AUTOREFERAT

Pawet Kankiewicz

Instytut Fizyki
Uniwersytet Jana Kochanowskiego
w Kielcach

Kielce, 2021



1 Imie i nazwisko

Pawet Kankiewicz.

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne —
z podaniem podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzy-
skania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

e Tytut magistra, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, 1997,
praca magisterska Zblizenia gwiazd do Sforica, promotor: prof. dr hab.
Hieronim Hurnik.

e Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie astronomii, Wydziat Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w
Toruniu, 2004, praca doktorska Wpfyw subtelnych efektéw grawitacyj-
nych na ewolucjg orbit planetoid zblizajacych sig do Ziemi, promotor:
prof. dr hab. Edwin Wnuk.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

e 1.11.1997 — 30.09.1998 — pracownik naukowo techniczny,
Obserwatorium Astronomiczne UAM w Poznaniu

e 01.10.1998 — 31.12.2002 — doktorant, Obserwatorium Astronomiczne
UAM w Poznaniu

e od 01.03.2004 — adiunkt, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jana Kochanow-
skiego w Kielcach'

4 Omowienie osiagnie¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.).

Osiagnigciem naukowym jest monotematyczny cykl publikacji zatytutowany
»Dynamika matych cial na orbitach wstecznych”.

'do 2008 roku: Akademia Swigtokrzyska, 2008-2011 r. : Uniwersytet Humanistyczno-
Przyrodniczy w Kielcach.



4.1

H1

H2

H3

H4

H5

Wykaz artykutéw naukowych
stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego

Kankiewicz, P., Wiodarczyk, |. 2006

Stability of the Most Hazardous Mars-Crossers.
Acta Astronomica

2006, Volume 56, No. 4, IF(2006)=2.039,
(Kankiewicz and Wtodarczyk, 2006)

Kankiewicz, P., Wiodarczyk, I. 2017

Dynamical lifetimes of asteroids in retrograde orbits.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
2017, Volume 468, Issue 4, IF(2017)=5.194,
(Kankiewicz and Wtodarczyk, 2017)

Kankiewicz, P., Wiodarczyk, 1. 2018

How long will asteroids on retrograde orbits survive?
Planetary and Space Science

2018, Volume 154, IF(2018)=1.815,

(Kankiewicz and Wtodarczyk, 2018a)

Kankiewicz, P

Orbit Inversion Scenarios of Minor Bodies in Retrograde Orbit
Planetary and Space Science

2020, Volume 191, id. 105031, IF(2020)=2.03,

(Kankiewicz, 2020)

Kankiewicz, P., Wiodarczyk, |. 2021

Impact of non-gravitational effects on chaotic properties of retro-
grade orbits

Astronomy and Astrophysics

2021, Volume 646, id. A182, IF(2020)=5.802,

(Kankiewicz and Wtodarczyk, 2021)



4.2 Omowienie celu naukowego w.w. prac i osiggnietych
wynikow
4.21 Wstep

Pochodzenie i ewolucja uktadéw planetarnych, w tym naszego Ukladu Sto-
necznego to fundamentalne zagadnienia, ktére zajmuja astronoméw o roz-
nych specjalnosciach od wielu lat. Szczegéing role odgrywajg tu obserwacje,
wyznaczanie z nich wtasnoéci fizycznych oraz badania dynamiczne z zakresu
mechaniki nieba. Dzigki nim mozliwe jest modelowanie i weryfikacja ztozo-
nych procesow, na skutek ktérych uktady wielu ciat ewoluujg. Na tle tych wy-
darzen, wazna rolg grajg mate ciata, ktére pomagajg nam odtwarzaé historie
naszego ukladu planetarnego. Sg to planetoidy, komety, a takze meteoroidy.
Dtugookresowe badanie ich orbit dostarcza nam informacji, jak powstawat i
zmieniat sig Uktad Stoneczny. Jednym z intrygujacych i nie do korica wyjasnio-
nych zjawisk jest orbitalny ruch wsteczny, z ktérym mamy do czynienia, gdy
nachylenie orbity przekracza 90 stopni. W ogolnosci, ponad milion znanych
matych ciat obiega Storice w zgodnym kierunku — co wydaje sie zgodne z intu-
icjg oraz hipotezami powstawania Uktadu Stonecznego. Zasada zachowania
momentu pedu réwniez wydaje sie narzucaé te zgodno$é. Jednak niedtugo
po odkryciu pierwszej komety okazato sig, ze wystepuja liczne odstepstwa.
Poczawszy od komety Halleya z nachyleniem ponad 160 stopni, bardzo wiele
innych komet (ponad 18 %) porusza sig ruchem wstecznym. Bardzo diugo
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Rysunek 1: Przyrost populacji obiektéw na orbitach wstecznych, zaobserwowanych i skla-
syfikowanych formalnie jako planetoidy w latach 1998-2021 (rozszerzona wersja rysunku z
pracy H3). Obecnie znanych jest ponad 120 takich obiektéw. Do statystyki wliczone sg takze
odkrywane od niedawna planetoidy miedzygwiezdne, o ile spetniaja kryterium (i > 90°).

kojarzono taki ruch wytacznie z kometami, dopiero w 1999 roku odkryto pierw-
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szg planetoide na orbicie wstecznej: 20461 Dioretsa (pierwsze obserwacje
pochodzg jeszcze z 1998). W kolejnych latach tego typu odkry¢ zaczeto przy-
bywa¢ (Rys. 1), a w 2007 i 2009 roku odkryto obiekty wsteczne zblizajgce sig
do Ziemi, poczatkowo oznaczone jako 2007 VA85 oraz 2009 HC82 (Kankie-
wicz and Wtodarczyk, 2010b, 2014b). Sukcesywne obserwacje zmienity sta-
tus pierwszego obiektu, ktéry w 2016 roku zostat sklasyfikowany jako kometa
333P/LINEAR. Druga z planetoid otrzymata formalne oznaczenie (343158).
Sledzac historie odkryé planetoid wstecznych, mozna zauwazy¢ wiele cie-
kawych tendencji dotyczacych ich statusu. Co jaki$ czas obserwatorzy ra-
portujg dla indywidualnych obiektow aktywno$¢ kometarng, co skutkuje re-
klasyfikacja, czy przemianowaniem obiektu na komete. W zwigzku z tym pla-
netoid wstecznych powoli przybywa, ale sporo z nich w miedzyczasie zostaje
formalnie kometami. Zostal nawet zaproponowany termin ,asteroid on come-
tary orbit” — ACO (Tancredi, 2014). Znane sg takze koncepcje, ze te obiekty sg
nieaktywnymi lub wygastymi kometami. Analiza widmowa dostarcza mocnych
argumentow za ta teza (Licandro et al., 2018). Inny istotny fakt wptywajgcy na
badania to specyfika samych obserwacji pozycyjnych. Gdy byto znanych kil-
kadziesigt planetoid wstecznych, obserwacji astrometrycznych byto naprawde
mato: czesto zaledwie kilkanascie obserwacji stuzyto jako podstawa do wy-
znaczenia orbity. Poniewaz obiekty te na ogot sa niewielkie i obserwowane na
peryferiach uktadu, bardzo trudno jest zgromadzi¢ materiat do dostatecznie
dobrego wyznaczenia orbity. Wzglednie niewielka jest lista obiektow obser-
wowanych w co najmniej dwdch opozycjach. Jako$¢ wyznaczenia orbity ma
kluczowe znaczenie w badaniu diugookresowej ewolucji i oczywiscie rzutuje
na wnioski z takich symulacji. Na podstawie iloci obserwacji i kodow jakosci
wyznaczenia orbity (,MPC orbit condition code/uncertainty parameter”) mozna
wyciggna¢ wniosek, ze okoto 35% orbit sposréd ponad 100 jest wyznaczonych
z zadowalajgcg doktadnoscia (Rys. 2). To wiasnie dla tych matych ciat mozna
wykonaé catkowania numeryczne na diugich przedziatach czasu, ktére bedg
obarczone najmniejszymi btedami. Mozna tez najwigcej powiedzieC o dtugo-
okresowe;j stabilnosci ich orbit, a wiec okresli¢ jak dtugo obiekty te znajdujg
sie w naszym uktadzie lub jak diugo sie wewnatrz niego utrzymaja. Mozna
tez okre$li¢ w kategoriach statystycznych, jak czesto zblizajg sie do planet,
czy moga ewentualnie podlegac kolizjom oraz jaka role w ich ruchu odgrywajg
rezonanse orbitalne.

