniwersytetu Helsinskiego w Fin-
landii, Obserwatorium Uniwersytetu w Charkowie w Ukrainie i New Mexico State
University w Stanach Zjednoczonych (krzywe fazowe termiczne). W 2022 roku uzy-
skatam stypendium rzadu francuskiego na wizyte w Obserwatorium Lazurowego
Wybrzeza, we Francji, gdzie przebywalam przez 1 miesiac, pracujac nad krzywymi
fazowymi planetoid i efektem poczerwienienia widm. Obecnie wspotpracuje row-
niez z badaczami tego instytutu nad projektem zwigzanym z wykrywaniem pla-
netoid podwojnych (grant Francuskiej Agencji Badan Naukowych, CNRS - "Gaia
Moons"). Niedawno wniostam wklad w analize fotometryczna do pracy Santana-
Ros et al. (2022) oraz spektroskopowa do pracy Lazzarin et al. (2023), opubli-
kowanych w Nature Communications. W sposob ciaglty aktywnie wspoltpracuje z
wieloma instytutami na catym $wiecie, co znajduje odzwierciedlenie w moim zroz-
nicowanym dorobku publikacyjnym.

6 Prezentacja osiaggnie¢ dydaktycznych, organiza-
cyjnych oraz osiggnie¢ w dziedzinie popularyza-
cji nauki

6.1 Doswiadczenie w nauczaniu oraz doradztwo przy pra-

cach dyplomowych i doktorskich

Od 2016 roku, kiedy rozpoczetam prace na stanowisku adiunkta na Uniwersytecie
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, moje obowiazki dydaktyczne obejmuja 210
godzin nauczania rocznie. W ciagu tych lat prowadzitam nastepujace zajecia:

Astrodynamika - wyktad i é¢wiczenia,

Fotometria - laboratorium,

Laboratorium komputerowe - laboratorium,

Metody statystyczne w obserwacjach astronomicznych - é¢wiczenia,

Dynamika Uktadu Stonecznego - seminarium,
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Metody komputerowe dla astronomoéw - laboratorium,

Podstawy astronomii dla studentéw geoinformatyki - ¢wiczenia,
Wprowadzenie do astronomii / Zajecia obserwacyjne - laboratorium,
Programowanie i metody numeryczne - laboratorium,

Mechanika nieba - ¢wiczenia.

Bytam promotorka jednej pracy licencjackiej (2017, Karolina Dziadura, "Ana-
liza formalnych niepewnosci w okreslaniu okresow obrotowych asteroid za pomoca
szeregow Fouriera"). Jestem promotorka pomocnicza dla 2 doktorantow (mgr Ka-
rolina Dziadura, mgr Emil Wilawer, planowane obrony w 2024).

6.2

Organizacja konferencji i szkétl letnich

Zorganizowatam lub wspotorganizowatam kilka sesji i konferencji:

European Astronomical Society Annual Meeting (EAS), Krakow, Polska,
10/07/2023-14/07,/2023 - wspolorganizatorka i wspolprzewodniczaca sesji
SS5: The Solar System - from near to far - in its stellar environment at
the Gaia & LSST era,

European Planetary Science Congress (EPSC), Granada, Hiszpania, 18,/09/2022-
23/09/2022 - wspotorganizatorka i wspotprzewodniczaca sesji SB1: Asteroid
Observations and modelling: properties and evolution of individual objects
and populations,

European Planetary Science Congress (EPSC), spotkanie wirtualne, 13/09/2021-
24/09/2021 - wspotorganizatorka i wspotprzewodniczaca sesji SB6: Asteroid
Observations and modelling: properties and evolution of individual objects
and populations,

Asteroids, Comets, Meteors (ACM), Helsinki, Finlandia, 30/06,/2014-04,/07/2014
- cztonkini lokalnego komitetu organizacyjnego ,

Meteoroids 2013, Poznan, Polska, 26,/08,/2013-30/08/2013 - cztonkini lokal-
nego komitetu organizacyjnego,

Electromagnetic and Light Scattering Conference XII, Helsinki, Finlandia,
28/06/2010-02/07/2010 - cztonkini lokalnego komitetu organizacyjnego.

Oprocz organizacji konferencji i sesji petnitam réwniez funkcje przewodniczacej
sesji na réznych miedzynarodowych konferencjach (np. DPS 2021, ACM 2014,
EPSC 2021, EPSC 2022). Niedawno, jako jedna z dwoch osoéb odpowiedzialnych,
zaproponowalem zorganizowanie konferencji "Asteroids, Comets, Meteors"(ACM)
w 2026 roku w Poznaniu. Organizacja konferencji zostatla nam powierzona przez
ztozony z poprzednich prezydentéw ACM komitet wykonawczy.

