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Bu calismada, goreli olarak kisa donme donemine sahip ana-kusaktan dort adet
parlak asteroid sec¢ilmis ve bu asteroidlerin 1s1k egrisi sekillerini, yildizil dénme
donemlerini ve donme ekseni dogrultularini Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen
ve ark. (2001)’de aciklanan “convex inversion” yontemiyle yeniden belirlemek igin
fotometrik gozlemler yapilmistir.

Gergekte, se¢ilmis bu dort asteroidin  (201Penelope, 511Davida, 694Ekard,
776Berbericia) 151k egrisi sekilleri ve donme modelleri literatiirde bilinmektedir; bununla
birlikte glvenilir parametrelere ulagsmak i¢in, uzun zamana yayilmis ¢ok sayida fotometrik
veriye her zaman ihtiyag duyulmaktadir. Elimizdeki smirli veri, “convex inversion”
uygulamasinin Tirkiye’deki ilk Ornegini ortaya koymak adina literatlirdeki verilerle
birlikte gbz oniine alinmuistir.

Bu dort asteroidin yeni gozlemleri, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik
Arastirma Merkezi ve Ulupmar Gozlemevi’nde yapilmistir. 201Penelope’nin  bazi
gozlemleri TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) biinyesinde gergeklestirilmistir.

Analizlerde, Mikko Kaasalainen tarafindan Fortran’da gelistirilen ve sonra Josef
Durech tarafindan C’ye dontistiiriilen kod ve Warner (2007)’de agiklanan, orijinal kodu
esas alan Windows tabanli bir program olan MPO LClnvert kullanilmistir.
Literaturdekilerle uyumlu sonuglar bulunmus ve yeni 1s1k egrilerine “convex inversion”

yontemi yoluyla model 151k egrileri fit edilmistir.

Anahtar s6zcukler: Asteroidler, fotometri, ddnme, sekil, convex inversion
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ASTEROIDS’ PHOTOMETRIC OBSERVATIONS
Afsar KABAS

Canakkale Onsekiz Mart University
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Advisor: Prof. Dr. Osman DEMIRCAN

30.07.2010, 57

In this study, four bright main-belt asteroids which have relatively short rotation
period were selected and observed photometrically to redetermine the lightcurve shapes,
sidereal rotation periods and pole directions by using the convex inversion method
described in Kaasalainen & Torppa (2001) and Kaasalainen et al. (2001).

Actually, the lightcurve shapes and the spin state models of these four selected
asteroids (201Penelope, 511Davida, 694Ekard, 776Berbericia) were known in the
literature; however, the large photometric data spanned over a long period of time is
always needed to obtain reliable parameters. Our limited photometric data were taken into
account together with those in the literature to perform the first sample convex inversion
application in Turkey.

New observations of these four asteroids were carried out at Canakkale Onsekiz Mart
University Astrophysics Research Center & Ulupinar Observatory. Some observations of
201Penelope were performed at TUBITAK National Observatory of Turkey (TUG).

In analyses, the code developed by Mikko Kaasalainen in Fortran and later converted
to C by Josef Durech and MPO LClInvert described in Warner (2007), a Windows-based
program which is based on the original code, were used. The consistent solutions were
found with those in the literature and model lightcurves were fitted to new lightcurves by

means of the convex inversion method.

Keywords: Asteroids, photometry, rotation, shape, convex inversion
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BOLUM 1 - GIRIS Afsar KABAS

BOLUM I
GIRIS
1.1. Asteroidler (Genel Bakis)

Asteroidler, Giines Sisteminin sekillenmesinden sonra meydana gelen kati yapili
kiiglik kalintilardir. Bu sekillenme sonrasi, yigisip gezegen olusturamayan materyalin bir
bolumi birleserek asteroid kiitlelerini olusturmustur. Gezegen olusumunu saglayan bu
madde yigisiminin, o dénemde yeni olusmus Jiipiter ve Satiirn gezegenleri civarinda, bu
gezegenlerin guclu diferansiyel ¢cekimi nedeniyle engellenmis olabilecegi ihtimali vardir.
Asteroid olusumunda kabul goren diger bir olasilik, tek bir biiyiik kiitlenin ya da ¢ok
sayidaki kiigtik Kitlelerin ¢arpisma ya da garpismalar sonucunda pargalanmasi olasiligidir.
Carpigsma ya da carpigsmalarla parcalanma olasiligina alternatif olarak goriilen bir diger
diistince, yine Jipiter ve Satiirn gezegenlerinin diferansiyel ¢ekimi etkisiyle parcalanma
thtimaline dayanir.

Asteroidlerin biiyiik cogunlugu, i¢ Giines Sistemi icerisinde ydriingelere sahiptir. I¢
Giines Sistemindeki bu ¢ogunluk, yoriinge yarigaplarina gore iki ana guruba ayrilmistir:
Yakin asteroidler (Near Earth Asteroids, NEAS) ve ana-kusak asteroidler (Main Belt
Asteroids, MBAS). Yakin asteroidler Giines’ten ortalama 1 AB uzakta yer alirken, ana-
kusak asteroidler Mars ve Jiipiter’in yoriingeleri arasinda ortalama 2.5 AB yarigapinda
yorlngelere sahiptirler. Geriye kalan belirli bir gurup, Neptliin gezegeninin Otesindeki
Kuiper Kusag icerisinde bulunur. Bu asteroidler Kuiper Kusag1 asteroidleri (Kuiper Belt
Objects, KBOs) olarak isimlendirilmistir. Piazzi’nin ilk kez 1801 yilinda en biiyiik ana-
kusak asteroid Ceres’i kesfetmesinden bu yana, gelisen gozlem teknikleri sayesinde ¢ok
sayida asteroid kesfedilmis ve kaydedilmistir. Bu giin, yoriinge parametreleri net olarak
belirlenmis 150000’in lizerinde kayitli asteroid vardir ve bu say1 her gegen giin artmaktadir.
ISO (The Infrared Space Observatory) Deep Asteroid Search ¢alismasinin sonuglarina gore,
Giines Sistemimizde boyutlart 1 km ve 1 km {istli olan cisimlerin toplam sayist ortalama
1.5 milyon kadardir. Bilinen en biiyiik asteroid olan Ceres, yaklagik 1000 km’lik bir ¢apa
sahiptir. Asteroid boyutlart igin bir alt sinir net olarak tanimlanmis degildir, pratikteki
boyut dagilimi 1000 km’den toz tanesi arasinda siireklidir. Geleneksel olarak en kiigiik
parcaciklar toz, biraz daha biiytikleri meteorid olarak isimlendirilmektedir.

Asteroidlere iligkin dinamik ve fiziksel parametreler, Giines Sisteminin erken

donemlerdeki evrimine 151k tutacak bilgiler icermektedir. Ornek olarak, yoringelere ait
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parametreler, kendi eksenleri etrafindaki donme doénemleri, donme eksenlerinin uzaydaki
yonelimleri, dénme yonleri ve sahip olduklar: sekiller, asteroidlerin ¢arpisma ge¢mislerini
yansitir. Asteroidlerin farkli 6zellikleri (sekilleri, boyutlari, kendi eksenleri etrafinda
donme donemleri, yoriinge boyutlari, kimyasal yapilar1 v.s. gibi) arasindaki iliskileri
Torppa ve ark. (2008)’de yapildigi gibi istatistiksel yontemlerle calismak, Giines
Sisteminin erken donemlerine ait olan bu cisimler hakkinda oldukc¢a ©nemli bilgiler
saglamaktadir.

Yer’e carpma riski tastyan bazi yakin asteroidler i¢in yoriingelerin ¢ok daha duyarli
hesaplanmas1 bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Hesaplardaki duyarlilik, bir ¢arpismanin
olup olmayacagini onceden belirlemeye ve olas1 bir ¢carpismay1 belki de engelleyebilecek
bir onlemin Onceden alinabilmesine imkan tantyacaktir. Duyarli bir yoriinge hesab,
astrometrik gozlemlere kiutle merkezi diizeltmesini yapmay1 gerektirir. Bu duzeltmenin
yapilabilmesi, asteroide iliskin sekil bilgisine sahip olmakla mimkinddr.

Asteroidlerin sekillerine ve donme durumlarina (yani kendi eksenleri etrafindaki
donme donemlerine, dénme yonlerine ve donme eksenlerinin uzaydaki yonelimlerine)
iliskin baslica bilgi edinme yollar1, Yer tabanli gézlemlerden ve uzay teleskopu ya da uzay
ucuslariyla yapilan gozlemlerden gegmektedir. Yer tabanli gézlemler dort temel guruba
ayrilmistir: Optik, interferometrik, radar gozlemleri ve yildiz ortiilme gozlemleri. Radar
gozlemleri, baz1 yakin asteroidler i¢in uygulanmaktadir ve bu gozlemlerle asteroidin
icbiikey yapilarini ortaya koyan ¢ok sayida model (radar gorintiist) elde edilebilmektedir
(Magri ve ark., 2007). Son yillarda, uzay sondalariyla gergeklestirilen baz1 uzay uguslari,
asteroidlerin 6nemli ozelliklerine iliskin oldukca degerli bilgiler saglamistir (Demura ve
ark., 2006). Ancak uzay ucuslar1 sik gergeklestirilemedigi icin, tek baslarma bir bilgi
kaynagi olarak diistiniilemezler.

Yukarida sayilan gozlem tiplerinden mali ve teknik anlamda en az engelle
karsilaganlar Yer tabanli optik goézlemlerdir. Bir asteroidin Yer’e ¢ok yaklastigi nadir
durumlarda bazen uygulanan ve ozellikle bu son yillarda kullanilan Yer tabanli yeni bir
optik gbzlem tiirli, diger Yer tabanl optik gozlemlere gore daha yiksek bir maliyet ve
teknik destek gerektirmektedir. “Adaptive optics” ile desteklenen biiyiik optik teleskoplarla
yapilan bu gozlemler sonucunda elde edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli CCD goriintiileri,
asteroidin kaba bigimini ve 0zellikle coklu bir obje olup olmadigini ortaya koyabilmektedir
(Marchis ve ark., 2006). Bununla birlikte, kiigiik boyutlart ve genelde Yer’den uzak
olmalar1 nedeniyle asteroidler, Yer tabanli optik teleskoplar i¢in ¢ogunlukla yildiz gibi

noktasal kaynak olarak goriiniirler. Zaten, “yildiz-benzeri” anlamini tasiyan “asteroid”
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terimi, ilk kez 1802 yilinda bu cisimlerin bu 6zelliklerini vurgulama adima William

Herschel tarafindan kullanilmistir.

1.2. Fotometri ve Fotometrik Modelleme

Nokta kaynak olarak gozlenen asteroidlerin yansittigi toplam Giines 15181 miktar1
herhangi bir anda, Yer tabanli optik teleskoplar ve uygun dedektorler kullanilarak
fotometrik gozlem yoluyla o6lgilebilmektedir. Asteroidler genellikle diizensiz sekillere
sahip olduklar igin, kendi eksenleri etrafinda donerlerken, yiizeylerinin “gézlenen ve
aydinlanan” alani siirekli olarak degisecektir. Bu nedenle, eger gozlemci asteroide donme
ekseni dogrultusundan bakmiyorsa, asteroidten yansiyan toplam 1sik miktarimin dénmeyle
degistigini gorecektir. Sabit bir eksen etrafinda (bu eksen, asteroidin eylemsizlik
momentini maksimum kilan ve agisal momentum vektoriiyle ¢akisik olan eksendir) dlizgin
olarak donen bir asteroidten gozlemciye yansiyan Giines 15181 miktari, asteroidin sekline,
boyutuna, yiizeyinin 1s1k sagma Ozelliklerine, ylizeydeki ortalama albedo degerine,
albedonun ylizey boyunca dagilimina, zamana bagli olarak degisen donme evre agisina,
geometrik yonelim parametrelerine ve asteroidin Giines’e ve Yer’e olan uzakliklarina bagh
olarak degisecektir (Kaasalainen ve ark., 2002a). Asteroidlerin fotometrik (1s1k 6l¢iim)
gozlemleri, bu cisimlere iliskin ©Onemli bazi dinamik ve fiziksel parametrelerin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan gozlem tiirtidiir. Kaasalainen ve Torppa (2001) ve
Kaasalainen ve ark. (2001)’de de gosterildigi Uzere, genis bir zaman araligi igerisinde ¢ok
cesitli gézlem geometrilerinden elde edilmis ¢ok sayidaki relatif 1s1k egrisinin es zamanli
olarak degerlendirilmesi sonucunda, asteroidlerin yildizil donme donemleri (genellikle 2-
30 saat arasinda degismektedir), donme y6nleri, donme eksenlerinin uzaydaki yonelimleri,
yuzeyleri boyunca bir albedo degisiminin olup olmadigi (eger varsa bu degisim
modellenebiliyor) ve sekil modelleri belirlenebilmektedir. Farkli gozlem geometrilerinden
elde edilmis bu 151k egrilerinin es zamanl analiziyle seklin ve diger bazi parametrelerin
belirlenmesi, yine ayni kaynaklarda ilk kez Onerilen “convex inversion” yontemiyle
mimkin olabilmektedir. Bu yéntem sonunda elde edilen sekil modeli, analizden énce bir
on sekil varsayilmadan elde edilir ve elde edilen bu model gergek seklin digbiikey
kabuguna / 6rtisline (convex hull) ¢ok benzer olan kapali disbiikey bir polihedron (kapali
cokyuizl) bicimdir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Ornek olarak Sekil 1.2.1°de yer alan
soldaki gorintl, asteroid 433Eros’un NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan uzaya gonderilen NEAR (Near-Earth Asteroid Rendezvous)

uzay aracit gozlemleri yoluyla olusturulmus gergek modeliyken, sagdaki goriintii ayni
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asteroidin 1sik egrilerinden “convex inversion” yontemi yoluyla elde edilmis fotometrik
digbiikey kabugudur. Elde edilen bu model, yuzeyi Uzerinde herhangi bir icblkey yap1
sergilemez ancak olas1 igbiikeyliklerin yiizey tiizerindeki konumu hakkinda tahmin
yuriitiilmesini saglar. Bu 6zelligiyle “convex inversion”, asteroidlere iligkin literatiirde yer
alan diger fotometrik modelleme yontemlerine gore belirgin bir dstiinliige sahiptir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bununla birlikte, “convex inversion” yoluyla elde edilen
birka¢ model i¢in (daha ¢ok bazi yakin asteroid modelleri i¢in), olasi i¢biikey yapilari
ortaya koymaya yonelik uygulamalar (non-convex inversion) yapilmistir (Kaasalainen ve
ark., 2004).