Wspétczesne modelowanie ruchu matych ciat musi spetniaé wysokie wy-
magania co do metod numerycznych i uzytych zatozen. Oprdcz tego, ze w
modelach grawitacyjnych uwzglednia sie precyzyjne potozenia planet i naj-
wiekszych planetoid, nie mozna zaniedbywa¢ efektéw niegrawitacyjnych. W
ciggu ostatnich dwudziestu lat bardzo wiele badan po$wigcono tym pertur-
bacjom, w szczegdlnoéci efektowi Jarkowskiego w ruchu planetoid. Istnienie
tego termicznego efektu postulowane byto od dawna, ale po raz pierwszy zwe-
ryfikowane obserwacyjnie w 2003 roku (Chesley et al., 2003). Najbardziej pre-
cyzyjne modelowanie tego efektu w obliczeniach numerycznych jest mozliwe
dla planetoid o dobrze poznanych cechach fizycznych. Parametry zwigzane
z przewodno$cig termiczna, a takze rozmiary, masy, gestosci, okresy rotacii
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Rysunek 2: Jako$¢ wyznaczenia orbity (u géry) dla planetoid wstecznych oraz rozktad dtugo-
$ci tukow obserwacyjnych w dniach (u dotu) (wg pracy H5). Gérny rysunek pokazuje rozktad
tzw. parametru U, uzywanego powszechnie przez Minor Planet Center i opartego o przewi-
dywanag niepewno$¢ w anomalii $redniej planetoidy po 10 latach. Jest to liczba catkowita z
zakresu od 0 do 9, gdzie 0 oznacza bardzo matq niepewnosé, a 9 bardzo duzg niepewnosc
wyznaczenia orbity. Znaczna czgéé populacji ma wciaz orbity wyznaczone z duza niepewno-
scig. Réwniez rozktad dlugosci tukéw obserwacyjnych w dniach pokazany na dolnym rysunku
wskazuje na przewage liczebng obiektéw obserwowanych krécej, niz 200 dni.

I orientacje przestrzenne osi planetoid sg niezbedne, aby takie modelowanie
przeprowadzi¢. Efekt Jarkowskiego ma istotne znaczenie np. w ewolugji ro-
dzin planetoid, dlatego obserwacje dostarczajgce parametréw do jego mode-
lowania sg niezwykle wartoéciowe. Rowniez w przypadku badan dynamiki
planetoid wstecznych, znajomo$¢ wielu tych cech fizycznych bytaby bardzo
pozadana (Kankiewicz and Wiodarczyk, 2016). Nowe obserwacje sukcesyw-
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nie dostarczaja tych danych, ale czasem, jak wspomniano powyzej, przynoszg
zaskakujgce informacje o aktywnosci kometarnej. Wtedy do akcji wkraczajg
kolejne efekty niegrawitacyjne, tym razem zwigzane z aktywnoscig kometarna.
Sg one jeszcze trudniejsze w modelowaniu i w zasadzie nieprzewidywalne na
dtuzszych przedziatach czasu.

W mojej pracy badawczej skoncentrowatem sig na modelowaniu dyna-
miki planetoid na orbitach wstecznych ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
wtasnoéci chaotycznych. Istotnym elementem wszystkich przeprowadzonych
obliczen byto dowigzanie osiagnietych wynikéw do rzeczywistych obserwa-
cji. Jako ogdine zatozenie mozna przyja¢, ze najlepsze obserwacje dajg naj-
bardziej wiarygodne wyniki, a najstabsze trzeba traktowac¢ jako mniej wiary-
godna podstawe do wnioskowania. Dlatego bardzo czesto analizowano dane
od obserwacji az do wynikéw symulacji numerycznych, $ledzac proces pro-
pagacji btedow obserwacyjnych. Takie podejscie nadaje najwigkszg wage
statystyczng dla najlepszych danych startowych, a dyskryminuje te najgorsze
(otrzymuja mniejsze wagi statystyczne).

Przy zatozeniu, ze uzywa sie najnowszych narzedzi numerycznych, aktu-
alnych obserwagcji i najbardziej zaawansowanych modeli dynamicznych pla-
netoid, mozna przej$¢ do pytan bardziej fundamentalnych. Przede wszystkim
chodzi o pochodzenie planetoid wstecznych. Wiele hipotez prowadzi do struk-
tur peryferyjnych Uktadu Stonecznego, takich jak Dysk Kuipera i Obtok Oorta
(Brasser et al., 2012). Nie jest to zaskakujace, bo wiele planetoid wstecznych
to Centaury i Obiekty Transneptunowe (TNO). Mozna zaryzykowa¢ twierdze-
nie, ze zrodtem orbit wstecznych jest odlegta struktura, w ktorej mate ciata
roztozone sg sferycznie — jak w hipotetycznym Obtoku Oorta. Z tego powodu
do wnetrza uktadu, na skutek perturbacji trafiatyby ciata o przypadkowych,
czesto ekstremalnych nachyleniach orbit. Niezwykle intrygujgcy wydaje sig
problem wstecznych planetoid zblizajacych sie do Ziemi. Znamy ich bardzo
mato, ale orbity przypisane meteorytom spadajacych na Ziemie czgsto bywajg
wsteczne (Borovitka et al., 2005), (Jopek and Kanuchova, 2017). Moze to na-
suwaé wniosek, ze powinniémy zna¢ wiece]j obiektéw wstecznych typu NEO,
niz obserwuje sie obecnie. Nawet, jesli planetoidy wsteczne nie pochodzg
z jakiego$ zewnetrznego Zrédta, w warunkach zaburzen charakterystycznych
dla uktadu planetarnego musi dochodzi¢ czasem do odwrdcenia, czyli inwersji
orbit (zamiany ruchu prostego na wsteczny). Mozna na podstawie znanego
materiatu obserwacyjnego oszacowa¢ wydajnos¢ takich procesow ze staty-
stycznego punktu widzenia (praca H4). Pozostaje jeszcze kwestia migdzy-
gwiezdnego pochodzenia takich obiektow, ktéra rowniez wydaje sig prawdo-
podobna (Namouni and Morais, 2020). Od niedawna znane sg planetoidy mig-
dzygwiezdne, i zdarza sie dosy¢ czesto, ze to sg réwniez planetoidy wsteczne
(Margeta and Novakovi¢, 2020). Zaktadajac, ze nie sg dynamicznie powigzane
z powstaniem Uktadu Stonecznego, nie ma powodu, by ich orbity trzymaty sie
wspdlnego kierunku obiegu wokot Stofica. Mozna zatem zatozy¢, ze taki me-
chanizm powstawania orbit wstecznych zapewne istnieje, chociaz nieznana
jest jego wydajnose.

Poza pytaniem o pochodzenie badanych obiektéw pojawia sig inne klu-
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czowe pytanie: jesli juz sg obecne w Uktadzie Stonecznym, to jak stabilne
sg ich orbity i w konsekwencii jak diugo przetrwaja? Na te pytania udzielono
czesciowej odpowiedzi w pracach H2 i H3. Poniewaz termin ,stabilnosé” jest
dosy¢ ogdlny, warto sig zastanowi¢, wg jakich kryteriéw go bada¢. Najlepie]
okresli¢ jg w sposéb iloéciowy, badajac tzw. dynamiczne czasy zycia plane-
toid w uktadzie, odnoszac sie do przesztosci i przysziosci, jak to zrobiono w
pracy H2. Wyniki te mozna skonfrontowac z podobnymi parametrami, opar-
tymi na iloSciowym okre$laniu obecnosci chaosu, jak wykiadniki Lapunowa i
ich odwrotnosci — czasy Lapunowa. Parametréw tego typu uzytem w pracach
H3 i H5 do oceny chaotycznosci orbit. Dzigki temu udato sie wyselekcjono-
wac obiekty na orbitach wstecznych, ktére moga diugo przebywaé w naszym
uktadzie, jak rowniez te, ktére sg zaledwie przypadkowymi go$émi.

