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Planetoidy. Kosmiczne robactwo?




WES nia modeli

Planetoidy Ob

ond Radar
o0 C

AO Fotometria Parametry rotacji
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Potozenie planetoid w Uktadzie Stonecznym

F.Chodas [NASANIPL)
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Obrazy z sond
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433 Eros - pierwsza planetoida dokfadnie zbadana przez sonde
kosmiczna

(JHU-APL)
w



OSIRIS Steins Fly-by

ESA ©2008 MPS for OSIRIS Team MPS/UPM/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA




Obrazy z sond
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Planetka 45143 ltokawa

(JAXA)
w
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21 Lutetia z sondy Rosetta

(ESA 2010 MPS for OSIRIS Team)
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4 Vesta w obiektywie sondy Dawn

(NASA/JPL)



Obrazy z sond
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Poréwanie planetek odwiedzonych przez sondy

21 Lutetia

253 Mathilde

243 Ida / 1 Dactyl

433 Eros.

951 Gaspra

2867 Steins

5535 Annefrank

25143 Itokawa
4 Vesta

(NASA/JPL-Caltech/JAXA/ESA)
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Obraz radarowy planetki 4179 Toutatis

(Ostro et al. 1995)
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Obraz radarowy planetki 4769 Castalia

(Hudson & Ostro 1994)
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Obraz radarowy planetki 2005YU55

(IPL)
.



metry rotacji Metoda inwers ania modeli
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Obrazy planetoid z Optyki Adaptatywnej

Keck Observations of (9) Metis

October 25, 2004 October 25, 2004
at08:01 UT at 06:00 UT

Good pole solution

Wrong pole solution

f

a modeli

Marchis et al. (2006)
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Poréwnanie modeli

Keck Observation of (52) Europa Keck Observation of (511) Davida

2002-Dec-27 11:05 UT

Keck Observations of (192) Nausikaa

2000-Sep-16 at 10:59 UT

2004-Oct-25 06:26:16

Marchis et al. (2006)



Fotometria

Obserwacje i fotometria planetoid
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Krzywe zmian blasku planetoid
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Modelowane parametry rotacji planetoid

@ gwiazdowy okres rotac;ji

@ potlozenie osi rotacji (Ap, Bp)

@ kierunek obrotu

@ stosunki osi modelowej elipsoidy: a/b, b/c

MAIN BELT LATITUDE DISTRIBUTION
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Kryszczyhska i inni, 2007
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Parametry rotacji

Czestosci rotacji a Srednice planetoid
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Metoda inwersji

Metoda inwersji krzywych zmian blasku planetoid
(Mikko Kaasalainen)

Russell (1906) - ,Nie mozna wyznaczy¢ rzeczywistego ksztattu planetoidy
obserwowanej fotometrycznie jako punkt Swiatta, gdy jest ona doktadnie w
opozycji i gdy odbija $wiatto geometrycznie.”

Metoda inwersji krzywych zmian blasku
@ Pozwala na uzyskanie dobrego przyblizenia tréjwymiarowego ksztattu
planetki.
® Umozliwia rozréznienie pochodzenia zmian blasku planetki
(ksztalt czy roznice w albedo).

@ Wyznacza okres rotacji planetki i orientacje jej osi rotacji.
® Wymaga doSc sporej liczby danych.
@ Proces iteracyjny, szybko sie zbiega.




Metoda inwersji
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Metoda inwersji - podstawy teoretyczne

Powierzchnia sfery lub elipsoidy jest dzielona na
trojkatne Scianki.

Przyczynek do ogdlnej jasnosci od jednej widocznej i
oSwietlonej scianki:

dL = S(u, po)wds

/J’:E'na MOZEO'n

S - prawo odbicia Swiatta

w - albedo

1 1 o Muszag by¢ dodatnie.

Problem inwersji wypuktej mozna przedstawic
nastepujaco:

L =Ag

Wektor g — funkcja krzywizny obiektu (ksztait), lub
rozktad albedo. Parametry wektora g — powierzchnie
Scianek wypuktego wieloscianu albo wspotczynniki
szeregu harmonik sferycznych.