Sekil 1.2.1. Asteroid 433Eros’un gercek sekli (solda) ve “convex inversion” yoluyla elde
edilmis modeli (sagda). Nemiroff ve ark. (2001)’de verilen gercek sekil, NASA’nin
NEAR-uzay araci gézlemleri yoluyla olusturulmustur. Isik egrilerinden “convex inversion”

yoluyla elde edilmis model goriintiisii Torppa (2007)’den alinmustir.

Uzun zaman araligi icerisinde farkli gbzlem geometrilerinden elde edilen asteroide
iligkin 151k egrileri relatif degil de, standart bir sisteme kalibre edilmis 11k egrileri iseler, az
once sayilan parametrelere ek olarak, ylizeydeki 1sitk sagma parametreleri ve modelin
donme ekseni Gzerindeki net basikligi da ayrica belirlenebilmektedir (Kaasalainen ve ark.,
2001; Torppa, 2007). Bununla birlikte, 6zellikle standart fotometrik gdzlemler hava
sartlarina oldukca duyarlidir. Bu tip gozlemlerin yapilabilmesi i¢in, gokyiizii, yeterince iyi
bir sinyal/glirilti oranina izin verecek Ol¢iide uygun olmalidir. Standart fotometrik
gozlemlerde filtre kullanimi zorunludur, bu filtreler dedektor iizerine gelen 1ginimi ister

istemez diisiiriirler ve bu nedenle gozlenebilir asteroid sayisinda bir 6lgliye kadar azalma
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egilimi olur. Tim bunlara ek olarak, asteroide iliskin standart fotometrinin yapildigi
gbzlem gecelerinde standart yi1ldiz gézlemlerinin de yapilmasi gerekir, bu nedenle mutlak
parlaklik Ol¢timleri genelde zahmetli bir istir. Dolayisiyla, asteroidlere iliskin literatiirde
yer alan mutlak parlaklik gozlemlerinin sayisi, genelde yaygin kullanilamayacak oOlcilide
azdir. Bu sebeple, ylzeyindeki 151k sagma parametrelerinin ve donme ekseni {izerindeki net
basikliginin tam olarak belirlendigi sadece birkag 0rnek “convex inversion” sonucu vardir
(Durech ve ark., 2008a).

Fotometrik olarak gozlenen asteroidlerin biiyiikk ¢ogunlugunu ana-kusak asteroidler
olusturur. Ciinkii ana-kusak asteroidler, yoriingeleri lizerinde yavas hareket etmeleri, agisal
olarak Giines’ten yeterince ayrilabilmeleri ve parlak olmalar1 sebebiyle Yer tabanli optik
gbzlem yapan ¢ogu teleskop icin kolay hedef durumundadirlar. Ayrica, yil icerisinde uzun
siire gozlenebilirliklerini  koruduklar1 i¢in bu asteroidlerin gozlemleri zahmetsizce
planlanabilmektedir. Tiim bu kolayliklar nedeniyle, ana-kusak asteroidlerin gézlemlerinde
bliyiik profesyonel teleskoplarin kullanimina genellikle ihtiya¢ duyulmamaktadir, zaten bu
asteroidler i¢in biiylik teleskoplarda gozlem zamani almak da olduk¢a zor olmaktadir
(Torppa, 2007). Ana-kusak asteroidler, bilimsel go6zlemlerin kiigiik teleskoplarla
yiritilebildigi birka¢ astronomik hedeften biri oldugu i¢in, amatdr gozlemciler bu
asteroidlerin fotometrik gézlemlerine 6nemli 6l¢giide katki saglayabilmektedir.

Diger taraftan yakin asteroidler, yoriingeleri lizerinde hizli hareket ederler, biiyilik
¢ogunlugu agisal olarak Giines’ten yeterince ayrilamaz ve oldukea soniiktiirler. Bu sebeple,
genelde Giines’e en uzak olan yakin asteroidlere iliskin fotometrik gozlemler, biiytlik
teleskoplarda kisa poz siiresi kullanilarak nadiren gergeklestirilebilmektedir (Torppa,
2007). Ayrica, yakin asteroidlerin yil igerisindeki gozlenebilirlik siireleri, ana-kusak
asteroidlere gore oldukga kisadir. Dolayisiyla bu asteroidlerin gozlemleri daha dikkatli
planlanmaktadir. Onceden de belirtildigi gibi, sekil ve dénme durumu gibi 6zelliklerin
belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan fotometrik veri ¢ok ¢esitli gézlem geometrilerinden elde
edilmek zorundadir. Bu nedenle yakin asteroidler i¢in uzun soluklu ya da daha ¢ok
yogunlastirilmis gézlem programlaria (yil igerisindeki gozlenebilirlikleri boyunca yogun
olarak gozlenebilen bazi yakin asteroidler, sadece bu gozlemlerle uygun sekilde
modellenebilmektedir) genelde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programlardan biri Nordic near-
Earth object network (NEON) programidir. Ancak bu tipten gozlem programlarini biiyiik
profesyonel teleskoplarda kesintisiz olarak organize etmek kolay olmamaktadir (Torppa,

2007). Gozlem giigliikleri nedeniyle yakin asteroidler amator gézlemciler tarafindan da gok
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nadir gozlenebilmektedir. Bu nedenlerle, su an i¢in sadece birka¢ adet modellenebilmis
yakin asteroid vardir (Kaasalainen ve ark., 2004).

Elde edilen 151k egrileri igerisindeki noktalar yogun bir diziligse sahipse, asteroidin
sekline ve yilizeyindeki olasi albedo degisimine iliskin daha detayli bir bilgi elde
edilebilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu tip 1s1k egrileri biiyiik evre agilarindan
(evre agisi: Giines-Asteroid-Yer agisi) alindiginda ve analizde duyarli bir 151k sagilim
yasasi kullanildiginda (gerci, Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi gibi, elde ¢ok
farkli geometrilerden alinmis ¢ok sayida uygun veri varsa, gozlemdeki giirllti ve
kullanilan 151k sacilim yasasi ne olursa olsun, “convex inversion” sonunda elde edilen
model “tek” ve “degismez” olacaktir), sekle iliskin genel igbiikeylik 6zellikleri tahmin
edilebilmekte ve “convex inversion” yoOntemi sonucunda elde edilen kapali digbiikey
polihedrona “non-convex inversion” uygulanabilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001).
Evre agilarinin maksimum degeri ortalama 30 dereceyi bulan ana-kusak asteroidlerden
farkli olarak, yakin asteroidler daha blylk evre agilarindan gézlemlenebilmektedirler. Bu
nedenle, yakin asteroidlere iliskin eldeki sekil modellerinin bazilari, {lizerlerinde “non-
convex inversion” uygulamasinin yapilmis oldugu ve bu sayede genel igbiikeylik
Ozelliklerini sergileyebilen modellerdir (Kaasalainen ve ark., 2004; Durech ve ark., 2008a).

Gozlenen ana-kusak asteroidlerden biiyiik kiitleli olanlarin tamami sabit bir eksen
etrafinda diizgiin olarak donse de, su an igin bilinen birka¢ yakin asteroid ig¢in boyle bir
donme s6z konusu degildir. Serbest yalpalama ve YORP etkisi (the Yarkovsky-O’Keefe-
Radzievskii-Paddackt effect) genellikle bazi kiguk kutleli asteroidlerde gozlenir
(Kaasalainen ve ark., 2002a; Torppa, 2007). Yakin asteroidlerin biiylik ¢ogunlugu kiigiik
kiitleli oldugu icin, Giines’ten gelen ve asteroid yiizeyine g¢arpan fotonlarin meydana
getirdigi zayif itme kuvveti ve yilizeyden anizotropik olarak yansiyan ve salinan enerjinin
olusturdugu tepki kuvveti sonucunda olusan YORP etkisi nedeniyle, 6zellikle bazi yakin
asteroidlerin donme durumlar1 zamana baglh olarak yavas yavas degismektedir.

Fotometrik gozlemler yoluyla dinamik ve fiziksel parametrelere ulasmada, bazi yakin
asteroidler igin serbest yalpalamaya ve/veya YORP etkisine iligkin etkilerin analiz
sirasinda uygun bicimde hesaba katilmasi gerekmektedir (Kaasalainen, 2001; Taylor ve
ark., 2007).
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BOLUM I1I
ONCEKi CALISMALAR

Asteroidleri fotometrik yolla modellemeye c¢alisan ilk kisi Henry Norris Russell
olmustur. Russell daha 6nceleri y1ldiz fotometrisi tizerine calismisti. Yildizlar, yiizeylerinin
her noktasindan uzaya 151k yayan gokcisimleri olduklarindan, Uzerlerinde ¢okca tecriibe
edinmis oldugu bu cisimlerin bu 6zelligine benzeyen bir 6zellik kazanabilmeleri adina,
asteroidleri her zaman karsi konumda (opozisyonda yani minimum evre agisinda)
gozlemeyi tercih etti. Kars1i konumdayken parlaklilart maksimum olan ve yiizeylerinin
goriinen her noktasindan 151k sagan asteroidler, 20. ylizyilin baglarindan bu yana genelde
bu pozisyonda gozlenmis ve analizlerde ¢ogunlukla karsi konum geometrisi ¢alisilmistir.
Russell, saglikli bir yaklagim yapmis ve kars1 konumdaki bir cismin 15181 geometrik olarak
sactigini varsaymistir. Bu durumda, asteroidten gelen toplam 1sinim miktar1 direkt olarak
cismin gokylizii diizlemi iizerindeki izdiisiim alanina bagli olmaktadir. Russell, sadece
kars1 konumda elde edilmis 151k egrilerinden yola ¢ikilarak, asteroide iliskin seklin ve
yuzey boyunca olabilecek olas1 albedo degisiminin kabul edilebilir herhangi bir dogrulukla
birbirlerinden ayrilamayacagini belirtmistir (Russell, 1906).

20. yiizyilin ortalarindan itibaren onerilen ve asteroidlerin karsi konum 1s1k egrilerini
yorumlayan yontemler her ne kadar devamli bir gelisim icerisinde bulunmus olsalar da,
ozellikle bu yontemlerdeki sekil modelleri genellikle, Russell’in ¢ikardigi sonucun belki de
olas1 etkisi nedeniyle, ¢ok basit olarak ii¢ eksenli bir elipsoid bigiminde varsayilmistir.
Russell’dan bu yana, teorik calismalar, gézlem aletleri ve bilgisayar tabanli analizler
belirgin Olclide gelismistir. Ancak, 151k egrileri yoluyla asteroidlerden detayli bilgi
saglanamayacagina dair var olan genel kami sebebiyle, analizlerde kullanilan sekil
modellerine iligkin ilk 6rnekler biiyiik ¢cogunlukla boyle basit tasarlanmistir.

Taylor (1979)’da net olarak aciklanan “fotometrik astrometri yontemi” (“‘epoch
method” ya da EM), farkli gozlem geometrilerinden elde edilmis 151k egrilerini kullanan ve
herhangi bir sekil modeli varsaymadan ve bulmadan, asteroide iliskin sadece donme
durumunu (asteroidin kendi ekseni etrafindaki yildizil donme dénemini, ddnme yoniinii ve
donme ekseninin uzaydaki yonelimini) belirleyen bir yontemdir. Yontem, 1s1k egrilerinde
asteroid ylizeyinin 6zellikli bir bolgesine karsilik gelen karakteristik bir desene (bu, 151k
egrisinde belli bir extremum noktasi olabilir) odaklanir. Bir asteroidin kendi ekseni

etrafindaki sinodik déonme donemi, asteroide iligkin donme durumuna bagli oldugundan,
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s0z konusu desenin tiim 1s1k egrilerindeki zamanlarindan yola ¢ikilarak, sayisal ¢oziimleme
yoluyla donme durumu elde edilebilmektedir (Taylor, 1979; Taylor ve Tedesco, 1983;
Michalowski, 1988).