Interesujacg kwestig wydaje sie zbadanie przyczynowosci w ewolucji or-
bitalnej obiektow wstecznych. Jednym z elementéw tej przyczynowosci sg
mozliwe scenariusze inwersji orbit. Na pytanie, jak sa one prawdopodobne
w Swietle wspdtczesnego materiatu obserwacyjnego, odpowiedziatem w pracy
H4. Inwersja orbit okreélana jest przez innych autoréw jako ,flipping” (Green-
street et al., 2012). Prawdopodobiefistwo takich zdarzen oraz ich wydajnosé
jako mechanizmu produkujacego orbity wsteczne zostata oméwiona w arty-
kule H4. Dla indywidualnych obiektéw, cechujacych sie najwiekszym prawdo-
podobienstwem inwersji orbit, okreslono takze najbardziej mozliwe ich przy-
czyny. Tymi przyczynami na ogét jest kombinacja ciasnych zblizer do planet
oraz rezonanse wsteczne (RMMR: Retrograde Mean Motion Resonances).
Wydaje sig jednak, ze wydajno$¢ tego procesu jest zbyt mata, aby wyttuma-
czy¢ obecno$¢ tak wielu orbit wstecznych.

Aby wyczerpa¢ temat pochodzenia badanych obiektéw, wszelkie perturba-
cje mogace wptyna¢ na produkcje orbit wstecznych powinny zostaé zweryfi-
kowane jako potencjalna przyczyna, takze te niegrawitacyjne. Z problemem
tym zmierzono si¢ w pracy H5 (chociaz sygnalizowano go w pracach wcze-
sniejszych). Efekty niegrawitacyjne ksztattujg obraz réznych populacji matych
ciat Ukladu Stonecznego, ale jako bardzo subtelne oddziatywania sa trudne
w modelowaniu. Epoka bardziej precyzyjnych modeli z pewnoscig niedtugo
nadejdzie, wraz z osiagnieciami wielkich kampanii obserwacyjnych. Wypetnig
one luke w brakujgcych lub niedoktadnie okreélonych wtasnosciach fizycznych
zaréwno planetoid, jak i komet.

4.2.2 Cele badawcze

Celem moich badan byto rozwigzanie nastepujacych probleméw zwiazanych
z planetoidami na orbitach wstecznych:

1. Dobor optymalnych metod badawczych do $ledzenia dtugookresowej
ewolucji orbitalnej matych ciat na orbitach wstecznych.

2. Utworzenie modeli dynamicznych powigzanych z obserwacjamii uwzgled-
niajgcych potencjalne efekty niegrawitacyjne.

8



3. Zbadanie, jak dlugo badane obiekty przebywajg w Uktadzie Stonecz-
nym.

4. llosciowe oszacowanie obecnosci chaosu dla orbit wstecznych.

5. Zbadanie prawdopodobienstwa powstawania orbit wstecznych na sku-
tek inwers;ji orbit.

4.2.3 Opracowanie i przetestowanie metod obliczeniowych

Wybér metod obliczeniowych, ktére beda uzywane w zagadnieniu n-ciat, ja-
kim jest uktad planetarny, nie jest kwestig trywialng. Ze wzgledu na to, ze w
gre wchodzg niemal wylacznie wielkoskalowe obliczenia numeryczne, nalezy
minimalizowa¢ ich btedy i ograniczenia. W pracy H1 przeprowadzono wigk-
sz0$6 testow numerycznych, ktére zadecydowaly o wyborze algorytmoéw uzy-
wanych w pézniejszych obliczeniach. W pracy tej nie uwzgledniono jeszcze
orbit wstecznych (materiat obserwacyjny byt wowczas bardzo skromny), ale
przeprowadzono wyznaczanie orbit i catkowanie numeryczne obiektéw ciasno
zblizajgcych sie do Marsa i planet wewnetrznych. Pozwolito to zadecydowac
0 wyborze narzedzia do wyznaczania orbit: programu OrbFit (Milani et al.,
1997) oraz integratorow, ktérymi sag SWIFT (Duncan et al., 1998) i jego pdz-
niejsze pochodne (Broz et al., 2011) oraz Mercury (Chambers and Murison,
2000). Oba programy sg standardowymi narzedziami uzywanymi w dynamice
Uktadu Stonecznego, ktére ze wzgledu na otwarty charakter kodu przechodzity
w kolejnych latach wiele modyfikacji. W pracy H1 opracowano takze wtasne
oprogramowanie, stuzgce m.in. generowaniu rozktadow matych ciat dopaso-
wanych do rozktadéw obserwacyjnych (klonéw) oraz numeryczng procedure
do iloéciowego szacowania chaosu wg wykfadnikéw Lapunowa. Wspomniane
wyzej narzedzia do catkowania numerycznego wykorzystano do badania ru-
chu orbitalnego obiektéw wstecznych w pracach H2, H3, H4 i H5. W migdzy-
czasie pojawity sie odmiany tych narzedzi tworzone przez kolejnych autorow
(Broz et al., 2011), w szczegdlnosci stuzace do modelowania efektow niegra-
witacyjnych, ktérych uwzglednienie stato sie konieczne. Parametry charakte-
ryzujace chaos (czasy Lapunowa) byly p6Zniej wyznaczane podczas badan
opisanych w pracach H3 i HS.

4.2.4 Utworzenie modeli dynamicznych dla orbit wstecznych

Modele dynamiczne uzywane w moich badaniach mozna generalnie podzie-
li¢ na grawitacyjne i niegrawitacyjne. Wielu autoréw stosuje uproszczone mo-
dele perturbacji, biorace pod uwage wylacznie sity grawitacyjne. W tej sy-
tuacji na og6t wystarcza precyzyjny model dynamiczny Uktadu Stonecznego
(potozenia i predkosci planet) wg efemeryd Jet Propulsion Laboratory (JPL).
W bardziej wymagajacych sytuacjach uwzglednia sie dodatkowo perturbacje
od najwigkszych planetoid, ale perturbacje niegrawitacyjne pomija sig. Ar-
gumenty za takim postgpowaniem to najczesciej niedostateczna znajomos¢
parametréw fizycznych planetoid i niska przewidywalno$¢ aktywnosci komet.
W sytuaciji, gdy przybywa tak wiele danych o cechach planetoid, warto podjac
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ryzyko i probowac¢ symulowaé efekty, ktére dzigki postepowi zostaly w ostat-
nich latach obserwacyjnie potwierdzone — jak np. efekt Jarkowskiego. Popula-
cja badanych ciat to formalnie planetoidy, w wigkszo$ci obiegajace Storce na
odlegtych orbitach, ale zdarzajg sie obiekty zblizajace sie do planet wewnetrz-
nych, zatem efekt Jarkowskiego moze odgrywac w ich ewolucji znaczaca role.
Efektywno$¢ sity Jarkowskiego zalezy od wtasnoéci fizycznych planetoidy, ale
w duzym stopniu istotne jest potoZenie osi i okres rotacji. W$réd tych para-
metrow wiele jest nieznanych dla planetoid niedawno odkrytych, ale mozna
w przyblizeniu oszacowaé typowe parametry termiczne i sprawdzi¢, czy efekt
Jarkowskiego moze by¢ potencjalnie istotny w ich ruchu. W tym celu nalezy
zaadaptowac z literatury typowe i najbardziej wiarygodne zestawienie parame-
trow termicznych, niezbgdnych do catkowania ruchu z uwzglednieniem tego
efektu (prace H2, H5). Czestg praktyka jest badanie granicznych wartoéci nie-
ktérych parametrow rotacii, jak nachylenia osi o warto$ciach 0 i 180 stopni.
Celem jest maksymalizacja efektu Jarkowskiego dla rotacji prostej i wstecznej
w celu zbadania najwigkszych mozliwych perturbacji — najbardziej charaktery-
styczna jest diugookresowa zmiana pétosi wielkiej orbity (znana w ogélnosci
jako dryf Jarkowskiego).

Znacznie wigkszym wyzwaniem jest stworzenie modelu dynamicznego dla
komet na orbitach wstecznych. Efekty kometarne w zasadzie nie pozwalajg
na wiarygodne symulacje numeryczne, przeprowadzane na dtugich okresach
czasu (Wiegert and Tremaine, 1999). Dla niewielkigj liczby komet mozna
wyznaczy¢ z odpowiednio duzej liczby obserwacji wspétczynniki okre$lajace
przyspieszenia niegrawitacyjne: A;, A, i A; (alternatywnie uzywa sie takze
prostszego modelu ze sktadowymi przyspieszenia: radialng A, i transwersalng
Asz). W ograniczonych, jak na Uktad Stoneczny, skalach czasu mozna sie po-
kusi¢ o badania ich stabilnosci orbitalnej. W pracy H5 podjeto probe zbada-
nia stabilnosci orbit kilku komet wstecznych, interesujacych z dynamicznego
punktu widzenia. W uzytych modelach wyznaczono wartosci przyspieszen
kometarnych z obserwacii, albo postugiwano sig parametrami modelu opubli-
kowanymi przez innych autoréw.