Rozwigzanie otrzymuje sie
poprzez minimalizacje

¢ = - Aglf




Metoda inwersji
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Model planetki 160 Una

Gwiazdowy okres Biegun Przedziat odchyiki
rotacji (godziny) Rozwigzanie 1 Rozwigzanie 2 obserwaciji Nop Nk (mag)
Ap Bp Ap Bp
11.033176  125° —33°  308° —41°  1982-2008 7(5) 24 0.011
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Metoda inwersji
L]

Weryfikacja metody

Planetoida Golevka

obraz radarowy model z inwersji krzywych blasku
P = 6.0289 + 0.0001h P = 6.0297 + 0.0001h

Ap = 202° 4 5° Ap = 208° + 3°

Bp = —45° +£5° Bp = —47° £5°

Hudson i inni, 2000 Kaasalainen i inni, 2002



Metoda inwersji
L]

Model laboratoryjny

Kaasalainen et al. 2005
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Modele z inwersji a zakrycia

S Astrasa 200808705

5 ]

(Durech et al. 2011)
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Interaktywny Serwis Modeli Planetoid

http://isam.astro.amu.edu.pl
@) Interactive service for asteroid models
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Zastosowania modeli
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Interaktywny Serwis Modeli Planetoid

Viewing angle = 148 8.45 Viewing angle = 6

(Marciniak et al. 2011)
o



Zastosowania modeli
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Interaktywny Serwis Modeli Planetoid
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Interaktywny Serwis Modeli Planetoid

http://isam.astro.amu.edu.pl
25143 ltokawa 25143 ltokawa
JD=2455711.3057 A= 269° JD=2455711.3057

| B=-90°

!

Aspect =89° P=12132395 h Aspect =89°

—{—

P=12.132395 h

(Marciniak & Bartczak 2011)



tometria Parametry rotacji Metoda inwersji Zastosowania modeli

(1223)

(Slivan et al. 2003)



Zastosowania modeli
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Rozktad szerokosci biegunéw dla 82 planetoid - metoda inwers;ji

(Marciniak & Michatowski 2010)
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Zastosowania modeli
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Modele z metody inwersji

@ Metoda inwersji pozwala na jednoznaczne modelowanie ksztattéw
planetoid wraz z ich parametrami rotac;ji.

@ Rozktad szerokosci biegunéw w przestrzeni — inny niz dotychczas.

@ Wyznaczone ksztalty moga nastepnie postuzy¢ do doktadnego
modelowania efektu YORP, pozwala¢ wyliczac objetoSci i gestosci
planetek, w potaczeniu z danymi z innych metod umozliwiaja okreslenie
struktury wewnetrznej i ewolucji.
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d Radar Zakrycia AO Fotometria Parametry rotacji Metoda inwers;ji
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Skfad minaralogiczny planetoid r6znych typéw taksonomicznych

Density of asteroids Mass measurements Volume determination Post-Gaia Era
Density & Composition

«\Q\?'*

371 asteroids
230 understood

60%

based on DeMeo et al. 2009

2/ 14 Benoit Carry, Gaia GREAT, 4-6 May 2011
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Zakrycia AO Fotometria Metoda inwersji

Budowa wewnetrzna planetoid

Density of asteroids Mass measurements Volume determination

Density & Structure
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3/ 14 Benoit Carry, Gaia GREAT, 4-6 May 201
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Post-Gaia Era
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AO Fotometria

KOALA, czyli wzbogacona inwersja

Density of asteroids Mass measurements

Volume with KOALA

measurement
Shape
Spin

WES nia modeli

Parametry rotacji

Volume determination Post-Gaia Era

measurement
Size
Shape

measurement
Size
Shape

Gestosci
00®00




Zakrycia AO

Density of asteroids

otometria

Mass measurements

Volume with KOALA

Pre-Flyby model
KOALA

Carry et al. 2010

Benoit Carry, Gaia GREAT, 4-6 May 2011

vs. Rosetta
Shape: 2 km

Carry et al. 2011

Parametry rotacji

Volume determination

Metod ers| lia modeli

Post-Gaia Era

Accuracy
Volume: 15%

Gestosci
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Planetoidy Zs REGEY

AO Fotometria Parametry rotacji M

Dalszy rozw6j KOALI

Density of asteroids Mass measurements Volume determination Post-Gaia Era

—— KOALA Development

* KOALA 1.0: Kaasalainen, Durech & Carry
Lightcurves (dense & sparse)
Disk-resolved imaging
Stellar occultations
Code being cleaned for rdlease

* KOALA 1.x: Current development

Interferometry (optical): FGS on HST, J WST
Thermal radiometry: IRAS, Spitzer, WISE
Kaasalainen, Durech, Delbo, Carry

* KOALA 2.0: Planned development
Interferometry (thermal): VLTI, LBT
Radar: Arecibo, LOFAR+EISCAT 3d

13/ 14 Benoit Ca

Gestosci
0000®
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