Kimi zaman “magnitude-aspect” ya da “amplitude-aspect” olarak da isimlendirilen
ve genellikle fotometrik astrometri yontemini tamamlamaya yonelik kullanilan genlik-
parlaklik yontemi (“amplitude-magnitude method” ya da AM), varsayilan model seklin
secimi agisindan ve azalan evre agis1 boyunca meydana gelen parlaklik artigin1 hesaba katis
bi¢imi acisindan birkag farkli ¢eside sahiptir. Ornek olarak Zappala (1981)’de, en kiigiik
ekseni (birim eksen c) etrafinda donen ti¢ eksenli bir elipsoid (a > b > ¢) oldugu varsayilan
asteroidin, farkl tarihlerdeki karsi konumlarindan elde edilen kalibre edilmis 151k egrilerine
yari-analitik bir yontem uygulanmis, elipsoid modele iliskin eksen oranlari ve donme
ekseninin uzaydaki yonelimi belirlenmistir. Bu yontem, karsi konumda gozlenen bir
asteroidin 151k egrisine iligkin parlaklik degerlerinin ve genligin sadece goriiniis (“aspect’)
acisina bagli olarak degistigi gercegine dayanir. Bu aci, asteroidin donme ekseniyle,
asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan ag¢idir. Farkli karsi konumlarda goriiniis agisi
genelde farkli degerler alir, bu nedenle asteroide iligskin 151k egrisinin genligi ve ayni
donme evresine karsilik gelen parlaklik degerleri bir karst konumdan diger bir karsi
konuma degisecektir. Cok sayida karsi konum gozlemi elde mevcutsa, asteroidin 1s1k
egrisine iliskin olast maksimum genlik degeri ve buradan da modelin (a / b) eksen orani
bulunabilmektedir. Bu degerler elde edildikten sonra, farkli goriiniis acilarindan elde
edilmis genlik ve parlakliklarin (bu parlakliklar ayn1 donme evresine karsilik gelmelidir)
karsilastirilmasi sonucunda da (b) degeri belirlenmektedir. Son olarak, asteroide ait konum
ve donme ekseni yonelimi arasinda kurulan bir iliskiden yola ¢ikilarak, eksenin tutulum
dizleminin Kuzeyinde kalan dogrultusuna iliskin belli aralikta denenen her tutulum enlemi
degerine karsilik, eksenin olasi tum tutulum boylami degerleri bulunmaktadir. Dénme
eksenine ait olasi bu tiim ¢6ziimler (olasi tim tutulum enlemi ve tutulum boylami
degerleri) enlem ve boylam dagilimin1 gosteren bir grafige noktalandiginda, noktalarin
genellikle iki farkli bolge ilizerinde toplandigi1 goriilecektir (Zappala, 1981). Fotometrik
astrometri uygulamasi yapan Michalowski (1988)’de de bahsedildigi iizere, 6zellikle diisiik
yoriinge egimine sahip asteroidler i¢in donme ekseni yonelimine iliskin genellikle iki olas1
¢Ozlim (¢oziimlerden biri “mirror” ¢6ziimdiir) elde edilmektedir.

Bununla birlikte, sinlis benzeri 11k egrileri veren basit ti¢ eksenli bir elipsoidin,
asteroidlerin ¢cogunu modellemede yetersiz kaldig1 gerceginden yola ¢ikan Cellino ve ark.

(1989), AM ve EM yontemleri i¢in daha detayli bir sekil modeli kullanmay1 onerdiler.
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Onerdikleri bu model, farkli yar1 eksen uzunluklarina sahip sekiz adet sekizde birlik
elipsoid parcasinin birlestirilmesine ve sonucta kapali digbiikey genel bir sekil elde
edilmesine dayaliydi. Birlestirilen bu pargalar arasinda birbirlerine komsu olan pargalar,
ortak iki esit yar1 eksene sahip olmaktaydilar. Bu tip sekil modelleri, asteroidlerin gozlenen
151k egrilerine gercekten de ¢cok benzer 151k egrileri tiretmektedir (Cellino ve ark., 1989).

Lumme ve ark. (1990), donme ekseni dogrultusunu hesaplamak igin, cismin
seklinden ve ylizeyindeki olas1 albedo degisiminden bagimsiz olan, genelde farkl yillarda
elde edilmis ve sifir evre agisina ekstrapole edilmis 151k egrilerini kullanan bir yontem
gelistirdiler. Ekstrapole edilmis bu 1s1k egrilerini, goriiniis agisina ve donme evre agisina
bagli bir seri acilim seklinde ifade eden bu yontemin, li¢ eksenli elipsoid modelini kullanan
yontemlere gére daha duyarli sonuglar verdigi belirtilmistir.

Baz1 igbiikeyliklerin 151k egrileri tlizerindeki etkilerini incelemek iizere, Karttunen
(1989) ve Karttunen ve Bowell (1989), elipsoid modeller Uzerine kuresel kraterler
yerlestirdiler ve hesapladiklari sentetik 1s1k egrileri arasinda karsilastirmalar yaptilar. Boyle
etkilerin pratikte bolca olabilecegi, ancak goreli olarak sig olan kraterlerin 151k egrisi
tizerindeki etkilerinin gozlemsel giiriiltiiden ayirt edilemez boyutta kalacagi sonucuna
vardilar.

Detal ve ark. (1994), karst konum goézlemlerinden yola ¢ikarak, asteroide iliskin
donme ekseni yonelimini, ¢oklu 151k sagma parametresini ve elipsoid sekli (ya da c¢ok
kabataslak bi¢cimde disbiilkey polihedron sekli) veren ii¢ yontem ortaya koydular.
Yontemlerden biri, sekli degil fakat asteroid flizerindeki genel albedo dagilimini
belirlemeye yonelik tasarlandi. Kars1 konum etkisini de hesaba katan bu yontemlerden ikisi
orijinal, digeri ise dnceki bazi yontemlerin gelistirilmis halidir.

Blyuk evre agilarindan go6zlenmis yakin asteroid 1620Geographos’un donme
durumunu belirlemek icin EM ve AM yontemlerini kullanan bir ¢alisma gurubu, elde
edilen 151k egrileriyle daha iyi bir uyusum gosterdigi gerekgesiyle, bu asteroid icin uglari
normale gore daha sivri olan bir elipsoid modeli kullandilar. Genlik ve parlakliklar1 daha
iyi tanimlayabilmek i¢in, AM yoOntemlerinde farkli baz1 yollar1 bir araya getirdiler. Ayrica,
asteroid buyik evre agilarindan gézlendigi igin, hesaplamalarda geometrik olmayan 1s1k
sacilimin1 ve gozlenen parlakliga yiizeyin sadece “gézlenen ve aydinlanan” kesrinin katki
veriyor oldugu gergegini dikkate aldilar (Magnusson ve ark., 1996).

Kaasalainen ve ark. (1992a, b), digbiikey cisimlerin 151k egrilerine yonelik analiz
yontemlerini daha ¢ok teorik bir bakis acisi altinda calistilar. Yeterli sayidaki gézlem

geometrilerinden elde edilmis kaliteli fotometrik veriler yoluyla, asteroide iliskin dénme
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durumunun, digbiikey seklin, yiizeydeki olasi albedo degisiminin ve yine yiizeye iliskin
151k sagma parametrelerinin, herhangi bir 6n modele ihtiya¢ duyulmadan es zamanl olarak
bulunabilecegini gosterdiler. Boylece, 151k egrileri yoluyla asteroidlerden detayli bilgi
saglanamayacagina dair var olan genel kaninin yanlis oldugunu kanitladilar. Ayrica, iki
asteroide iliskin fotometrik gdzlemlerin analiziyle, bu asteroidlerin sekil modellerini elde
ettiler ve pratikte analiz i¢in uygulanmasi gereken bazi kisitlamalar: tartigtilar.

Barucci ve ark. (1992), Kaasalainen ve ark. (1992a, b)’de anlatilan “fotomorfografik
analiz” metodunu, Cellino ve ark. (1989)’da gegen “elipsoid octant” yontemini, ayrintilar
Fulchignoni ve Barucci (1988)’de verilen ve sentetik 151k egrilerini gozlemsel 151k
egrilerine benzetinceye kadar, kullaniciya kapali bir polihedron iizerinde genis secenekli
Ooynamalar yapma imkan1 sunan bir algoritmay1 (polihedron metodunu) kullanarak, bu {i¢
farkli yontemden asteroid Gaspra’ya ait li¢ sekil modeli elde ettiler. Tiim bu modelleri
Galileo uzay aracinin goriintiileriyle karsilastirdilar ve s6z konusu bu {i¢ yOntemin
asteroidin genel seklini agiklamada oldukga iyi oldugunu gordiiler. Bununla birlikte, her
bir yontemin kendine has avantaji ve eksikligi bulundugunu, bu nedenle herhangi birini
digerlerine tercih etmek icin gecerli bir sebebin olmadigini belirttiler.

Sekil 2.1°de yer alan soldaki fotograf, asteroid 951Gaspra’nin NASA’ya ait Galileo
uzay aracindan elde edilmis goriintiisiidiir (Belton ve ark., 1992). Sagdaki resim ise, ayni
asteroidin 151k egrilerine fotomorfografik analiz yapilarak elde edilen model ile asteroide

iligkin gercek goriintii arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir (Barucci ve ark., 1992).

Sekil 2.1. 951Gaspra’nin gergek goriintiisii (solda) ve fotomorfografik analizle elde edilmis

modelin gercek goriintiiyle karsilagtirilmasi (sagda).

10



BOLUM 2 - ONCEKIi CALISMALAR Afsar KABAS

Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001), Kaasalainen ve ark.
(1992a, b)’deki ¢aligsmalari temel alan “convex inversion” yontemini gelistirdiler. Degisik
icbiikey modellere iliskin test 151k egrilerine ve uzay sondalar1 ya da radar yoluyla sekilleri
bilinen asteroidlerin gercek gozlemsel 1s1k egrilerine bu “convex inversion” yodntemini
uyguladilar. Elde edilen tiim modellerin, gergek sekle iliskin digbiikey kabuk (convex hull)
olduklarin1 ve eger elde yeterli geometrilerden saglanmis 151k egrileri varsa, analiz
sonucunun “tek” ve “degismez” olacagini belirlediler. Basit yapili deneysel bir 151k sagilim
yasast gelistirdiler ve bu yasayla, ylizeye iliskin fiziksel ozelliklerin ileri analizinde
kullanilabilecek referans 1s1k egrilerinin ve evre egrilerinin hesaplanabilecegini belirttiler
(elde kalibre edilmis gozlemler varsa). Muinonen (1998) ve Muinonen ve Lagerros
(1998)’de icblkeyliklere sahip kapali sekillere iliskin yapilan ¢alismalara bazi
diizenlemeler uyguladilar (kendi yontemlerine uyarlamak igin). Bu sayede, disbiikey
¢Ozlim tizerindeki olasi1 biiylik icbiikeyliklere iligkin “nitelikleri”, diiz problem ¢6ziimii
yaparak belirlemeyi amaclayan ve aslinda “convex inversion” sonucunda elde edilen
cozlmler kadar kararli ¢oziimler sunmayan “non-convex inversion” yontemini gelistirdiler
ve bu yonde birkag uygulama yaptilar. Bununla birlikte, ichikeylik 6zellikleri gdsteren
sekiller igin bile, “convex inversion” yoluyla elde edilen disbiikey modellerin gercek sekle
iliskin kaba 0zellikleri genel olarak ortaya koyabildigini belirttiler.

Uygulamaya yonelik sonraki c¢alismalarda, biiylik cogunlugu ana-kusaktan olan
belirli asteroidlere “convex inversion” yontemi yoluyla analiz yapildi. Genellikle daha
kiiglik olan asteroidler arasinda oldukga genis bir sekil ¢esitliligi oldugu, bu sekil
cesitliliginin aslinda gorece biiylik asteroidler arasinda da azzimsanamayacak Olciide var
oldugu ve genellikle biiyiik olan bazi asteroidlerin albedo degisimi gosterdigi belirlendi
(Kaasalainen ve ark., 2002b; Torppa ve ark., 2003).

Bazi asteroidlerin sabit bir eksen etrafinda donmiiyor olabilecegi ihtimalini goz
ontnde bulunduran Sher (1971), serbest (kuvvet etkisiz) yalpalamaya yonelik
gerceklestirilen ilk teorik ¢aligmalardan birini yapmustir. Sonraki yillarda Barsuhn (1983),
serbest yalpalayan elipsoid bigimli diiz bir model i¢in sentetik 151k egrileri hesaplamis ve
151k egrilerinden yola c¢ikilarak serbest yalpalamanin nasil teshis edilebilecegine dair
yorumlar yapmustir. Bu konuyla ilgili uygulamalardan biri, Kryszczynska ve ark. (1999)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma gurubu, elipsoid bir sekil varsayarak, serbest yalpalayan
asteroid 4179Toutatis’in gozlemsel 151k egrilerine uyan model 151k egrileri olusturmustur.
Kaasalainen (2001), “convex inversion” yontemine serbest yalpalamaya yo6nelik

parametreleri ekleyerek, yalpalayarak donen ichlkey 6zelliklere sahip bir modelin test 1s1k
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egrilerine yeniledigi bu yontemi uygulamis ve yalpalama Omiirlerinin uzun olmasi
nedeniyle, yavas donen yakin asteroidler icin bu tipte donmelerin daha ¢ok
gbzlenebilecegini vurgulamistir.

Giines 15181n1n etkisiyle donme durumlar1 zamanla degisen bazi kiiciik asteroidlerin
dinamik ve fiziksel parametrelerine 151k egrileri yoluyla ulasabilmek i¢in, YORP etkisini
hesaba katip ¢oziimlemeler yapan bazi ¢alismalar olmustur (Taylor ve ark., 2007; Durech
ve ark., 2008b).

Gunumuzde, asteroidlere iliskin genel sekil ve donme durumu dagilimini elde etmeye
yonelik c¢esitli ¢alismalar baslatilmistir. Gozlemleri yakin gelecekte daha da hizlanacak
olan genel gok taramalarinin olusturacagi formattaki yaygin bir veri 6rnegine, “convex ve
non-convex inversion”, istatistiksel bir bakis ac¢is1 altinda uygulanmis, sonuglar
yorumlanmis ve tartisilmistir (Torppa ve Muinonen, 2005). Boyle bir veri 6rnegi, yine
genel ¢oziim dagilimini elde etmeyi amaglayan ve elipsoid model yaklagimini temel alan
baska bir yontemle de analiz edilmis, elde edilen sonuglarin yeterince makul oldugu ortaya
konmustur (Cellino ve ark., 2006).

Yakin asteroidlere iligkin, Nordic NEON (Near Earth Object Network) gozlem
programi kapsaminda elde edilen ilk fotometrik veriler, “convex inversion” yoluyla analiz
edilmistir. Bununla birlikte, sinirli bir veriden sekil modellerine ve donme durumlarina ait
olasi ¢oziim dagilimim elde etmeye yarayan yeni bir yontem sunulmustur (Muinonen ve
ark., 2007).