4.2.5 Oszacowanie czasow zycia planetoid na orbitach wstecznych

W zagadnieniach pochodzenia konkretnej populacji matych ciat bardzo istotne
jest, w jakiej skali czasu stabilno$¢ ich orbit pozwala im utrzymaé sie wewnatrz
Uktadu Stonecznego. Z tego wtadnie powodu w pracy H2 zaproponowatem
oszacowanie tego czasu numerycznie, za pomocg mediany dynamicznego
czasu zycia (median dynamical lifetime), oznaczonego tam umownie jako 7.
Parametr ten jest bardzo wiarygodnym wskazZnikiem, jesli jego wyznaczanie
jest wiasciwie dowigzane do iloéci i jako$ci obserwacji. Poniewaz analiza po-
jedynczego matego ciata na orbicie nominalnej jest niewystarczajgca do wy-
ciggania daleko idgcych wnioskéw, nalezy uzywaé wzglednie duzej ilosci ciat
testowych o zaniedbywalnie matej masie — tzw. klonéw, o zréznicowanych
poczatkowych potozeniach i predkos$ciach. Istniejg rozmaite koncepcje i stra-
tegie przeprowadzania takich obliczen, najwazniejszy jednak wydaje sie fakt,
aby rozktad klonéw odzwierciedlat rozktad i propagacje btedéw oryginalnych
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obserwacji (Sitarski, 2006). Najczesciej zaktada sig, ze ten rozktad jest Gaus-
sowski. W przypadku obliczen w pracy H2, uzyty zostat zestaw 101 klonow
lezgcych na tzw. linii wariacji (LOV - the line of variation) wyznaczonej z ob-
serwacji astrometrycznych wg koncepcji zaproponowanej w pracy Milani and
Valsecchi (1999). Liczba uzytych klondw w tego typu obliczeniach jest zazwy-
czaj kompromisem miedzy jak najliczniejszg probg statystyczng a dostepng
mocg obliczeniowa. W kolejnych pracach, w zaleznoéci od celéw i potrzeb
zwiekszano te liczbe do 400 lub nawet 1000 dodatkowych klonéw. Uogdlnia-
jac, klonéw powinno by¢ jak najwigcej, ale moze to oznacza¢ cate tygodnie lub
miesigce obliczen, nawet przy uzyciu bardzo wydajnych klastrow komputero-
wych. Dla kazdego klona mozemy okresli¢, jak diugo przezyje on w uktadzie
planetarnym, dopoki nie nastgpi jego wyrzucenie na orbite hiperboliczng, zde-
rzenie z planetg lub ze Storicem. Statystyka takich zdarzen dla wszystkich klo-
now pozwala okresli¢, jak diugo przezyje czgs¢ populacji pokrywajgca potowe
rozkladu prawdopodobienistwa (mediang). Parametr ten, znany jako czas zy-
cia T mozna szacowagé zarébwno w odniesieniu do przysziosci, jak i przesztoSci
(catkowania wstecz). Zaleta calej procedury jest fakt, ze oddaje ona rozrzut
oryginalnych obserwacji. Stabym elementem jest koniecznoé¢ dysponowa-
nia duzg moca obliczeniowa. W wigkszosci przypadkéw mozna byto rozwig-
zaé problem za pomocg obliczen réwnolegtych, przeprowadzanych na klastrze
komputerowym Instututu Fizyki UJK (obecnie: Centrum Obliczen i Modelowa-
nia Komputerowego Wydziatu Nauk Scistych i Przyrodniczych Uniwersytetu
Jana Kochanowskiego).

Otrzymane w pracy H2 dynamiczne czasy zycia wiele wnoszg do charak-
terystyk planetoid na orbitach wstecznych i réznicujg je pod wzgledem dy-
namicznym. Po przeanalizowaniu czaséw zycia 25 obiektow w odniesieniu
do przeszioéci oraz przysztosci, widoczne sa trzy obiekty o bardziej stabil-
nych orbitach, raportowane takze przez innych autoréw jako wielkie Centaury
wsteczne (large retrograde Centaurs). Jakkolwiek wigkszo$¢ otrzymanych
czasbdw zycia jest rzedu milionéw lat (Rys. 3), dla tej grupy otrzymujemy czasy
rzedéw dziesiatek i setek miliondw lat (Rys. 4). W tym kontekscie, stabil-
noé¢ jest zdefiniowana bardzo ogélnie, jako zdolno$¢ do utrzymania sig¢ na
zamknietej orbicie w naszym uktadzie planetarnym. W poréwnaniu do dyna-
micznych czaséw zycia otrzymanych dla innych matych ciat na peryferiach
Uktadu Stonecznego o orbitach posiadajgcych typowe, mate nachylenia (Volk
and Malhotra, 2013), otrzymane tutaj czasy wydaja sie wzglednie krotkie.

Inng istotng kwestig w badanym zagadnieniu sa opisane wczesniej efekty
niegrawitacyjne i ich wptyw na wyniki. W pracy H2 zbadatem wptyw zasto-
sowanego modelu dynamicznego na oszacowane wartoéci 7. W tym celu
przygotowatem zestaw parametrow fizycznych planetoid, niezbedny do mode-
lowania efektu Jarkowskiego na podstawie danych obserwacyjnych i typowych
wartosci literaturowych. Wielu autoréw nie uwaza za celowe uwzglednianie ta-
kich efektéw, poniewaz materiat obserwacyjny jest wcigz niewielki, a mamy do
czynienia z obiektami odleglymi. Z drugiej jednak strony, wsrdd ciat na orbicie
wstecznej s3 juz nie tylko ciata z peryferiow uktadu, ale obiekty zblizajgce sig
do planet wewnetrznych i Storca. W zwigzku tym efekt Jarkowskiego nie jest
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Rysunek 3: Czasy zycia wigkszodci obiektéw na orbitach wstecznych (7 < 10 min lat), odno-
szace sig do catkowania numerycznego wstecz (lewy panel) i w przéd (prawy panel). Wyniki
z modelu grawitacyjnego sa oznaczone punktami, natomiast wyniki otrzymane z uwzglednie-
niem efektu Jarkowskiego sa oznaczone kétkami. Dla uwydatnienia tej réznicy, rezultaty dla
indywidualnych obiektéw sa potaczone linig (2rodto: praca H2). W konsekwencii, im diuzsze
sg pionowe linie, tym wigkszy jest potencjalny wplyw efektu Jarkowskiego na wyniki. Na ry-
sunkach uwzgledniono obiekty o krétkich czasach zycia (~ 1 My), ktére stanowig znaczng
wiekszosé w badanej populagji.
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Rysunek 4: Najdiuzsze czasy zycia trzech obiektéw na orbitach wstecznych (= > 10 min lat),
odnoszace sig do catkowania numerycznego wstecz i w przéd. Lewy panel odnosi sie do
catkowania numerycznego w przesztosci (w tyt), prawy — w przysziodci (w przad) . Wyniki i
ich roznice sg oznaczone symbolami i liniami analogicznie, jak na Rys. 3 (zradto: praca H2).
Spoéréd trzech duzych planetoid wstecznych, dla obiektu 2008 KV42 wzgledny wplyw efektu
Jarkowskiego wydaje sie najmniejszy.

dla nich zaniedbywalnie maty, a ograniczenia w modelowaniu wynikajg tylko
ze stabej znajomosci danych fizycznych. Na Rys. 3 i 4 zaprezentowane sa
roznice w T wynikajgce z zastosowania modelu grawitacyjnego oraz uprosz-
czonego modelu z efektem Jarkowskiego. Kluczowa kwestig jest pytanie: czy

12



wzglednie staby efekt Jarkowskiego ma wptyw na czasy zycia planetoid na
orbitach wstecznych? W granicach wiarygodnosci przyjetego prostego mo-
delu, mozna odpowiedzie¢, ze tak, chociaz nie zmienia wynikéw o wigcej, niz
o rzad wielkosci. Nie mozna generalizowac, czy wspomniany efekt wydtuza
czy skraca otrzymane wartosci 7. Na badanej probie 25 obiektow mozna za-
uwazyc¢ niewielka tendencje do wydtuzania tych czaséw.