Wspotorganizowatam dwie szkoty letnie w ramach sieci Europlanet:
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e Asteroid Reseach Training Workshop (Towarzystwo Europlanet), Obserwa-
torium Tartu, Estonia, 21/08/23-25/08/23 - wspolorganizowalam szkote i
prowadzitam zajecia praktyczne,

e Asteroid Photometry Virtual Summer School (Towarzystwo Europlanet),
szkota online, 17/08/21 - 27/08/21 - wspolorganizowalam szkote i prowa-
dzitam zajecia praktyczne.

6.3 Popularyzacja nauki

Przez lata bralam udziat w wielu dziataniach popularyzujacych nauke. Od wykta-
déw publicznych, przez organizacje warsztatow, pisanie artykutéw popularnonau-
kowych, wywiady radiowe i telewizyjne, po udzial w wydarzeniach popularyzu-
jacych nauke (np. obserwacje teleskopowe itp.). Cho¢ trudno oddaé¢ pelny zakres
moich dziatan popularyzatorskich, ponizej znajduje sie kilka przyktadow.

Regularnie udzielam wywiadéw radiowych i telewizyjnych. Na przyktad w 2008
roku udzielitam wywiadu TVP Poznan zwiazku z upadkiem meteorytu w Czela-
binsku. W 2017 i 2022 roku udzielitam wywiadéw dla programu telewizyjnego
" Astronarium" (popularny program telewizyjny o astronomii) zwiazanego z pla-
netoidami bliskimi Ziemi, a takze misja DART. W 2021 roku wzietam udzial w
podcascie radiowym TOKFM na temat zderzen planetoid z Ziemia, a w 2022 roku
zostatam zapytana przez radio Kampus o misje kosmicznag NASA OSIRIS-REx.

Napisatam takze kilka artykutow popularnonaukowych. Najnowsze z nich, opu-
blikowane w magazynie "Urania - Postepy Astronomii"(popularnym magazynie
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego), to:

e "Misja DART - sonda wystana na Didymosa", Urania nr 4/2022, J. Gole-
biewska i D. Oszkiewicz,

e "DART po uderzeniu", Urania nr 1/2023, D. Oszkiewicz i T. Kwiatkowski.

Czesto angazuje sie w wyglaszanie wyktadéw popularnonaukowych i uczestni-
cze w roznych wydarzeniach popularyzujacych astronomie. W 2023 roku goscitam
dwie grupy przedszkolakéw w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza i zorganizowalam warsztaty budowy modeli rakiet kosmicz-
nych. Podczas obchodéw w Poznaniu w 2022 roku z okazji jubileuszu odkrycia
planetoidy (1572) Posnania, wyglositam wyktad popularnonaukowy pt. "Plane-
toidy - wspotczesna wiedza i odkrycia". W 2017 roku zorganizowatam wycieczke
na wystawe kosmiczng NASA | Gateway To Space” w Warszawie. Podczas mojego
pobytu w Lowell Observatory, USA w 2016 roku wzielam udzial w popularnym
cyklu spotkan z astronomia "Poznaj astronoma', aby przedstawi¢ biezace bada-
nia prowadzone w Obserwatorium Lowella. W tym samym roku wspartam obser-
wacje teleskopowe dla szkoty Indian Navajo prowadzone w stacji obserwacyjnej
Anderson Mesa oraz uczestniczylam w wydarzeniu popularyzujacym astronomie
w rezerwacie Indian Navajo. W 2013 roku prowadzitam obserwacje teleskopowe
na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu podczas "Nocy Naukow-
cow". Przedstawitam biezacy stan badan nad planetoidami w 2013 roku podczas
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Festiwalu Sztuki i Nauki w Poznaniu i wyglositam kilka wyktadéow podczas "wy-
ktadow otwartych"na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza (np. 2013: "Rodziny
planetoid o réznicowanej strukturze jako brakujace ogniwo w historii Uktadu Sto-
necznego", 2018: "O zaginionych przodkach bazaltowych asteroid").

Jednym z moich najwazniejszych osiagnie¢ popularyzatorskich jest stworze-
nie Sciezki edukacyjnej w Rezerwacie Przyrody Meteoryt Morasko w Poznaniu.
Bylam gléwng inicjatorka i organizatorka tego przedsiewziecia. Razem z kolezan-
kami z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu i we wspotpracy z Polskim Towarzystwem Ochrony Przyrody "Sala-
mandra zebraly$my fundusze, przygotowalysmy materialy edukacyjne i zaprojek-
towalysmy tablice edukacyjne, umieszczone obecnie przy kraterach powstatych w
wyniku upadku zelaznego meteorytu w rezerwacie przyrody Meteoryt Morasko.
W zwiazku z ta dziatalnoscia w 2014 roku wspoélorganizowaltam takze konferen-
cje popularnonaukowa zorganizowang z okazji 100 rocznicy odkrycia pierwszego
fragmentu meteorytu Morasko.
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