Asteroidlerin digbiikey sekil modellerini az sayida parametreyle karakterize etmeye
yonelik baz1 yontemler sunan Torppa ve ark. (2008), bu yontemleri, “convex inversion”
yonteminden elde edilmis 87 modele uygulamis ve asteroidlere iliskin farkli 6zellikler
(sekil, boyut, kimyasal yapi, donme donemi gibi) arasinda gesitli korelasyonlar
belirlemislerdir. Bununla birlikte onlar, elde edilen sonuglarin giivenirligini artirmak adina,
Ozellikle u¢ 6rneklere (yani kiicik/biylk ve yavas/hizli donen asteroidler igin) iligkin ¢ok
sayida gozleme ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Cift yildiz sistemleri kadar fazla olmasa da, asteroidler arasinda cift asteroidlerin
bulunma orani yine de az degildir. Genel olarak Yer’den nokta kaynak seklinde gézlenen
cift asteroidlerin bazilar1 icin, “adaptive optics” yoluyla, bilesenlerinin ayr1 ayri
secilebildigi yiiksek ¢ozintrliiklii goriintiiler elde edilebilmektedir. Kaasalainen ve ark.
(2002c), “convex inversion” yoluyla modellenmis bazi asteroidlerin, bir ucu digerine gore
cok daha kicuk olan koni bi¢imli digbiikey kabuklar1 oldugunu belirtmis ve bu

asteroidlerin senkronize donme gosteren ¢ift asteroidler olabilecegine dikkat ¢ekmistir.
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Ancak, ana-kusak asteroidlere iliskin 1s1k egrileri, i¢biikeyliklere iliskin yeterli bilgiler
icermediklerinden, ¢ift yapiya iliskin i¢cbiukey oOzellikleri sergileyen daha betimleyici bir
modelin ana-kusaktakiler i¢in ¢ogunlukla belirlenemeyecegini 6ngérmiistiir.

Radar ya da “adaptive optics” yoluyla dogrulama yapilamayacak kadar uzak olan
bazi asteroidlerin 1s1k egrilerindeki tutulma benzeri degisimler, bu asteroidlerin ¢ift olacagi
ihtimalini ¢ogu kez glindeme getirmektedir. Herhangi bir cift asteroid sistemine iliskin
“genel” model, tutulmalardan faydalanilarak cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir
(Mottola ve Lahulla, 2000; Pravec ve ark., 2000; Descamps ve ark., 2007).

Son zamanlarda gelistirilmis yeni ve gugcli bir analiz yontemi yoluyla, bazi
asteroidlerin sekli, dénme durumu ve boyutu duyarli bir bicimde elde edilebilmektedir.
KOALA (Knitted Occultation, Adaptive-optics, and Lightcurve Analysis) olarak
isimlendirilen bu analiz yontemi, “adaptive optics” yoluyla elde edilmis Yuksek
¢Oziintirliiklii goriintiileri, farkli gézlem geometrilerinden elde edilmis 151k egrilerini ve
yildiz oOrtiilme goézlemlerine iligkin verileri beraberce degerlendirerek ¢oziimleme
yapmaktadir. Ayrintilar1 Kaasalainen (2010)’da verilen bu yonteme iliskin bazi yeni

uygulamalar yapilmistir (Carry ve ark., 2010a; Carry ve ark., 2010b).
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BOLUM III
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asteroidlerde Fotomorfografik Analiz (Genel A¢iklama)

Asteroidlere yonelik fotomorfografik analiz yontemine iligkin teori ve bazi
uygulamalar ilk kez Kaasalainen ve ark. (1992a, b)’de verilmistir. Kaasalainen, sonraki
yillarda, bu yontemi temel alan “convex inversion” algoritmasini gelistirmis ve ilgili teori
ve uygulamalar Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de
aciklanmistir. Buna gdre, genis bir zaman aralig1 icerisinde ¢esitli gozlem geometrilerinden
elde edilmis ¢ok sayida 1s1k egrisinin es zamanli analiziyle, asteroidlerin donme durumlari
(vani kendi eksenleri etrafindaki donme dénemleri, donme yénleri ve donme eksenlerinin
uzaydaki yonelimleri), yiizeyleri boyunca bir albedo degisiminin olup olmadigi (eger varsa
bu degisim modellenebiliyor), ylizeydeki 1sik sagma parametreleri ve sekil modelleri
belirlenebilmektedir. Bu yontemle elde edilen sekil modeli, analiz 6ncesi bir 6n sekil
varsayllmadan elde edilir ve elde edilen bu model gercek seklin digblikey kabuguna /
ortlstine (convex hull) cok benzeyen kapali disbiikey bir polihedron (kapali ¢okyiizlii)
bicimdir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Model, yiizeyi lizerinde herhangi bir igbiikey yap1
sergilemez ancak olas1 igbiikeyliklerin yiizey tiizerindeki konumu hakkinda tahmin
yiriitiilmesini saglar. Bu 6zelligiyle “convex inversion”, asteroidlere iliskin literatiirde yer
alan diger fotometrik modelleme yoOntemlerine gore belirgin bir {istiinliige sahiptir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bununla birlikte, “convex inversion” yoluyla elde edilen
bazi1 modeller igin, olas1 i¢biikey yapilar ortaya koymaya yonelik uygulamalar da (non-
convex inversion) yapilmistir (Kaasalainen ve ark., 2004).

Uzun zaman aralig: icerisinde farkli gézlem geometrilerinden elde edilen asteroide
ilisgkin bu 151k egrileri relatif 151k egrileri iseler, yiizeydeki 1sik sagma parametreleri
belirlenemez (Kaasalainen ve ark., 2001). Ayrica, relatif 151k egrileriyle, modelin dénme
ekseni iizerindeki net basikligi bazi ender durumlarda iyi belirlenememektedir (Torppa,

2007).
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3.2. Analizde Kullamlan Veri ve Materyal

Bu calismada, kolay gézlemlenebiliyor olmalar1 nedeniyle goreli olarak kisa donme
donemine sahip ana-kusaktan dort adet parlak asteroid se¢ilmis ve bu asteroidlerin donme
durumlarini, sekillerini ve yiizeyleri tizerinde belirgin bir albedo degisimi olup olmadigin
Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de aciklanan “convex
inversion” yontemiyle yeniden belirlemek i¢in fotometrik goézlemler yapilmis ve bu
asteroidlere iligkin relatif 151k egrileri elde edilmistir.

Gercekte, secilen bu dort asteroidin (201Penelope, 511Davida, 694Ekard,
776Berbericia) literatirde sekil ve donme modelleri mevcuttur; bununla birlikte bu
bilgilere ulagmak icin, yeterli miktarda gozlem geometrilerinden elde edilen zamana
yayllmis ¢ok sayida fotometrik veriye ihtiya¢ duyuldugundan, elimizdeki smirli veri,
“convex inversion” uygulamasinin Tirkiye’deki ilk Ornegini ortaya koymak adina
literatiirdeki verilerle birlikte goz oniine alinmustir.

Calismadaki analizlerde, Durech ve ark. (2008a)’da verilen, daha 6nce Mikko
Kaasalainen tarafindan Fortran’da gelistirilen ve sonra Josef Durech tarafindan C’ye
doniistiiriilen kod (convexinv ve Icgenerator) ve Warner (2007)’de agiklanan, orijinal kodu
esas alan Windows tabanli bir program olan MPO LClnvert kullanilmstir.

Ylzey lzerinde albedo degisimi olup olmadigina dair bir fikir saglayabilseler de, bu
yazilim ve program, standart kullanim gergevesi igerisinde albedo degisimine yonelik bir
modelleme yapmamaktadir. Kaasalainen ve Torppa (2001)’de de belirtildigi gibi,
asteroidlerin 151k degisimi gostermesine neden olan baskin sebep sekildir. “Convex
inversion” yonteminde, albedo degisimi gosteren bir asteroidin sekli, albedo
modellemesiyle elde edilmis olsun ya da olmasin, elde edilen iki sekil arasinda genellikle
cok belirgin bir fark gozlenmeyecektir. Albedo modellemesine sadece gerekli ve nadir
durumlarda bagvurulmaktadir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Bu nedenle, ilgili yazilim ve
program, standart kullanim ¢ergeveleri disina ¢ikilmadan, tim pratik amaglar icin, albedo
degisimi gosteren asteroidlerin analizinde de kullanilmaktadir (Durech ve ark., 2008a).

Ozellikle, evre agilarinin maksimum degeri ortalama 30 dereceyi bulan ana-kusak
asteroidler i¢in, ylizeydeki i¢bilikeylik ve 151k sag¢ilim o6zelliklerinin 151k egrileri tizerindeki
etkisi, genellikle gozlemsel giriiltii boyutundadir (gerci buyuk icblkeyliklerin etkisi,
blyuk evre agilarindan alinan 151k egrileri i¢in bile genel olarak zayiftir) (Kaasalainen ve

ark., 2001). Bu nedenle, 151k egrilerinde icbiikeyliklere iliskin genellikle yeterli bilgi
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icermeyen ana-kusak asteroidlerin en makul modelleri, cogunlukla “non-convex inversion”
ile degil, “convex inversion” yoluyla elde edilmektedir (Durech ve ark., 2008a).

Gozlenen ana-kusak asteroidlerin (biiyiik kiitleli) tamami sabit bir eksen etrafinda
duzgin olarak donmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002a; Torppa, 2007). Bu ¢alismada
secilen ana-kusak asteroidler gorece biiyiik olduklari igin, serbest yalpalamaya ya da
YORP etkisine iliskin bir uygulama yapilmamustir.

Relatif 151k egrileri yoluyla genel ¢oziimlemelere ulasildig: i¢in, farklh filtrelerden
alinmis veriler, renge bagli bir degisim gostermiyor olmalar1 sartiyla, bir arada
kullanilabilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Bu ¢alisma igin segilmis asteroidler,
ylizeylerinde herhangi bir renk degisimi gostermeyen asteroidler olup, analizde kullanilan

verilerin biiyiik cogunlugu gorsel filtrede elde edilmis verilerdir.

3.3. Asteroidlerde Fotomorfografik Analize fliskin Ana Mantik

Bu bolim, “convex inversion” yontemine iliskin polihedron yaklasimini, belli bir
cerceve icerisinde ortaya koymaktadir.

Bu yaklasimda, asteroidin ii¢c boyutlu geometrisi, sabit bir eksen etrafinda diizglince
donen genel kapali digbiikey bir polihedron olarak varsayilmaktadir. Boyle bir
polihedrondan yansiyan 1sik (Glines 15181), asteroidin Yer’e ve Giines’e olan uzakhigi 1

AB’ne indirgenmisse (relatif 1gik egrileri i¢in bu sart degildir),

L=L[(b1, &, ¢1; b2, &, @; ... ; by, G, @), S, Ao, Po, Psia, albedo degisimi, Y, A, 1] ...(3.3.1)

seklinde ¢ok sayida parametre ve degiskene bagl bir fonksiyon olur. Dogal olarak, L
degeri, ayni1 asteroid ic¢in boyut ve yizeydeki ortalama albedo degerinden bagimsizdir
(ylzeydeki ortalama albedo degeri, gergekte S sagilim fonksiyonu iginde gecen bir
parametredir). (3.3.1) ifadesindeki degiskenler,

j=1,2, .., nven, kapali disbiikey polihedron tzerindeki toplam dlzlemsel yiizey (yuz ya
da facet) sayis1 olmak iizere, bj, j. yuzin alani, (8, ¢) ise kapali digbiikey polihedronun
kendi cografi (ekvatoral) koordinat sisteminde tanimlanan ve polihedronun j. yizine ait
olan dis normal birim vektoriin koordinatlaridir. Tiim bu ifadeler, polihedrona iligskin sekil

parametreleridirler. Bunun disinda,
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S: Fotomorfografik analizde kullanilan uygun bir 151k sa¢ilim yasasi (fonksiyonu),
Ao: Asteroidin donme ekseninin + ucunun tutulum boylamu,

[So: Asteroidin donme ekseninin + ucunun tutulum enlemi,

Psig: Asteroidin donme ekseni etrafindaki yildizil ddnme dénemi,

Y: Yer’in yOriinge elemanlari,

A: Asteroidin yoriinge elemanlari,

t: Zaman

olarak tanmimlanmaktadir. (Ao, fo, Psig) parametreleri, asteroide iliskin donme durumunu
ifade ederler. Asteroidin dénme ekseninin + ucu, dénme ekseninin Kuzey ucu (asteroide
gore) olarak tanimlanir ve tepedeki bir noktadan asteroidin Kuzey kutbuna bakan bir
g6zlemci icin asteroidin pozitif yonde dondiigii kabul edilir. Bu durumda donme ekseninin
+ ucu negatif bir tutulum enlemine sahipse, asteroidin kendi ekseni etrafindaki donmesi
nagatif yonll olacaktir.