4.2.6 llosciowe zbadanie obecnosci chaosu dla orbit wstecznych

Wspomniane w poprzednim rozdziale dynamiczne czasy zycia sa wiarygod-
nym parametrem, ale warto poddac je konfrontacji z wielkosciami opisujacymi
ilosciowo chaos, kiére maja formalng definicje matematyczng. Takimi parame-
trami sg wskazniki oparte na wyktadnikach Lapunowa. W mechanice nieba
operuje sie rozmaitymi parametrami, ktére opisujg mniej lub bardziej trafnie
chaotyczno$¢ orbit, jak np. SALI, FLI, MEGNO (Maffione et al., 2011). Wybor
wiasciwego parametru nie jest kwestig trywialna, ale aby odnie$é sie do rezul-
tatéw innych autoréw, warto stosowac podobne zatozenia i metody. Przykia-
dowo, w dynamice pozastonecznych uktadow planetarnych bardzo popularne
jest okreslanie obecnosci chaosu za pomoca parametru MEGNO — mean
exponential growth of nearby orbits (Cincotta and Simé, 2000), (Gozdziew-
ski et al., 2001). Z kolei w dynamice matych ciat Uktadu Stonecznego czegsto
uzywane sa wykiadniki i czasy Lapunowa. Metode, w kiérej okreslane sg
numerycznie estymatory wyktadnikéw Lapunowa, czyli wskazniki Lapunowa
opracowatem wczesniej do celéw obliczeniowych w pracy H1 i nastepnie za-
stosowatem w pracach H3 i H5. Oryginalna koncepcja obliczania wyktadnikow
Lapunowa jest opisana w pracy Benettin et al. (1976), natomiast realizacje ob-
liczen za pomocag metod numerycznych przedstawit Sprott (2003). Do celéw
opisowych uzywatem odwrotno$ci wyznaczonych parametréw, czyli czaséw
Lapunowa (LT). W pracy H3 wyznaczytem wartosci 7 i LT w modelu grawita-
cyjnym, natomiast w pdzniejszej pracy H5 zbadatem znacznie szerszy zakres
wptywu mozliwych efektéw niegrawitacyjnych.

Gdyby potraktowaé oba wyznaczone parametry (7 i LT) bardzo ogélnie,
mozna wyciggna¢ pobiezny wniosek, ze powinny by¢ one ze sobg skorelo-
wane. Jednak sposob ich wyznaczania oraz towarzyszace mu zatozenia bar-
dzo sie r6znig. W konsekwencji, moga wystepowac mate ciata o chaotycznym
zachowaniu dynamicznym (duzej wrazliwosci na warunki poczatkowe), a po-
mimo to majace dtugi czas zycia. W pracy H3 wyznaczytem czasy Lapunowa
i poréwnatem je z przecietnymi czasami zycia w ukfadzie (Rys. 5).

Obiekty przedstawione na Rys. 5 zostaly posortowane wedtug jasnosci
absolutnej, a zarazem przyblizonych rozmiaréw. Czasy Lapunowa, bedace
parametrami wyznaczanymi wg innych zatozen sg znacznie krotsze od dyna-
micznych czaséw zycia, dlatego skala pozioma jest logarytmiczna. Zauwa-
zalny jest fakt, ze wartosci 7 sg najwigksze dla duzych ciat. Poza tym, zapre-
zentowane parametry nie sg ze sobg skorelowane, a nawet trafiajg sie orbity
o krotkim czasie Lapunowa i diugim czasie zycia. Podobne zachowania orbit
matych ciat zostaty kiedys okreslone w literaturze jako ,stabilny chaos” (Milani
and Nobili, 1992). Ten paradoks mozna krotko scharakteryzowac jako fakt,
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Rysunek 5: Zestawienie otrzymanych czasow zycia T i czasow Lapunowa (LT) dla planetoid
wstecznych (wg pracy H3). Obiekty zostaly posortowane od najmniejszych (u géry) do naj-
wiekszych (u dotu). podano takze przyblizone $rednice, oszacowane najczesciej wg podanych
po lewej stronie jasnosci absolutnych i albedo. Zauwazalna jest niewielka korelacja pomiedzy
rozmiarem obiektu a dynamicznym czasem zycia: najwigksze ciata majg na ogdt najwieksze
wartosci 7.

ze zachowanie chaotyczne orbity ogranicza jej przewidywalnosg¢, ale nie prze-
sadza o jej diugookresowej obecnosci wewnatrz uktadu planetarnego (Muri-
son et al., 1994), (Sidlichovsky, 1999). Poniewaz efekt Jarkowskiego i efekty
kometarne mogg mie¢ wplyw na obecnos$¢ chaosu, w pracy H5 zbadatem
zachowanie tych parametréw w szerszym zakresie, badajac wiecej ciat na
orbitach wstecznych i uwzgledniajac wiekszy zakres potencjalnych efektow.
W przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono przypadki maksymalnego i
minimalnego dziatania efekiu Jarkowskiego poprzez symulacje nachylen osi
rotacji do ptaszczyzny orbity: v = 0° dla rotacji prostej i v = 180° dla rota-
cji wstecznej. Takie zatozenia maksymalizuja dziatanie sity Jarkowskiego i w
konsekwencji maksymalny mozliwy dryf pétosi wielkiej — dodatni lub ujemny.
W sytuaciji, gdy dane obserwacyjne nie dostarczajg jeszcze informacji o orien-
tacji osi, takie symulacje dajg najlepsze wyobrazenie o mozliwym dziataniu
efektu Jarkowskiego. Diugookresowy dryf w pétosi wielkiej powoduje, ze ciata
trafiaja w obszary szczeg6lnych rezonanséw w ruchu $rednim z planetami,
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co w konsekwencji powoduje zmiane rezimu dynamicznego, a wigc i stabil-
nosci w sensie Lapunowa. Kolejny czynnik to regularne ciasne zblizenia z
planetami, ktére réwniez wplywaja na stabilnos¢. Z tego powodu, otrzymane
czasy Lapunowa mogg sie znacznie rézni¢ po uwzglednieniu efektu Jarkow-
skiego, jak to opisano w pracy H5. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze efekt ten
odgrywa znaczny wplyw na przewidywalno$¢ orbit, jakkolwiek niektére dane
fizyczne konieczne do modelowania sg jeszcze mato doktadne. W pracy H5
zostat dodatkowo poruszony problem perturbacji pochodzgcych od sit niegra-
witacyjnych, zwigzanych z aktywnoscia kometarng. Jak wspomniano wcze-
$niej, komety sg cialami o umiarkowanie przewidywalnej aktywnosci i w gre
wchodzg tylko krétkookresowe symulacje ze wspotczynnikami przyspieszen
kometarnych (Marsden et al., 1973). Badana populacja matych ciat to nie-
dawno odkryte obiekty, czesto zmieniajace status z planetoid na komety i z
pewnosciag nalezy to uwzgledni¢ we wnioskowaniu, zwtaszcza w $wietle moc-
nej hipotezy, ze sg to ciata z Obtoku Oorta (de la Fuente Marcos and de la
Fuente Marcos, 2014). W pracy zbadano najlepiej udokumentowany obser-
wacyjnie przypadek takiej komety, jakg jest 333P/LINEAR, poprzednio znana
jako planetoida wsteczna typu NEA (2007 VA85). Zbadano tez porownawczo
dynamike komety podobnej klasy, 161P Hartley/IRAS. Z rezultatow wynika, ze
uwzglednienie efektéw kometarnych powoduje zmiany w potosi wielkiej ko-
mety 333P o rzad wieksze, niz na skutek efektu Jarkowskiego. Podobnie
zachowuje sie kometa 161P. W obu przypadkach kometarne efekty niegra-
witacyjne powodujg znaczne zmiany w parametrach chaotycznych, jakimi sg
czasy Lapunowa. Zbadano dos¢ szeroki zakres btedéw w wyznaczonych przy-
spieszeniach kometarnych i na tej podstawie mozna sadzi¢, ze wybdér modelu
zaburzen niegrawitacyjnych jest kluczowy dla dalszych wnioskow dotyczacych
chaotycznego zachowania badanych orbit. Doktadniejsze modele prawdopo-
dobnie pojawig sie wkrotce, wraz z naptywem nowych obserwacji i informacii
o cechach fizycznych planetoid i komet.