Polihedronun, j. yuzune iliskin albedo degeri w; olmak Uzere, albedoya ve alan

degerine iliskin bilgiyi i¢ine hapseden g; ifadesi,

seklinde ifade edilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). (3.3.1) ifadesinde gosterilen
degiskenlerden “albedo degisimi”, Kaasalainen ve ark. (2002a)’da, (3.3.2) tanimi

kullanilarak sekil parametrelerine dahil edilmistir. Buna gore, (3.3.1) ifadesi,

L=L[(01, &, @1; U2, &, @2; ... ; Uny Gy @n), S, Aoy Pos Psidy Yy A t] e (3.3.3)

bi¢imini alir.
Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi gibi, “convex inversion” ydnteminde
genellikle asagidaki gibi deneysel yapili bir 151k sag¢ilim yasas1 (fonksiyonu)

kullanilmaktadir:

S=S(u o, @) = [aexp(-a/ d) +Ka+ 1] sato [(L1 (1 + 16)) +C] eovvrerrrereerrrrereeeennnn (3.3.4)

17



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Afsar KABAS

Formilde gecen a, d, k ve ¢ (c parametresi asteroidin varsayilan ortalama albedosuna bagh
bir parametredir) parametreleri 151k sagma parametreleri olarak isimlendirilmektedir ve
gozlemsel veriye yapilan sentetik 1sik egrisi fitini giclu bicimde etkilemediklerinden
dolayi, relatif 151k egrileri igin belirli ortalama degerlere sabitlenebilmektedirler (Torppa,
2007). Bu ifadede gegen degiskenler,

4. Polihedronun (asteroidin) herhangi bir yuzine iliskin disa yonelmis birim normal
vektorun, asteroid — Yer birim vektoriiyle yaptigi aginin kosindisii,

Ho: Polihedronun (asteroidin) herhangi bir yizine iliskin disa yonelmis birim normal
vektorin, asteroid — Giines birim vektoriiyle yaptigi aginin kosiniisti,

o Asteroide iliskin evre agis1 (Giines-Asteroid-Yer agisi)

seklinde tanimlanmaktadir. Polihedrona iliskin j. yuz igin u ve yp degiskenleri,

4= 1 108, @), Ao, Lo Psids Yo ALl oo (3.3.5)
ve
Hoj = toj [(G, @1), Ao, Lo Psids Yo AGT] oo (3.3.6)

biciminde ifade edilebilen fonksiyonlardir. Polihedron iizerinde herhangi bir yiize bagh

olmayan « ise,

olarak gosterilebilen bir fonksiyondur.
Yer’in ve asteroidin yoriinge elemanlarini biliyor oldugumuza gore herhangi bir t an1

(gbzlem geometrisi) icin, j. ylze ait 151k sag¢ilim ifadesi ve j. yuzden gelen 151k miktari

sirastyla,

Si=SiT(B D), 20, Bos Psia]l  oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeee e (3.3.8)
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Lj = Lj [(gj, a, (D]), Aos ﬂo, Psid] = Lj (Sj, gj) .................................................................... (339)

seklinde fonksiyonlar olurken, j. yuzden gelen 151k miktarinin agik ifadesi,
Lj = Sj PP (3.3.10)

biciminde verilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda L’nin herhangi bir t
an1 (gbzlem geometrisi) i¢in, polihedronun goriinen ve aydinlanan (4, to > 0 sart1) yiizleri

tizerinden acik ifadesi,

L= D 10 s (3.3.11)

olur (Kaasalainen ve Torppa, 2001). (3.3.11)’de tanimlanan L ifadesi herhangi bir 1s1k
egrisi tizerindeki herhangi bir noktaya (herhangi bir t anina ya da herhangi bir gozlem
geometrisine) iliskindir. Uzun zaman aralig1 igerisinde farkli gézlem geometrilerinden elde

edilen 11k egrisi setindeki tim noktalar,
[ o SO PS (3.3.12)

ifadesiyle hesaba katilabilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). N, 1s1k egrisi setindeki
toplam nokta sayist ve n, kapali digblikey polihedron iizerindeki toplam yiiz sayis1 olmak
Uzere, L, Ave g sirastyla (Nx1), (Nxn) ve (nx1) boyutlu matrisler olarak tanimlanmustir ve
L ve g, tek siitunlu matris yapilarindan dolay1 vektorel olarak simgelenmistir (Kaasalainen

ve Torppa, 2001). Burada 4 matrisinin elemanlari,

./4] = Sj [((9, gDJ), ﬂo, ,Bo, Psid, ti] .................................................................................. (3.3.13)

bicimindedir. Buradaki t; ifadesi, i = 1, 2, ..., N olmak tizere, 151k egrisi setindeki i. noktaya
karsilik gelen i. zamandir (i. gbzlem geometrisidir). Bu durumda (3.3.12) ifadesinin agik

sekli asagida gosterilmistir.
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Ly = Sa[(6, @), Ao, Bo, Psiar ta] 91 + S2[(65, 92), Ao, fo, Psia, ta] 92 + ... + Sal(6h, @n), Ao, Bo, Psia, t1] On
Lo = Sa[(6, @1), Ao, fo, Psias t2] 91 + Sa[(65, 92), Ao, fo, Psiay t2] 92 + ... + Sal(6h, @n), Ao, Bo, Psia, t2] On

Ly = Sl[(gl; (Pl), Aos ﬂO, Psid, tN] 0.+ SZ[(HZ, (ﬂz), Ao, ﬂoy Psid, tN] got ...+ Sn[(gna (on)a Ao, ,BO, Psid, tN]gn

Herhangi bir koordinata sahip bir dis normal birim vektor, kapali digbiikey bir
polihedron Uzerinde “yalnizca belli bir yiize” ait olmak zorundadir, digbiikeylik nedeniyle
bu vektor, ikinci bir yize ait olamaz . Bu nedenle, bir kire Uzerinde esit aralikli ya da
dagmik olarak secilmis n adet (&, ¢) degeri, kapali disbiikey polihedron uzerinde, tim
polihedronu olusturan toplam n tane farkl yiize karsilik gelecektir (Kaasalainen ve Torppa,
2001). Analiz sonunda elde edilecek sekil ¢oOziimiiniin ¢oziintirligii ve degismezligi,
secilen n sayisimin yiikseltilmesiyle artirilabilir ancak elbette ¢Oziiniirliigiin tist sinir1, 151k
egrilerine iligkin duyarlilik tarafindan belirlenir.

Kaasalainen ve Torppa (2001)’de de belirtildigi zere, kalibre edilmis 151k egrileri

icin,
7= 1 (Ao, Po, Psia, 151k sagma parametreleri) = | L-A4g |2 ........................... (3.3.14)

seklinde ifade edilen ;{2 fonksiyonunun minimizasyonuyla, Psig, (fo, 40), gj Ve Sj i¢indeki
151k sagma parametrelerine ulasilabilmektedir. Isik sagma parametreleri, daha 6nce de
belirtildigi gibi, gozlemsel veriye yapilan sentetik 151k egrisi fitini gug¢ll bicimde
etkilemediklerinden dolay1, relatif 151k egrileri igin belirli ortalama degerlere
sabitlenebilmektedirler (Torppa, 2007). Ayrica, Psig, (S, Ao) ve g; parametreleri, 151k
egrisinin sadece bi¢imini etkileyen parametreler olduklarindan, bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in fotometrik gézlem verisinin parlaklik uzayinda olmasi gerekmez. Relatif
151k egrilerinden elde edilen c¢oziimler, kalibre edilmis goézlemlerden elde edilen

¢oziimlerin ¢ogunu karsilamaktadir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda

(3.3.14)’te verilen ;(2 ifadesi, asagida gosterildigi sekilde relatif 151k egrilerine uyarlanabilir.

NIE

et = Zret Qo Bor Psi) = > | (Loobs / Lobs) = (LS L) |7 e (3.3.15)

c=1
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Bu ifadede ¢ = 1, 2, ..., Nje olmak (zere, Nig, 151k egrisi setindeki toplam 1s1k egrisi

sayisidir. L s Ve LS, sirastyla gozlenen ve modellenen c. 151k egrileridirler ve bu 151k

egrilerinin ortalama parlakliklari sirasiyla £ ops Ve £ olarak gosterilmistir. Bu durumda

(Lcobs | L* obs) ve (Lc | L* ) ifadeleri, ortalama parlakliklar tizerinden normalize edilmis,

sirastyla gozlenen ve modellenen 151k egrileridirler (Kaasalainen ve ark., 2002a). (3.3.15)

ifadesi biraz daha agik olarak asagidaki gibi yazilabilir:

NIE

erel = erel (/10, ﬁo, I:)sid) = Z | (I—cobs / fobs) - (/ch / [‘c) |2 ---------------- (3.3.16)

c=1

(3.3.16)’nin minimizasyonunda, belirli bir hata aralig1 i¢erisinde verilen Pgy degeri ve kiire
lizerine esit olarak dagitilmis belli sayida (f, 4o) degerinden ilki baslangi¢ degerleri olarak
basta ele alinir ve bu baslangi¢ degerleri iterasyona sokularak, Psig, (fo, 4o), 0j Ve ){2 rel
degerlerinin nihai degerleri elde edilir. Bu islemden sonra, baslangigta kullanilan Pgjq
degeri bu sefer de kiire tlizerindeki (f, Ao) degerlerinin ikincisiyle birlikte baslangi¢
degerleri olarak ele alinir ve iterasyona sokulurlar. Boylece bu ikinci baslangic degerleri
icin nihai degerler belirlenir. Bu islem bu sekilde kiire iizerindeki sonuncu (o, o) degerine
kadar yapilir ve gozlemsel 151k egrileriyle en uyumlu sentetik 151k egrilerini lireten (yani en
kiguk ;(2 rel degerine sahip) Psig, (fo, 4o) Ve @; degerleri es zamanli olarak bu sekilde
belirlenir (Warner, 2007). g; degerlerine iliskin ¢dziimlerin hepsini pozitif elde edebilmek

I¢in, (3.3.16)’nin minimizasyonu sirasinda g; ifadesi,

05 T BXP(A)) o (3.3.17)

olarak degistirilir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda ;(Zre| ifadesinin
minimizasyonuyla, isareti kisitlanmamis a; degerleri ve bu sayede de pozitif g; degerleri
(exp(a;)) bulunabilmektedir.

Cok sayida yiize sahip kapali digbiikey bir polihedron, asagida gosterilen ve
digbiikeylik sart1 olarak bilinen kurala uyar.

D MBI 0 s (3.3.18)
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Bu ifadede nj, j. yuze iliskin dis normal birim vektor ve bj ise bu yiiziin alanidir. Asteroid
yiizeyi iizerinde albedo degeri sabitse (w; = w), belirlenen g; degerleri icin, (3.3.18)’e

benzer olarak,

Z D05 =0 ot (3.3.19)

ifadesi elde edilir. Aslinda (3.3.19) ifadesinin degeri pratikte tam olarak O olmamaktadir,
ancak, polihedron ylizey alaninin %1 ’inden kii¢iik degerler icin albedonun yiizey boyunca
degismedigi kabul edilir. Belirlenen diizenlenmis g; degerleri icin (3.3.19)’a iliskin s0z
edilen pratik sart saglanamamissa, albedo yiizey {iizerinde belirgin olarak degisiyor
demektir (Kaasalainen ve Torppa, 2001).

(3.3.16)’da verilen ere. fonksiyonunun minimizasyonu sonrasinda, donme durumuna
ve sekle iliskin elde edilen parametrelerle iiretilen sentetik 151k egrisi, eldeki gézlemsel 151k
egrisi setinde yer alan tiim egrileri tek basina en iyi ifade eden egridir ve “convex
inversion” yoluyla belirlenen bu sonuclar (parametreler), gozlemsel 1sik egrileri eger
yeterli geometrilerden elde edilmisseler, “tek” ve “degismez” olarak bulunacaktir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Secilen (8, ¢) koordinatlarindan ve belirlenen g; degerlerinden sonra, polihedronun
her bir ylzlne iliskin tanimlanan r yarigap vektor degerleri, Minkowski minimizasyonu
olarak bilinen standart bir yontem kullanilarak, “convex inversion” algoritmasi yoluyla
belirlenebilmektedir (Lamberg, 1993; Kaasalainen ve Torppa, 2001 ). Bu minimizasyon
icin, pratikte saglanmayan (3.3.19) ifadesi, sonuclar (zerinde olumsuz etkisi olmayan
yapay bir yolla saglanir ve ilgili minimizasyon bu sekilde yapilir (Kaasalainen ve Torppa,
2001). Yiizeyinde albedo degisimi gostermeyen ya da gosteren her asteroide iliskin
digblikey polihedron model, albedo degisimi hesaba katilmaksizin bu sayede elde
edilebilmektedir.

“Convex inversion” algoritmasinda sekil modeli, belirlenen butln r yarigap vektor
uclarmin (vertices) kuralli bir sekilde dogru pargalariyla birlestirilmesi, bdylece dis biikey
polihedrona iligkin iskeletin elde edilmesi ve iskelet iizerinde kapali diizlemsel sekiller
(Ucgenler) olusturan dogru pargalarimin iginde kalan tcgensel bosluklarin dijital olarak

kaplanmasiyla sergilenmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001; Warner, 2007 ).
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Yapilan testlerden anlasildig1 kadariyla, “convex inversion” yoluyla elde edilen sekil
modelleri, gergek sekle iliskin disbilkey kabuga / ortilye (convex hull) oldukca
benzemektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001 ). Herhangi bir cismin digbiikey kabugu, bir
paket kagidinin o cisim {izerine siki sikiya kaplanmasiyla elde edilen sekildir. Orijinal
cisim digbiikeyse, elde edilen disbiikey kabuk dogrudan orijinal sekli ifade eder. Ancak
orijinal cisim i¢bikey yuzeylere sahipse, s6z konusu digbiikey kabuk ve orijinal sekil tam
olarak cakismaz, bu durumda digbiikey kabuk {izerinde olusan genis diizlemsel bolgeler,
orijinal sekil lizerindeki i¢biikeyliklere karsilik gelen yerleri ifade edecektir (Kaasalainen
ve Torppa, 2001 ). Asteroidlere iliskin literatiirde yer alan diger pek ¢ok fotometrik
modelleme yonteminin, yuzey Uzerindeki olas1 i¢bikeyliklerin konumlarina iliskin fikir
veremiyor oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, digbiikey kabugu belirleyen “convex
inversion” yonteminin bu konuda belirgin bir istiinliige sahip oldugu anlasilmaktadir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Fotometrik modellemede, 6zellikle diisiik yoriinge egimine sahip asteroidlerin dénme
ekseni yonelimine iligkin iki olasi ¢6ziim (¢éziimlerden biri “mirror” ¢6ziimdiir) elde
edilmektedir. Bu durum, asteroide iliskin @ goriiniis agisinin (asteroidin donme ekseniyle,
asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan agi) fotometrik yolla tek anlamli olarak
bulunamiyor olmasindan kaynaklanir. Donme ekseninin + ucuna (asteroide goére Kuzey ug)
ait tutulum koordinatlar1 “convex inversion” yoluyla (f, Ao) olarak belirlenmisse, ikinci
kutup ¢ozimi, ~ (S, Ao + 180) biciminde olacaktir. iki farkli kutup ¢dziimii, ¢oziim
kiimesi icerisinde en kiglk ){2 ya da rms degerlerine sahip (makul sekil modellerine ve
uygun sentetik 151k egrisi fitlerine sahip olmak sartiyla), enlemde kabaca ayni ve boylamda
kabaca 180 derece farkli iki ¢oziim demektir. * ya da rms degeri en kiicik olan ¢ozim
“kutup 17, digeri ise “kutup 2” ¢oziimii olarak anilir. Belirgin bir kutup 2 ¢6zimdi
olmadiginda ya da iki ¢6ziimin )(2 veya rms degerleri arasinda 6nemli bir fark
belirlendiginde, tek ¢oziim (tek kutup ¢Ozumd) verilebilmektedir. Her ne kadar iki
tanesinin literatiirde tek kutup ¢6ziimii sunulmus olsa da, bu calismada analizleri yapilan
dort asteroidin her birine iliskin iki kutup ¢oziimii de gosterilmistir (belirlenen rms
degerleri birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi igin).

Elde edilen model, mutlak ya da dahili bir dlgek igerisinde yer almayan relatif 151k
egrilerinin analizi sonucunda bulunmussa, modele iliskin boyut belirlenememektedir.
Ayrica, relatif 151k egrileri yoluyla farkli asteroidler i¢in elde edilen modeller boyut

acisindan karsilastirilabilir degildir. Belirlenen model, mutlak ya da dahili bir Slgege
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kalibre edilmis 151k egrileri yoluyla olusturulmussa, bu durumda farkli asteroidler icin elde
edilen modeller boyut yoniinden karsilastirilabilir olmaktadir, hatta mutlak fotometrik veri
yoluyla, modelin (asteroidin) gercek boyutu dolayli yontemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Tek asteroidlere iligskin 151k egrilerinin analizinde, boyut belirlemeye
yonelik dogrudan bir yontem dogal olarak yoktur. Asteroide iliskin mutlak parlaklik ve
albedo degerleri, uzun soluklu mutlak fotometrik gozlemlerle tahmin edilebilmektedir
(Shevchenko ve ark., 2002). Bu degerlerin bilinmesiyle, asteroide iligskin ortalama gercek

boyut (cap) kabaca belirlenebilmektedir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yapilan Analizin Sonuclari ve ilgili Literatiir Karsilastirmalari

201Penelope (¢ gece, 511Davida iki gece, 694Ekard ve 776Berbericia ise birer gece
boyunca, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi ve Ulupinar
Gozlemevi'nde gdzlenmistir. Diger taraftan 201Penelope, dort gece boyunca da TUBITAK
Ulusal Gozlemevi (TUG) bunyesinde gozlenmistir. 2005 — 2010 yillart arasina dagilmis
tim bu relatif fotometrik gozlemlere ve modellemede bu verilerle beraber kullanilan
literatiirdeki diger tiim relatif fotometrik gézlemlere iligkin ayrintilar Ekler’de gorilebilir.

Icerisinde yogun nokta igceren ve ortalama 0™05 degerinden kiiciik gozlemsel
giiriiltiiye sahip 151k egrileri, “convex inversion” yontemi igin elverisli birer girdi verisi
olarak kabul edilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Kaasalainen ve ark. (2001)’de,
yeterli geometrilerden alinmis bu Ozellikteki test verilerine uygulanan “convex inversion”
yontemi sonucunda elde edilen (f, Ao) degerlerine iliskin, belirlenen deneysel ortalama
hata araligit + 10 derece olarak verilirken, yildizil dénme doénemi Py icin belirlenen
deneysel hata aralizi maksimum + 10 saat ve minimum + 10° saat olarak ifade
edilmektedir.

Elde edilen disbiikey polihedron modellerin donme ekseni, modele iliskin
eylemsizlik momentini maksimum kilan ve modelin agisal momentum vektoriiyle ¢akigik
olan eksendir. Modelin kutle merkezi ve kitle merkezinden gegen donme ekseni,
asteroidin  homojen bir Kkitle dagilimi gosterdigi varsayilarak elde edilmektedir
(Kaasalainen ve ark., 2002a). Relatif 151k egrileri yoluyla elde edilen modellerin donme
ekseni tlizerindeki basikliklari nadir durumlarda iyi belirlenememektedir, basikligin net
olarak belirlenmesi, duyarli mutlak fotometrik veri yardimiyla saglanabilmektedir (Torppa,
2007; Warner, 2007).

Bu c¢alismada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi
ve Ulupmar Goézlemevi (CAAM&UG) ile TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG)
blinyesinde elde edilen 151k egrileri ve kullanilan diger literatir gdzlemleri yoluyla, secilen
asteroidlerin donme durumlar1 ve sekil modelleri “convexinv” yazilimi kullanilarak
yeniden ¢oziimlenmis ve CAAM&UG ile TUG’da elde edilen gozlemsel 151k egrilerine,
“Icgenerator” yazilimiyla model 151k egrileri fit edilmistir. Bahsedilen yazilimlar Durech ve

ark. (2008a)’da yer almaktadir. Sekil modellerinin {i¢ boyutlu goriintiilenmesi, Warner
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(2007)’de agiklanan, orijinal kodu (convexinv) esas alan ve gercekte sayisal ¢6ziimlemeye
yonelik Windows tabanli bir program olan MPO LClnvert’in grafik 6zellikleri kullanilarak
saglanmistir.

Gozlemsel veriye yapilan model fitlerin gosterildigi sekillerin agiklamalarinda gegen
O, Oy ve « terimleri, 151k egrisinin elde edildigi tarihe iliskin olmak Uzere, asteroidin
geometrik yonelim parametrelerini ifade etmektedir. «, asteroide iliskin evre agisi, O,

asteroide iligskin goriiniis agis1 ( bu a¢1, fotomorfografik analizde asteroidin donme eksenine

iliskin + u¢ dogrultusu ile, asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan ag¢i1 olarak
tanimlanmaktadir), @ ise, asteroidin donme eksenine iliskin + u¢ dogrultusu ile, asteroid
— Gunes dogrultusu arasinda kalan ac1 olarak ifade edilmektedir.

Yoriinge parametreleri bilinen bir asteroid i¢in, Yer’in ve Giines’in asteroid merkezli
tutulum koordinatlar1 (le, fe Ve 4, B,) belirlenebilmektedir. Bu durumda, asteroide
iliskin verilen bir kutup ¢dztmu (Ao, f) icin, 0 — 180 derece araliginda degisen @, G, ve
o terimlerleri, asagida gecen ifadelerden faydalanilarak tek anlamli olarak

hesaplanabilmektedir.

cos® =sinf sinBe + COSPBy COSBe COS (A@ = A0) wrvvvrvereeriririeiereiirirsieieee e, (4.1.1)
cos@q = sinfy sinf, + C0SL COSB, COS (A, = A0) wvvvvrereeiririiircisiisicisi e (4.1.2)
cosa = sinfBesing, + €osfap COSPB, COSB, COS (A, = A@) v, (4.1.3)

4.1.1. Donme Durumu Cozimleri

Cizelge 4.1.1.1, bu calismaya yonelik segilen asteroidlere iligkin, fotomorfografik
analizle literatirde elde edilen donme durumu ¢dziimlerini, yiizeyde bir albedo degisimi
belirlenip belirlenmedigini, sentetik 151k egrisi fitlerini ifade eden rms degerlerini
gostermektedir. Sondaki dort sttun ise ayrintis1 Ekler’de yer alan literatir gozlem verisine
iligkin bilgileri igermektedir. Bunlar sirasiyla, verilerin hangi yillar arasina yayildigini
YYYy-yyyy formatinda gosteren yil araligi (T), bu zaman araligi boyunca asteroidin farkli
karst konumlarina denk gelen yakinlagsmalarinin sayist (gdzlem verisi alinmig olanlar) (Ny),
yine bu zaman aralig1 boyunca asteroide iliskin gézlenmis evre agilariin degisim araligi

() ve 1sik egrisi seti igerisindeki 11k egrisi sayist (Njg) seklinde tanimlanmustir.
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776Berbericia’ya iliskin literatiirde iki farkli kaynakta ¢6ziim sunulmustur, ¢izelgedeki
776Berbericia (I)’e iliskin degerler, tek kutup ¢éziimii veren Durech ve ark. (2007)’de,
776Berbericia (II)’ye iligkin degerler ise iki kutup ¢6ziimii veren Torppa ve ark. (2008)’de
gecmektedir. Torppa ve ark. (2008), bu asteroidin analizinde kullandiklar1 gézlemlerin
hangi yillar arasina yayildigini belirtmemisler ancak s6z konusu gézlemlerin 28 yillik bir
zaman aralig1 igerisinde bulundugunu ifade etmislerdir. 776Berbericia’ya iliskin Durech ve
ark. (2007)’de verilen ¢6ziim, Torppa ve ark. (2008)’de verilen kutup 1 ¢Ozimuyle
uyumludur. Torppa ve ark. (2008)’de bu asteroidin kutup 2 ¢6zumune yonelik sekil modeli
gosterilmistir. Diger asteroidlere iliskin ¢izelgede verilen degerler, 201Penelope i¢in
Torppa ve ark. (2003)’ten, 511Davida ve 694Ekard i¢in ise Durech ve ark. (2008a)’dan

(YA

alimmustir. Literatlirde verilmemis olan bazi bilgiler, cizelge igerisinde ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.1.1.1. Secilen asteroidlere iliskin literatiirde yer alan sayisal ¢Oziimler ve bu

cozlimlere ulagsmada kullanilan 151k egrisi setlerine ait onemli bilgiler

Asteroid B | 4 Psig Albedo | Ims T o
N N
©) | ) | (saat) | Degisimiz | (mag) | yyyyyyyy | | ) |
15 | 84 | 3.747455 0.03
Hay1r 1080-1989 | 7 | 1-24 | 32
201Penelope ™ T 6o | 3.747453 -
511Davida 26 | 297 | 5129363 | Hayrr ~ | 1952-1986 | 11 | 1-21 | 26
694Ekard 51 | 266 | 592193 | Hayr ~ | 19831991 | 5 | 521 | 19
776Berbericia
0 12 | 347 | 7.66701 | Haywr | 0.012 | 1977-2006 | 8 | 2-19 | 36
776Berbericia 11 347 0.013
7.66701 Hayir - 7 - 33
() 59 | 170 0.014

Cizelge 4.1.1.2, secilen asteroidlere bu c¢alisma kapsaminda uygulanan
fotomorfografik analizin sonuglarini ve analizde kullanilan 1s1k egrisi setlerine
(CAAM&UG ve TUG’dan elde edilenler ve literatiirdekiler) iliskin 6nemli bilgileri
gostermektedir (Cizelge 4.1.1.1°e paralel olarak). 776Berbericia’ya iliskin elde edilen
kutup 1 ¢Ozliimi, literatiirdeki kutup 2 ¢Ozlimiine karsiliktir. Analizde ulasilan ;(2 rel
degerleri, sirasiyla, 201Penelope igin, 2.1074 (kutup 1) ve 2.2123 (kutup 2), 511Davida
igin, 0.1134 (kutup 1) ve 0.1197 (kutup 2), 694Ekard icin, 0.3443 (kutup 1) ve 0.3757
(kutup 2) ve 776Berbericia icin, 0.2788 (kutup 1) ve 0.2833 (kutup 2) seklindedir.
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Denklem (3.3.16)’da verilen erm ifadesinin minimizasyonu igin, Psig degerini belirli bir
hata aralig1 igerisinde biliyor olmamiz gerekmektedir (Kaasalainen ve ark., 2001). Psiq
degerine iliskin analizde kullanilan uygun baslangi¢c degerleri Durech ve ark. (2008a)’dan
alinmistir ve sirasiyla, 201Penelope igin 3.747455 saat, 511Davida i¢in 5.129363 saat,
694Ekard icin 5.92193 saat ve 776Berbericia i¢in 7.66701 saattir.