4.2.7 Zbadanie wiarygodnosci scenariuszy powstawania orbit wstecz-
nych

Jesdli przyjaé¢ zatozenie, ze orbity wsteczne powstajg po prostu na skutek per-
turbacji planetarnych, warto zweryfikowa¢ statystycznie wydajnos¢ takiego
procesu. Dokonatem tego w pracy H4. Odwrocenie (inwersja) orbity okre-
$lana w literaturze jako flipping (de la Fuente Marcos et al., 2015) jest praw-
dopodobnym zjawiskiem, co udato sie oszacowac¢ ilodciowo. W tym celu dla
kazdej z wybranych 39 planetoid wstecznych zbadatem dynamike chmury klo-
néw o rozktadzie zblizonym do obserwacyjnego. Podstawowym zatozeniem
byto przyjecie, ze kazdy z wyznaczonych elementdw orbitalnych grupy klonow
ma rozktad normalny (Gaussa), a rozrzut indywidualnych wartosci odpowiada
btedom wyznaczenia tych elementéw. Podobnie, jak w przypadku szacowa-
nia prawdopodobienistwa kolizji z planetami, postuzytem sie chmurg klonow
do obliczenia prawdopodobienstw odwrdcenia orbit (Rys. 8), przy czym ba-
datem zaréwno scenariusze zmiany ruchu z prostego na wsteczny (w poblizu
nachylen 90 stopni), jak i wigkszych zmian, np. z orbit o ruchu prostym i na-
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Rysunek 6: Wartoéci LCI, oszacowane numerycznie dia planetoidy 2008 KV42 (u géry, takze
w powigkszeniu), mozliwe warianty ewolucji potosi wielkiej z zaznaczonymi rezonansami w
ruchu $rednim z Neptunem (panel $rodkowy) oraz ciasne zblizenia planetoidy do Neptuna z
zaznaczonym promieniem Hilla (u dotu). Przedstawiono trzy warianty modelu dynamicznego:
grawitacyjny oraz dwa maksymalnie efektywne modele uwzgledniajgce efekt Jarkowskiego
przy rotacji prostej i wstecznej. 2008 KV42 jest jednym z wiekszych badanych obiektow.
Potencjalnie dzialajacy efekt Jarkowskiego ma niewielki wptyw na oszacowana numerycznie
stabilno$¢ w sensie Lapunowa. Zrédio: praca H5.

chyleniach ponizej 60 stopni, az do ruchu wstecznego. Okredlitem réwniez
ze statystycznego punktu widzenia, jaki utamek czasu zycia planetoidy spe-
dzity na orbitach prostych, a jaki na wstecznych. Po uwzglednieniu faktu, ze
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Rysunek 7: Zaleznoé¢ oszacowanych czaséw Lapunowa (LT) od parametrow przyspieszenia
niegrawitacyjnego A; i A» dla komety 333P. Zbadano chmurg obiektéw (klondw), uwzgled-
niajac zakres mozliwych bleddéw w wyznaczonych warto$ciach przyspieszen kometarnych.
Posrodku zaznaczono rozwigzanie nominalne, dla najlepiej pasujacej orbity oraz tzw. linig
wariacji (LOV) (Milani and Valsecchi, 1999). Dla komety 333P, wartosci LT w zaleznoéci od
parametréw A; i A moga sie waha¢ w zakresie od 100 do niemal 1000 lat. Zrédio: praca
H5.

nie wszystkie badane ciata testowe (klony) miaty rowne czasy zycia i osza-
cowaniu inwersji poprzez prawdopodobienstwo warunkowe, okazato sig, ze
przypadki odwrécenia tych orbit w Uktadzie Stonecznym sg mozliwe (i nie
jest to prawdopodobienstwo zaniedbywalnie mate). W ogdlnosci, po zbada-
niu 39 przypadkow w pracy H4 mozna ten proces wstepnie okresli¢ jako zbyt
mato wydajny, aby wyttumaczy¢ znang ilos¢ orbit wstecznych. Jako gtdwne
czynniki wptywajgce na odwrdcenie orbity mozna podac ciasne zblizenia do
planet oraz rezonanse wsteczne (RMMR). Istotng konkluzjg z omdwionych
badan jest stwierdzenie, ze potencjalnie moga istnie¢ inne perturbacje pocho-
dzace od masywnych obiektow, niz okre$lone w modelu dynamicznym uzytym
w pracy. Inna przyczyna zewnetrzna to mozliwe przechwycenie obiektow zna-
nych jako miedzyplanetarne. Zapewne w najblizszej przysztoéci proces po-
wstawania orbit wstecznych zostanie zweryfikowany doktadniej, gdy bedziemy
mieli do czynienia z wiekszg iloscig danych obserwacyjnych.
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Rysunek 8: Elementy orbitalne (po lewej) i prawdopodobiefstwo odwrécenia lub opuszczenia
ukiadu planetarnego (po prawej) planetoidy 2017 UX51 przy catkowaniu wstecznym. Pierw-
sze trzy wykresy pokazujg usrednione elementy a,e,i. Aby pokazaé rozpieto$é elementdw,
uwzgledniono goérne i doine kwantyle rozktadu. Statystyka zblizer, pokazana na dole po le-
wej stronie dotyczy sredniej liczby ciasnych zblizen do Saturna, zliczanych w przedziatach
0.25 My. Prawdopodobienstwo odwrécenia orbity Priip, pokazane u géry po lewej stronie jest
prawdopodobienstwem warunkowym (przy zatozeniu, ze obiekt pozostaje na orbicie zamknig-
tej wewnatrz uktadu). Prawdopodobieristwa osiggnigcia orbity o ruchu prostym (P(i < 90°)
oraz prawdopodobienstwo opuszczenia uktadu (P,;) sa odpowiednio pokazane nizej, na pra-
wym panelu. Scenariusz inwersji orbity w przesztosci jest w tym przypadku bardzo prawdopo-
dobny. Oprécz obecnosci rezonanséw w ruchu $rednim z Jowiszem i Neptunem, potwierdzo-
nych réwniez przez innych autoréw (Li et al., 2019), planetoida wykazuje umiarkowana liczbe
ciasnych zblizen, gtownie do Saturna.

4.2.8 Podsumowanie osiggnigeé¢

Przedstawione powyzej publikacje dotycza réznych aspektéw badan dynamiki
I stabilnosci matych ciat na orbitach wstecznych, wykonanych w oparciu o
metody numeryczne. Prace badawcze sg wykonane w oparciu o istniejace
metody obliczeniowe, z wykorzystaniem zaawansowanego oprogramowania,
zazwyczaj zmodyfikowanego indywidualnie na potrzeby zagadnienia oraz ory-
ginalnych programéw wtasnych.

Kilka rozwigzan uzytych w analizie danych jest unikalnych. Jest to miedzy
innymi sposéb dowigzania symulacji numerycznych do btedéw obserwacyj-
nych, a takze sposoby szacowania parametréw zwigzanych ze stabilnoécia
orbit. Dzigki nim udato sie uzyskaé nowe, oryginalne wyniki w zakresie badan
orbit wstecznych. Na moje gtéwne dziatania zwigzane z oméwiong tematyka
skiadajg sig opisane publikacje H1 — H5, ale takze siedem innych artykutéw o
statusie materiatow konferencyjnych, wymienionych ponizej w literaturze (Kan-
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kiewicz and Wtodarczyk, 2010a,b, 2014a,b, 2016, 2018b, 2020).
W odniesieniu do postawionych celéw, udato mi sie zrealizowa¢ nastepu-
jace cele naukowe:

1. Na podstawie dostepnych metod i indywidualnie opracowanego oprogra-
mowania, udato mi sie stworzy¢ érodowisko do kompleksowych badan
numerycznych malych ciat, w szczegdlnosci tych na orbitach wstecz-
nych. Jest ono oparte zaréwno o zmodyfikowane, istniejace metody
numeryczne, jak i wlasne narzedzia do analizy danych. Istniejace na-
rzedzia zostaly zaadaptowane (m.in. zintegrowane z precyzyjnymi efe-
merydami planetarnymi, badaniem statystyk zblizen do planet oraz wy-
krywaniem rezonansow w ruchu $rednim i wiekowych). Na bazie tych
metod powstato oprogramowanie do iloSciowego szacowania zachowan
chaotycznych.

2. We wszystkich badanych zagadnieniach dowigzatem analize danych i
cate wnioskowanie statystyczne do oryginalnych obserwacji i ich bte-
déw. W omoéwionych pracach, szczegding uwage poswiecitem dowig-
zaniu obliczen numerycznych do obserwacji, m.in. poprzez zatozenie,
ze elementy orbitalne uzyte w danych poczatkowych powinny mie¢ roz-
rzut odpowiadajacy rzeczywistemu rozktadowi btedéw obserwacyjnych.
Wymagato to kompleksowej analizy danych od wyznaczania orbity az
do badan dtugookresowej ewolucji elementéw i innych parametréow. Po-
zwolito to na bardzo szerokie zbadanie dynamiki obiektow wstecznych.
Dodatkowo, stworzytem i zastosowatem w obliczeniach modele dyna-
miczne uwzgledniajace efekty niegrawitacyjne, czego wczesniej nie ro-
biono dla badanej grupy matych ciat.