Cizelge 4.1.1.2. Secilen asteroidlere uygulanan fotomorfografik analizin sayisal sonuglari

ve bu sonuglara ulasmada kullanilan 1s1k egrisi setlerine ait 6nemli bilgiler

Asteroid B | 4 Psig Albedo rms T @
NY NIE
) Q) (saat) Degisimi? | (mag) | yyyy-yyyy Q)
201Penelope -11 81 3.74746 0.0301
Hayir 1980-2006 | 8 | 1-24 | 39
2 261 | 3.74746 0.0308
511Davida 29 100 | 5.12936 0.0120
Hayir 1952-2007 | 12 | 1-21 | 28
27 299 | 5.12936 0.0123
694Ekard 52 265 | 5.92193 0.0212
Hayir 1983-2005 6 |5-21] 20
18 105 | 5.92193 0.0221
776Berbericia 61 171 | 7.66701 0.0117
Hayir 1977-2010 9 | 219 37
17 347 | 7.66701 0.0118

Analizde kullanilan 1s1k egrilerinin (CAAM&UG ve TUG’dan elde edilenler ve
literatiirdekiler), yeterli geometrilerden alindig1 ve biiyiik cogunlugunun 0™.05 degerinden
az gozlemsel giiriiltiiye sahip yogun noktali 151k egrileri oldugu gbéz Onilinde
bulundurulacak olursa, Kaasalainen ve ark. (2001)’de verilen bilgiye paralel olarak,
“convex inversion” yoOntemiyle bu calismada elde edilen (fo, Ao) degerlerine iliskin
ortalama hata araligi = 10 derece ve yildizil donme donemi Psig igin maksimum hata araligi
ise + 10 saat olarak ele alinmalidir. Her iki gizelgede yer alan dénme durumu ¢éziimleri,

bu hata araliklar ¢ergevesinde, birbirleriyle uyumludur.
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4.1.2. Elde Edilen Gozlemsel Verilere Uygulanan Sentetik Isik Egrisi Fitleri

CAAM&UG ve TUG’da elde edilen ve ayrintis1t Ekler’de yer alan gdzlemsel 151k
egrilerine, Durech ve ark. (2008a)’da verilen “lcgenerator” yazilimiyla model 151k egrileri
fit edilmistir. Elde edilen model 1s1k egrileri, gozlemsel veriyle genel olarak iyi bir uyum
icerisindedir. Grafiklerdeki dairesel simgeler gozlemsel veriyi, siirekli egri ise sentetik 151k
egrisini gostermektedir. Yatay eksen, Pgjg Uzerinden hesaplanan déonme evresi, diisey eksen

ise ortalama Uzerinden normalize edilmis relatif 151k siddetidir. G6zlem hatalarini1 gosteren
barlar, 0™.05 degerinden kiiciik yar1 uzunluklara sahiptir. Sekil agiklamalarinda gegen 6,

©y ve « terimleri, daha once de bahsedildigi iizere, 151k egrisinin elde edildigi tarihe

iliskin, asteroidin geometrik yonelim parametrelerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1.2.1. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 igin, bu kutup ¢bziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 430.6, G = 44° 7 ve a=2".5 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.1.2.2. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 11k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1360.1, O = 135°.6 ve a = 2".5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.3. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=43"4, @y =45.0 ve a=2".7 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.4. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1360.4, O = 135 .3 ve a = 2".7 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.5. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=42°6, Oy = 46".2 ve a = 4.0 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1.2.6. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1370.2, O = 134°.1 ve a = 4.0 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.7. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=42° 4, Oy = 46"5 ve o = 4.4 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.8. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=137".4, @, = 133".8 ve o = 4 .4 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.1.2.9. 201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 410.1, G = 48’7 ve a =7 .6 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.1.2.10. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=138".9, @, = 131°.6 ve a = 7 .6 olarak hesaplanmustir.
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201Penelope - Kutup 1 - 15.08.2006
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Sekil 4.1.2.11. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=40°5, @y =50".0 ve a = 9.5 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1.2.12. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1390.6, O = 130°.3 ve o =9'.5 olarak hesaplanmustir.
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201Penelope - Kutup 1 - 16.08.2006
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Sekil 4.1.2.13. 201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=40".3, © = 50".3 ve = 10".0 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.14. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1390.7, O = 130°.0 ve a = 10°.0 olarak hesaplanmustir.
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511Davida - Kutup 1 - 08.11.2007
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Sekil 4.1.2.15. 511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 1g1k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=88".3, @y = 99°.5 ve = 11°.3 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.16. 511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢6ziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 850.5, O = 81°5 ve o =11".3 olarak hesaplanmustir.
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511Davida - Kutup 1 - 28.11.2007
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Sekil 4.1.2.17. 511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 1g1k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 870.6, G = 103".4 ve o = 16".1 olarak hesaplanmustir.

511Davida - Kutup 2 - 28.11.2007
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Sekil 4.1.2.18. 511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 880.3, O = 77°.6 ve a = 16'.1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.19. 694Ekard’in kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti. Ilgili
tarihte gozlem bagi igin, bu kutup ¢oziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

60°.0, O,
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Sekil 4.1.2.20. 694Ekard’in kutup 2 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti. ilgili
117 4

tarihte gozlem basi i¢in, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, &
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776Berbericia - Kutup 1 - 02.05.2010
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Sekil 4.1.2.21. 776Berbericia’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 11k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

= 1410.7, O = 136°.1 ve = 14’ .4 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.22. 776Berbericia’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=399, ®=39".1 ve a = 14 .4 olarak hesaplanmustir.
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4.1.3. Sekil Coziimleri

CAAM&UG ve TUG’da elde edilen gozlemsel 1sik egrileri, literatiirdeki gozlem
verileriyle birlestirilmis ve secilen asteroidlere (bu asteroidlerin yoriinge parametreleri ve
baz1 fiziksel 6zellikleri Ekler’de bulunabilir) iligskin sekil modelleri “convex inversion”
algoritmasinda yer alan siirekli fonksiyon yaklasimiyla belirlenmistir. Elde edilen bu sekil
cozlmleri literatiirdeki ¢oziimlerle karsilastirilmis ve genel olarak iyi bir uyum sergiliyor
olduklar1 gorilmistiir. Sekillerdeki iist sira, kutup 1 ¢dziimiine, alt sira ise kutup 2
¢oziimiine karsilik gelmektedir. Ust ve alt sira, birbirleriyle 6lgekli degildir (farkli
asteroidlere iliskin modeller de birbirleriyle 6lgekli degildir). 511Davida ve 694Ekard’in
literatlirde tek kutup ¢Oziimleri sunuldugu icin, bu asteroidlere iliskin literatiir modelleri
tek siradan olugmaktadir. Her sirada, aynt modelin ii¢ farkli agidan goriiniimleri
sunulmustur ve bu goriiniimler, Gilines gozlemcinin tam arkasinda var sayilarak elde
edilmistir. 11k iki gériiniim, aralarinda 90" dénme evre agist olan ekvatoral goriinimlerdir
(bu gorunumlerde asteroidin dénme ekseninin + ucuna iliskin dogrultu, dik bir sekilde
yukariy1 gosterir). Uciincii goriiniimde ise, donme ekseninin + u¢ dogrultusu gézlemciden

gecmektedir.
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Sekil 4.1.3.1. 201Penelope’ye iligkin literatiir sekil ¢oziimii (Durech ve ark., 2008a).

Sekil 4.1.3.2. 201Penelope’ye iliskin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢oziimii.
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Sekil 4.1.3.3. 511Davida’ya iligskin literatiir sekil ¢6ziimii (Durech ve ark., 2008a). Bu
¢Ozlimiin, asteroid i¢in yapilan “adaptive optics” gozlemleriyle uyumlu oldugu

belirtilmektedir (Marchis ve ark., 2006).

Sekil 4.1.3.4. 511Davida’ya iliskin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢6ziimii. Burada kutup 2

olarak gosterilen ¢oziim (alt sira), literatiirdekiyle genel olarak uyusmaktadir.
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Sekil 4.1.3.5. 694Ekard’a iliskin literatiir sekil ¢6ziimii (Durech ve ark., 2008a).

Sekil 4.1.3.6. 694Ekard’a iligkin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢oziimii. Burada kutup 1

olarak gosterilen ¢6ziim (iist sira), literatiirdekiyle genel olarak uyusmaktadir.
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Sekil 4.1.3.7. 776Berbericia’ya iliskin literatiir sekil ¢ozliimii. Kutup 1 (st sira), Durech ve
ark. (2008a)’dan ve kutup 2 (alt sira), Torppa ve ark. (2008)’den alinmistir. Kutup 2

¢Oziimiine iliskin li¢lincii gériiniim literatiirde gosterilmemistir.

Sekil 4.1.3.8. 776Berbericia’ya iliskin bu c¢alismada elde edilen sekil ¢6ziimii. Burada

kutup 1 olarak gosterilen ¢oziim (list sira), literatirdeki kutup 2 ¢6zimiyle genel olarak
uyusmaktadir. Kutup 2 olarak elde edilen ¢6ziim (alt sira) ise, literatiirdeki kutup 1

¢Oziimiiyle uyusum igerisindedir.
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4.2. Analiz Sonuclarna Iliskin Genel Ac¢iklamalar ve Tartismalar

Cizelge 4.1.1.2°den de gorildiugii lizere, asteroidlerin kutup 1 ve kutup 2 ¢ézlimlerine
iliskin elde edilen Ay degerleri birbirlerinden kabaca 180 derece farklidir. 694Ekard ve
776Berbericia’ya iliskin S degerlerinin, kutup 1 ve kutup 2 i¢in birbirlerinden farkl: olarak
elde edilmis olmasi, bu asteroidlere iliskin yetersiz duyarliliktaki ¢oziimlerle ve/veya bu
asteroidlerin goreli olarak yiiksek yoriinge egimine sahip olmasiyla agiklanabilir. Bu
calisma i¢in secilen asteroidlerin 151k egrisi verileri, uygun duyarlilikta analiz sonuglar1
verebilecek nitelikte ve nicelikte oldugundan, 694Ekard ve 776Berbericia’nin Kutup 1 ve
kutup 2 ¢oziimlerine iligkin S degerlerinin farklilifi, bu asteroidlerin goérece yliksek
yoriinge egimleriyle aciklanabilir.

Elde edilen gdzlemsel 1s1k egrilerinden ve bu 1s1k egrilerine uygulanan sentetik 11k
egrisi fitlerinden de anlasilacagi iizere, secilen asteroidler, diger ¢ogu asteroid gibi, bir
donme donemi boyunca cift tepe ve c¢ift cukur gosteren bozulmus siniis benzeri 11k
ilgili asteroide iliskin tiim 151k egrisi setini en iyi ifade eden kuramsal ana egrinin S6z
konusu 1s1ik egrisine denk gelen bir detayidir. Model fitlerin kimi zaman bazi hata
barlarinin biraz disina tagmasi, “convex inversion” sonucunda elde edilen bu fitlerin, dar
zaman araligindaki detaylardan ¢ok, T zaman araligindaki tm veri setine iliskin genel
resmi ifade etmeye yonelik olmasindan ileri gelmektedir.

Fotomorfografik analizde 06zellikle sekil modellerine ait elde edilen c¢ozimler,
analizde kullanilan verinin miktarina ve niteligine bagli olarak yorumlanmakta ve 0zellikle
yetersiz verilerle elde edilen sekil modellerine iligkin detayli yorumlardan kaginilmaktadir.
Nitelikli verilerin gelecekte artirilmasiyla elde edilecek modeller, fotometrik duyarliligin
izin verdigi 6l¢iide daha kararli ve yoruma agik ayrintilar ortaya koyabilecektir.

Bu c¢alismada kullanilan veriler yetersiz degildir, ancak Torppa (2007)’de de
belirtildigi gibi, asteroid tizerindeki kiiglik 6lgekli 6zellikler gbzlem guriltisu igerisinde
kayboldugundan, sekil modellerine iligskin agiklamalar genel gozlem duyarliliginin izin
verdigi ol¢iide yapilmistir. Bu anlamda elde edilen sekil modelleri, kararli ve karakteristik

oldugu diisiiniilen blyUk 6lcekli genel 6zellikleri ortaya koyma adina kisaca agiklanmustir.
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4.2.1. 201Penelope

CAAM&UG ve TUG’da yapilan gozlemleri boyunca ortalama 42 derecelik diisiik
sayilabilecek bir goriiniis agisina sahip olmasina ragmen, 151k egrilerindeki 0™.2 degerinin
uzerindeki genlik miktari, bu asteroidin belirgin bir bigimde uzamis bir sekle sahip
oldugunun gostergesidir.

Elde edilen sekil ¢cdzimlerinden de goriildiigii iizere, 201Penelope, bir ucu digerine
gore cok daha kuciik olan uzunca koni bigimli digbiikey bir kabuga sahiptir. Kaasalainen
ve ark. (2002c), bu tip asteroidlerin senkronize donme g0steren cift asteroidler
olabilecegine dikkat c¢ekmistir. Ancak, ana-kusak asteroidlere iliskin 1s1k egrileri
i¢biikeyliklere iliskin yeterli bilgiler i¢ermediklerinden, ana-kusak asteroidlerdeki ¢ift
yapiya iliskin i¢blkeylikleri ortaya koyan daha betimleyici bir model, “convex inversion”
yoluyla genellikle belirlenememektedir (Kaasalainen ve ark., 2002c).

Asteroide iliskin elde edilen kutup 1 ve kutup 2 sekilleri, birbirlerine oldukga
benzemektedir (blylk yaklasikla birbirlerinin “mirror” goriintiileridirler). Bu nedenle,
201Penelope’nin kutup 1 ve kutup 2 ¢oziimlerine iliskin model fitler cok benzer bir yap1

sergilemektedir.

4.2.2. 511Davida

Bu asteroid, CAAM&UG’nde, yaklasik 90 derecelik bir goriiniis agisindan
gozlenmistir. 511Davida’ya iligkin elde edilen model fitlerin minik degisimleri de
sergileyebiliyor olmasinin ana nedeni, goriiniis agisinin bu yiiksek degerine baglanabilir.

Elde edilen sekle iliskin 6zellikle kutup 2 ¢oziimii, yizeyinde genellikle keskin
ozellikler géstermeyen bir modele isaret etmektedir. Kutup 1 ¢6zimdi, kutup 2 ¢ziimiine
gore biraz daha basik elde edilmistir. Ekvatoral goriiniimler agisindan farkli olan kutup 1

ve kutup 2 ¢oziimleri, tepeden bakista daha benzer bir goriniim sergilemektedir.

4.2.3. 694Ekard

Bu asteroide iliskin belirlenen kutup 1 ¢6zimi, kutup 2 ¢b6zimine goére daha
yumusak hatlara sahiptir ve kutup 2 ¢6zimu, kutup 1’e gore belirgin dizlemsel yiizeylere
sahiptir.
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4.2.4. 776Berbericia

Basik olmayan bir sekle sahip olmasi ve gozlendigi tarihte diisiik sayilabilecek bir
goriunts acisinda bulunmasi sebebiyle bu asteroidin elde edilen 151k egrisi, gorece diisiik bir
genlik degerine sahiptir.

776Berbericia’ya iligkin elde edilen sekil ¢oziimleri, kimi yerde keskin oOzellikler
gosteren asimetrik bigimlerdir. Iki kutup ¢oziimii de, belki de olas1 bir i¢biikeylik isareti

olarak, belirli bolgelerde genis diizlemsel yiizeyler sergilemektedir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma icin segilen asteroidlerin fotomorfografik analiz yoluyla elde edilen sekil
modelleri, asteroidler gorece biiyiikk boyutlu olmasina ragmen, genel olarak belirgin ve
blyuk olcekli ylzey dzellikleri sergileyen modellerdir. Bununla birlikte, ilgili asteroidlerin
yuzeyleri boyunca anlamli bir albedo degisimi belirlenmemistir. Elde edilen tiim bu
bulgular, Kaasalainen ve ark. (2002b)’de ve Torppa ve ark. (2003)’te asteroidlere yonelik
varilan genel yargiya paralellik gostermektedir.