3. Zbadatem, jakie sg czasy zycia w Uktadzie Stonecznym ciat na orbi-
tach wstecznych. Oryginalne wyniki dotyczg diugookresowej ewolucji
odnoszgcej sig do przesztosci i przysztosci. Sg w wigkszosci spdjne |
poréwnywalne z pézniejszymi wynikami innych autoréw. Pozwolito to
odpowiedzie¢ na pytanie, jak diugo te obiekty przetrwaty lub mogg prze-
trwa¢ w Ukladzie Stonecznym.

4. Wyznaczytem parametry okreslajace ilosciowo obecno$¢ chaosu w or-
bitalnym ruchu wstecznym. Pozwolito to scharakteryzowaé obecno$c
chaosu zdefiniowanego w sensie matematycznym jako wrazliwos¢ na
warunki poczatkowe — pod wzgledem ilosciowym. Dzigki temu mozna
byto poréwnac stabilnos¢ w sensie Lapunowa réznych orbit wstecznych.
Jest to bardzo czesto uzywane kryterium, zatem rezultaty mozna porow-
nywaé i odnosi¢ do innych ciat w uktadzie. Umozliwito to takze konfron-
tacje z dynamicznymi czasami zycia, ktdre sa nieco innymi parametrami.

5. Zweryfikowatem scenariusze powstawania orbit wstecznych na skutek
odwrdcenia (inwersji) orbit. Dopasowane do obserwacji scenariusze po-
zwolity na okreélenie prawdopobienstwa oraz innych parametrow staty-
stycznych, pozwalajacych realnie oszacowaé wydajno$é takich proce-
sow. Otrzymane rezultaty potwierdzity, ze zdarzenia te moga zachodzi¢
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z niewielkim prawdopodobieristwem, zatem tylko niewielka cze$é bada-
nych orbit mogta ewoluowaé w ten sposdb.

Podsumowujgc, w opisanych badaniach dynamiki planetoid wstecznych
zastosowatem kompleksowg analize propagaciji bledéw obserwacyjnych (klo-
nowanie, czyli tworzenie rozktadéw danych poczatkowych, pokrywajacych za-
kresy rzeczywistych bledéw wyznaczania orbit), a takze zbadatem wtasno-
sci dynamiczne tych ciat pod katem dodatkowych, mozliwych do wystapienia
efektow perturbacyjnych. Rezultaty moich badan w zestawieniu z wynikami
innych autoréw wskazuja, jaka metodyka i jakie dane bedg w uzyciu w naj-
blizszej przysztosci w badaniach nietypowej populacji matych ciat, jakimi sa
planetoidy i komety wsteczne. Wielu autoréw porusza niewyjadnione pro-
blemy podobienstw komet i planetoid wstecznych (Licandro et al., 2018), a
takze hipotetycznych zwigzkéw nietypowo nachylonych orbit z obiektami mie-
dzygwiezdnymi, ktérych ostatnio odkrywa sie coraz wiecej (Maréeta and No-
vakovi¢, 2020), (Namouni and Morais, 2020). Wydaje sie réwniez, ze sztywna
klasyfikacja matych ciat jako komet lub planetoid wedtug kryteriéw dynamicz-
nych to za mato, aby znalez¢ pokrewienstwo obiektéw na podobnych orbitach
— cechy fizyczne matych ciat zapewne pozwolg je klasyfikowaé i rozrézniaé
doktadniej (Sekiguchi et al., 2018). Z tego powodu, masowe wyznaczanie
parametrow fizycznych bedzie w przysziosci kluczem do poznania natury i po-
chodzenia planetoid i komet. Jak dotad, dla badanych obiektéw nie osiagnieto
jeszcze tak duzej precyzji modelowania, aby stabe efekty niegrawitacyjne wy-
kazaly wigkszg istotnos¢, ale ostatnie badania (Hromakina et al., 2021) po-
kazuja, ze po wyeliminowaniu innych btedéw ich uwzglednianie stanie sig ko-
nieczne. Zacytowane wyzej wyniki réznych autoréw potwierdzaja, ze opisana
| zastosowana przeze mnie metodyka badar moze by¢ skuteczna. W $wietle
ich wynikéw, wraz z nowymi odkryciami i sukcesywnymi obserwacjami praw-
dopodobnie zbliza sig moment, kiedy niewyjasnione hipotezy zwiazane z ist-
nieniem orbit wstecznych zostang lepiej zweryfikowane. W najblizszym czasie
otworzg sig nowe mozliwosci zwigzane z wykorzystaniem obliczer réwnole-
gtych na wielkg skale, takze dla duzych zbioréw danych. Powstajg tez nowe
narzedzia numeryczne, ktére te obliczenia zoptymalizujg i utatwig. W zwiazku
z tym, po uzupetnieniu danych pochodzacych z obserwacji moje zaintereso-
wania naukowe w dalszym ciggu bedg koncentrowaé sie na badaniu dyna-
micznych scenariuszy pochodzenia matych ciat na orbitach wstecznych.
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5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia na-
ukowg albo artystyczna realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szcze-
golnosci zagranicznej.

Poza badaniami zwigzanymi z planetoidami wstecznymi pracowatem réwniez
nad innymi zagadnieniami mechaniki nieba oraz réznymi projektami z szero-
kiego zakresu astrofizyki obserwacyjnej, ktére opisatem odpowiednio ponizej.

Dynamika planetoid z rodziny Westy - wspolpraca przy projekcie NCN
Sonata. Obecnie jestem wykonawcg w projekcie NCN SONATA pt. ,Plane-
toidy typu V z wewnetrznego Pasa Gtéwnego jak pozostatosci zréznicowa-
nych planetozymali”. Projekt obejmuje kompleksowe badania matych ciat z
rodziny Westy: kampanie obserwacyjna, wyznaczanie wtasnosci fizycznych
oraz weryfikacje ich pochodzenia w kontekscie hipotezy istnienia wielu zroz-
nicowanych cial pierwotnych. W projekcie zajmuje sie m.in. dtugookresowym
modelowaniem dynamiki planetoid z uwzglednieniem efektu Jarkowskiego. W
zwigzku z tym, jestem wspotautorem kilku prac, ktére sg powigzane w reali-
zacjg projektu: Oszkiewicz et al. (2015, 2017, 2019, 2020). W biezgcym roku
przewidziane jest opublikowanie kolejnych rezultatow.

Udziat w projekcie SANORDA — wspotpraca z IOA UAM. Jako czlonek ze-
spotu, we wspotpracy z Instytutem Obserwatorium Astronomiczne UAM oraz
firmg ITTI z Poznania wziglem udziat w projekcie: Service for Archival NEO
Orbital and Rotational Data Analysis (SANORDA). Zadaniem projektu jest
zbieranie i analizowanie danych obserwacyjnych obiektoéw zblizajgcych sig do
Ziemi na potrzeby projektéw astronomicznych. Moj udziat polegat na wspot-
pracy przy tworzeniu specjalistycznego oprogramowania, analizujgcego dane
obserwacyjne.

Wspétpraca z IOA UAM w zakresie obserwacji optycznych sztucznych
satelitow Ziemi. Bralem takze udziat w innym projekcie prowadzonym przez
IOA UAM, zwigzanym z projektowaniem systemu obserwacji optycznych sztucz-
nych satelitow Ziemi: ,Polish Component to SSA: ESA Space Surveillance &
Tracking, NEA and Space Weather”. Elementem tego projektu byto przepro-
wadzenie ekspertyz i kompleksowe przygotowanie oprogramowania do auto-
matycznej analizy obserwacji sztucznych satelitow, Smieci kosmicznych i pla-
netoid zblizajacych sie do Ziemi. Moja rola polegata na przygotowaniu eks-
pertyzy w zakresie obserwacji satelitarnych oraz zbadaniu mozliwosci wyko-
nywania masowej, automatycznej astrometrii CCD sztucznych satelitéw.

Projekty zwigzane z detektorami promieniowania kosmicznego, udziat w
konsorcjum NICA PL. Jestem wspotautorem kilku prac naukowych doty-
czgcych detekcji wysokoenergetycznych czastek (miondw), zarejestrowanych
w eksperymencie ALICE (A Large lon Collider Experiment) na detektorze
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ACORDE (A Cosmic Ray Detector for ALICE). Moja rola w tym projekcie po-
legata na analizie kierunkowos$ci mionéw kosmicznych i rozktadu przestrzen-
nego ich hipotetycznych zrédet (Kankiewicz et al., 2017). Prace te zrealizowa-
tem wykorzystujac dodwiadczenia z lokalnie wykonywanych badan fizycznych,
ze wspotpracownikami z Instytutu Fizyki UJK oraz Narodowego Centrum Ba-
dan Jadrowych w Warszawie.

W konsekwencji powyzszej aktywno$ci naukowej i otrzymanych wynikow
badawczych, obecnie jestem zaangazowany w cze$¢ astrofizyczng projektu
NICA-MPD prowadzonego przez polski zespdt w Zjednoczonym Instytucie Ba-
dan Jadrowych w Dubnej. Jestem cztonkiem konsorcjum NICA-PL (Nuclotron-
based lon Collider Facility) i odbytem dwa wyjazdy do Zjednoczonego Instytutu
Badan Jadrowych w Dubnej (Rosja). Obejmowaty one konferencje, seminaria,
prace zespotu w Instytucie, publikacje (Bielewicz et al., 2019, 2020) oraz inne
dziatania praktyczne w ramach kolaboracji eksperymentu MPD (Multi Purpose
Detector).
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6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyj-
nych oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

Dzialalnosc¢ dydaktyczna. Posiadam doswiadczenie dydaktyczne od czasu
studiow doktorackich na UAM w Poznaniu (1998-2002), gdzie prowadzitem
¢wiczenia laboratoryjne oraz konserwatoria. Pdézniej, w ramach dziatalno-
$ci dydaktycznej prowadzitem wyktady, konwersatoria, laboratoria, przedmioty
specjalistyczne na kierunkach Fizyka, Informatyka oraz Inzynieria Danych w IF
UJK. Zajecia prowadzone przeze mnie w latach 2004-2021 obejmowaty ponad
15 przedmiotow. Gtownie byly to przedmioty zwigzane z astronomig (astrono-
mia z astrofizyka, pracownia astronomiczna), ale prowadzitem rowniez wiele
zaje¢ zwigzanych z metodami obliczeniowymi (metody statystyczne, oblicze-
nia inzynierskie) oraz przedmioty informatyczne (wstep do programowania,
jezyk i srodowisko programisty, bezpieczenstwo systeméw komputerowych)
na wymienionych wyzej kierunkach. tacznie prowadzitem 8 wyktadow kur-
sowych, 4 konwersatoria i 9 przedmiotéw w formie éwiczen laboratoryjnych.
Zajecia sg pozytywnie oceniane przez studentow. Bytem takze promotorem
8 prac magisterskich na kierunku Fizyka oraz jednej pracy licencjackiej na
kierunku Informatyka. Wszystkie promowane prace dotyczyty astronomii, a
studenci brali udziat w wykonywanych lokalnie obserwacjach, ktérych wyniki
posiadajg oryginalng warto$¢ naukowa. Studenci sg rowniez wspotautorami
publikacji elektronicznych: cyrkularzy MPC IAU? gdzie udokumentowane sg
wybrane obserwacje zwigzane z ich pracami.

Popularyzacja astronomii. Kontynuuje aktywng dziatalno$¢ popularyzator-
skg w zakresie astronomii. W zwiazku z tg dziatalno$cig, w roku 2004 wraz

2The Minor Planet Center, Division F of the International Astronomical Union
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z zespotem z Zaktadu Astrofizyki IF otrzymatem Zespotowa Nagrode Rektora
AS. Z okazji réznych wydarzen (festiwali nauki, dni otwartych, Roku Astrono-
mii 2009, ciekawych zjawisk astronomicznych, jak np. zaémienia i tranzyty
planet) przeprowadzitem wiele wyktadéw, pokazéw i obserwacji w Obserwa-
torium Astronomicznym UJK, a od 2005 r. prowadze seanse w Planetarium
UJK. Udzielitem takze cyklu wywiadéw dla Radia Kielce (m. in. audycje “Lato
pod gwiazdami”), wystapitem w audycji Radia Kielce o pozaziemskich ukta-
dach planetarnych oraz kilku programach TVP Kielce. Prowadzitem réwniez
zajecia i otwarte wyklady z astronomii na Swigtokrzyskim Uniwersytecie Trze-
ciego Wieku. Dodatkowo, wygtositem trzy wyktady popularne w Olsztyriskim
Planetarium. W ogdInosci, po uzyskaniu stopnia doktora, wygtositem 25 wy-
ktadow popularnonaukowych o tematyce astronomiczne;.

Projekt Feniks. Bratem udziat w trzyletnim programie edukacyjnym FENIKS,
realizowanym m.in. na UJK w latach 2009-2012 w ramach Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego. Projekt byt realizowany przez konsorcjum uniwersytetéw:
Jagiellonskiego, Rzeszowskiego i Jana Kochanowskiego w Kielcach i dotyczyt
uczniow z 250 szkét z wojewddztw: matopolskiego, podkarpackiego i $wie-
tokrzyskiego. Program odnidst wielki sukces popularyzacyjny w regionie, an-
gazujac okoto 3000 ucznidéw. Moje dziatania obejmowaly prowadzenie zajeé i
pokazow laboratoryjnych na uczelni oraz w szkotach, wyktady dla uczestnikéw
projektu oraz przygotowanie publikacji dydaktyczne;.

Udziat w projekcie PROGRES. W ramach projektu ,PROGRES - Program
rozwoju: Gospodarka - Edukacja — Sukces” opiekowatem sie grupami studen-
tow Informatyki UJK podczas wyjazddw na konferencje: Il Konferencja ,Tech-
nologie przetwarzania danych” (Poznar, 2010) oraz ,Gérska Konferencja In-
formatykow” (Wista, 2012). W ramach projektu PROGRES wzigtem udziat w
wizycie studyjnej kadry dydaktycznej kierunku Fizyka Techniczna w Elektrowni
Jadrowej Forsmark (Szwecja) oraz na Uniwersytecie w Sztokholmie.

Wspétorganizacja konferencji. Bratem udziat w organizowaniu kilku kon-
ferencji astronomicznych, ktére odbyty sie w IF UJK. Wspdtpracowatem m.in.
przy organizacji 33 zjazdu Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w Kiel-
cach (2007), Cosmology School Kielce (2015) i konferencji ,Wykorzystanie
Matych Teleskopéw” (2005, 2016). Od 2007 roku jestem cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego i biore czynny udziat w zjazdach i konferen-
cjach organizowanych przez PTA.

Czlonkostwo w radach uczelnianych. Od 2013 do 2019 roku bytem czton-
kiem Rady Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego UJK, biorgc udziat we
wszystkich posiedzeniach. Od 2013 roku jestem cztonkiem Rady Instytutu
(obecnie: Rady Naukowej IF UJK), gdzie petnig funkcje Sekretarza Rady.
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7 Pozostate osiggniecia

Program badawczy dla lokalnego obserwatorium. Od poczatku mojego
zatrudnienia w IF UJK zajmuje sie rozwojem lokalnego programu obserwa-
cyjnego w Obserwatorium Astronomicznym UJK. Poczawszy od wdrozenia
najprostszych obserwacji, poprzez rejestracje teleskopu w miedzynarodowych
bazach danych oraz udziat w kampaniach obserwacyjnych stopniowo rozwi-
jatem mozliwosci teleskopu uczelnianego. Wykonywatem obserwacje astro-
metryczne planetoid i komet, a nastgpnie fotometrie planetoid oraz gwiazd
zmiennych o réznych klasach zmiennoéci (kataklizmiczne, zacmieniowe). Ob-
serwacje, przypisane do réznych projektdw byly wykonywane we wspédtpracy z
wieloma obserwatoriami w Polsce i na $wiecie. Na podstawie tych obserwacji
opublikowatem jako wspotautor 11 artykutéw, ktére ukazaty sie w punktowa-
nych czasopismach. Ponadto, obserwacje astrometryczne planetoid i komet
byly raportowane w 30 cyrkularzach MPC/MPEC IAU. W ramach tych raportéw
opracowywatem takze obserwacje astrometryczne z innych teleskopéw; doko-
natem m.in. rejestracji teleskopu Southern African Large Telescope (SALT) w
Minor Planet Center. W dziatania zwigzane z obserwacjami oraz jako wspot-
autorow zaangazowatem réwniez studentow realizujacych prace magisterskie
i licencjackie. W grudniu 2017 r. otrzymatem Nagrode Indywidualng Il stopnia
Rektora UJK za wyrézniajgce osiggniecia naukowe.

(podpis wnioskodawcy)
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