Belirlenen f tutulum enlemleri arasinda diisiik ya da negatif degerli olanlar, ilgili
asteroidlerin ya birer ¢arpigsma iriinii olduklarina ya da gegmiste ¢arpisma(lar) yasamis
olabileceklerine ihtimal verir. Diisiik f degerlerine neden olabilecek diger bir olasilik,
Ozellikle kucik asteroidler icin YORP etkisidir. Dort adet asteroidin fotomorfografik
analizi sonucunda bile kiglik f degerlerinin elde edildigi goz 6niinde bulundurulacak
olursa, diger cok sayida asteroid igin ge¢miste ve hatta simdi, bu tiirden olasi etkilerin
6nemli bir rol oynadig: diistiniilebilir. Bu konunun daha somut arastirilmasi, ¢ok sayida
asteroidin fotomorfografik analiz ya da diger fotometrik modelleme yoOntemleriyle
incelenmesini gerektirmektedir.

Fotomorfografik analiz yoluyla, literatlirde bugiine kadar elde edilen ¢6ziimler, ¢ogu
asteroidin gercekten de basit elipsoid modellerle temsil edilemeyecek kadar diizensiz
sekilli oldugunu ve asteroide iliskin herhangi bir on sekil varsayillmadan yeterli
geometrilerden alinmis fotometrik verilerle donme durumu, sekil ve yiizey o6zellikleriyle
ilgili 6nemli bilgilere ulasilabildigini gostermistir.

Fotomorfografik analiz ¢6zlimlerindeki sekil modelleri, radar gozlemleriyle elde
edilenler kadar duyarli degildir. Bununla birlikte radar gozlem teknigi, sinirli sayida yakin
asteroid ic¢in uygulanabilmektedir, fotometrik gézlemlerde ise bodyle bir sinirlama séz
konusu degildir. Bu nedenle fotometrik gozlemler, asteroidlerin genelini tanimada halen
ana bilgi kaynagi durumundadir ve gelecekte de bu 6zelligini koruyacaktir.

Calismalart yakin gelecekte hizlanacak olan genel gok tarama programlar
(PanSTARRS (Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System) ve GAIA
(Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) gibi), asteroidlere uygulanan
fotometrik analiz yontemleri i¢in yaygin ve duyarh veri saglayacak ve bu sayede bu

cisimlerin donme durumlari, sekilleri ve ylizey oOzellikleri daha esasli bir cercevede
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istatistiksel olarak incelenebilecektir. Bu parametrelerin fotometrik analiz yontemleriyle
¢oziilmesi ve elde edilen ¢oziimlere iliskin dagilimlarin istatistiksel olarak caligilmasiyla,
asteroidlerin farkli ozellikleri arasindaki olasi baglantilar belirlenebilecektir. Boyle bir
calismanin ilk Oneklerinden biri Torppa ve ark. (2008)’de verilmistir ancak 1ilgili
korelasyonlarin daha giivenilir belirlenebilmesi icin ¢ok sayida asteroide iliskin ¢ok sayida
gozleme ihtiya¢ vardir. Caligma programlarinin genellikle belirli bir yilizdesinde asteroid
gozleyecek olan genel gok tarama programlari, her ne kadar asteroid fotometrisine dnemli
bir destek saglayacak olsa da, yogun ya da yaygin veri elde etmede gosterilen kisisel
cabalara (profesyonel ya da amator olarak) bu alanda halen daha biiyiik bir ihtiya¢ vardir.

Saglikli istatistiksel incelemeler icin, kiiclik ve biiylik boyutlu asteroidlerin
fotometrik gozlemlerine oldugu kadar, yavas ve hizli donen asteroidlerin fotometrik
gozlemlerine de gereksinim duyulmaktadir. Daha duyarli 151k sagilim fonksiyonlarinin
gelistirilmesi ve eger relatif degillerse eldeki 1s1k egrilerinin ortak (mutlak) bir sisteme
kalibre edilmesi (fotometrik veri yoluyla miimkiin oldugunca ¢ok sayida duyarli ¢6ziim
elde edebilmek adina) 6nemli diger ihtiyaclar arasinda yer almaktadir.

Iyi planlanmis fotometrik gézlemlerden elde edilen veriler, fotomorfografik analiz
gibi giincel 151k egrisi analiz yontemlerinde kullanildiginda, asteroidlerin bireysel
Ozelliklerine iliskin degerli bilgilere ulasilabilmekte ve ¢ok sayidaki asteroidin bireysel
bilgilerinden, asteroidlerin ¢arpisma ge¢misleri ve evrimleri gibi asteroid popilasyonuna
iliskin 6nemli baz1 bilgilere istatistiksel bir pencereden bakilabilmekte ve sonugta Giines
Sisteminin olusumuna iliskin ¢ok degerli bilgiler edinilebilmektedir.

Tiirkiye’de asteroid fotometrisi {izerine yapilan gozlemsel ya da teorik ¢alismalar su
an icin oldukca yetersizdir. Giines Sistemi astrofizigi kapsaminda sahip olunan bu ag¢igin
kapatilmasina yonelik gelecekte yapilacak calismalar, iilkenin bilimsel platformdaki
gesitliligini  artirma adina 6nemli  gorilmeli  ve desteklenmelidir. Literatlrden,
CAAM&UG’den ve TUG’dan elde edilen verilere giincel bir analizin uygulandigi,
¢oziimlerin elde edildigi ve Tirkiye’de elde edilen fotometrik verilere bu analiz yontemi
uyarinca model 151k egrilerinin fit edildigi bu tez ¢alismasindaki 6rnek uygulamalarin, s6z
konusu agigm onarilmasina yonelik yakin gelecekte atilacak ilk adimlar igin bir itki

kaynagi olarak goriilmesi umut edilmektedir.

50



KAYNAKLAR

Barsuhn J., 1983. The Light Curves of a Freely Precessing Spheroidal Minor Planet.
Astronomy and Astrophysics, 122: 237-240.

Barucci A., Cellino A., Fulchignoni M., Lumme K., Zappala V. ve Magnusson, P., 1992.
Ground-based Gaspra Modelling: Comparison with the First Galileo Image.
Astronomy and Astrophysics, 266: 385-394.

Belton M. J. S., Veverka J., Thomas P., Helfenstein P., Simonelli D., Chapman C., Davies
M. E., Greeley R., Greenberg R., Head J., Murchie S., Klaasen K., Johnson T. V.,
McEwen A., Morrison D., Neukum G., Fanale F., Anger C., Carr M. ve Pilcher C.,
1992. Galileo Encounter with 951 Gaspra: First Pictures of an Asteroid. Science,
257: 1647-1652.

Carry B., Dumas C., Kaasalainen M., Berthier J., Merline W. J., Erard S., Conrad A.,
Drummond J. D., Hestroffer D., Fulchignoni M. ve Fusco T., 2010a. Physical
properties of (2) Pallas. Icarus, 205: 460-472.

Carry B., Kaasalainen M., Leyrat C., Merline W. J., Drummond J. D., Conrad A., Weaver
H. A., Tamblyn P. M., Chapman C. R., Dumas C., Colas F., Christou J. C., Dotto
E., Perna D., Fornasier S., Bernasconi L., Behrend R., Vachier F., Kryszczynska A.,
Polinska M., Fulchignoni M., Roy R., Naves R., Poncy R. ve Wiggins P., 2010b.
Physical properties of ESA Rosetta target asteroid (21) Lutetia: Shape and flyby
geometry. Astronomy and Astrophysics, baskida (in press).

Cellino A., Zappala V. ve Farinella P., 1989. Asteroid Shapes and Lightcurve Morphology.
Icarus, 78: 298-310.

Cellino A., Delbo M., Zappala V., Dell’Oro A. ve Tanga P., 2006. Rotational properties of
asteroids from Gaia disk-integrated photometry: A genetic algorithm. Adv. in Space
Res., 38 (9): 2000-2005.

Chang Y. C. ve Chang C. S., 1963. Photometric Investigations of Variable Asteroids. Il.
Acta Astronomica Sinica, 11: 139-148.

Debehogne H., de Sanctis G. ve Zappala V., 1983. Photoelectric photometry of asteroids
45, 120, 776, 804, 814, and 1982DV. Icarus, 55: 236-244.

Demura H., Kobayashi S., Nemoto E., Matsumoto N., Furuya M., Yukishita A.,
Muranaka N., Morita H., Shirakawa K., Maruya M., Ohyama H., Uo M., Kubota T.,

51



Hashimoto T., Kawaguchi J., Fujiwara A., SaitoJ., Sasaki S., Miyamoto H. ve
Hirata N., 2006. Pole and global shape of 25143 Itokawa. Science, 312: 1347-1349.

Descamps P., Marchis F., Michalowski T., Colas F., Berthier J., Vachier F., Teng-Chuen-
Yu J.-P., Peyrot A., Payet B., Dorseuil J., Leonie Y., Dijoux T., Berrouachdi H.,
Chion Hock C. ve Benard F., 2007. Nature of the small main belt Asteroid 3169
Ostro. Icarus, 189: 362-369.

Detal A., Hainaut O., Pospieszalska-Surdej A., Schils P., Schober H. J. ve Surdej J., 1994.
Pole, albedo and shape of the minor planets 624 Hektor and 43 Ariadne: two tests
for comparing four different pole determination methods. Astronomy and
Astrophysics, 281: 269-280.

di Martino M., Zappala V., de Campos J. A., Debehogne H. ve Lagerkvist C.-1., 1987a.
Rotational properties and lightcurves of the minor planets 94, 107, 197, 201, 360,
451, 511 and 702. Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 67: 95-101.

di Martino M., Zappala V., de Sanctis G. ve Cacciatori S., 1987b. Photoelectric
photometry of 17 asteroids. Icarus, 69: 338-353.

Durech J., Kaasalainen M., Marciniak A., Allen W. H., Behrend R., Bembrick C., Bennett
T., Bernasconi L., Berthier J., Bolt G., Boroumand S., Crespo da Silva L., Crippa
R., Crow M., Durkee R., Dymock R., Fagas M., Fauerbach M., Fauvaud S., Frey
M., Goncalves R., Hirsch R., Jardine D., Kaminski K., Koff R., Kwiatkowski T.,
Lopez A., Manzini F., Michalowski T., Pacheco R., Pan M., Pilcher F., Poncy R.,
Pray D., Pych W., Roy R., Santacana G., Slivan S., Sposetti S., Stephens R.,
Warner B. ve Wolf M., 2007. Physical models of ten asteroids from an observers’
collaboration network. Astronomy and Astrophysics, 465: 331-337.

Durech J., Kaasalainen M. ve Sidorin V., 2008a. Database of Asteroid Models from
Inversion  Techniques (DAMIT). Retrieved June 29, 2010, from
http://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/asteroids3D/web.php

Durech J., Vokrouhlicky D., Kaasalainen M., Higgins D., Krugly Yu. N., Gaftonyuk N. M.,
Shevchenko V. G., Chiorny V. G., Hamanowa H., Hamanowa H., Reddy V. ve
Dyvig R. R., 2008b. Detection of the YORP effect in asteroid (1620) Geographos.
Astronomy and Astrophysics, 489: L25-1.28.

Fulchignoni M. ve Barucci A., 1988. Numerical Algorithms Modeling Asteroids. BAAS,
20: 866.

Gehrels T. ve Owings D., 1962. Photometric Studies of Asteroids. IX. Additional Light-
Curves. Astrophysical Journal, 135: 906-924.

52



Groeneveld 1. ve Kuiper G. P., 1954. Photometric Studies of Asteroids. I. Astrophysical
Journal, 120: 200-220.

Hainaut-Rouelle M.-C., Hainaut O. R. ve Detal A., 1995. Lightcurves of selected minor
planets. Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 112: 125-142,

Harris A. W. ve Young J. W., 1989. Asteroid lightcurve observations from 1979-1981.
Icarus, 81: 314-364.

Harris A. W., Young J. W., Dockweiler T., Gibson J., Poutanen M. ve Bowell E., 1992.
Asteroid lightcurve observations from 1981. Icarus, 95: 115-147.

Kaasalainen M., Lamberg L., Lumme K. ve Bowell E., 1992a. Interpretation of
Lightcurves of Atmosphereless Bodies: I. General Theory and New Inversion
Schemes. Astronomy and Astrophysics, 259: 318-332.

Kaasalainen M., Lamberg L. ve Lumme K., 1992b. Interpretation of Lightcurves of
Atmosphereless Bodies: 1l. Practical Aspects of Inversion. Astronomy and
Astrophysics, 259: 333-340.

Kaasalainen M. ve Torppa J., 2001. Optimization Methods for Asteroid Lightcurve
Inversion: I. Shape Determination. Icarus, 153: 24-36.

Kaasalainen M., Torppa J. ve Muinonen K., 2001. Optimization Methods for Asteroid
Lightcurve Inversion: Il. The Complete Inverse Problem. Icarus, 153: 37-51.
Kaasalainen M., 2001. Interpretation of lightcurves of precessing asteroids. Astronomy and

Astrophysics, 376: 302-309.

Kaasalainen M., Mottola S. ve Fulchignoni M., 2002a. Asteroid Models from Disk-
integrated Data. In: Bottke Jr. W. F., Cellino A., Paolicchi P. ve Binzel R. P., Eds.
Asteroids I11. University of Arizona Press. 139-150.

Kaasalainen M., Torppa J. ve Piironen J., 2002b. Models of Twenty Asteroids from
Photometric Data. Icarus, 159: 369-395.

Kaasalainen M., Torppa J. ve Piironen J., 2002c. Binary Structures Among Large
Asteroids. Astronomy and Astrophysics, 383: L19-L.22.

Kaasalainen M., Pravec P., Krugly Yu. N., Sarounova L., Torppa J., Virtanen J.,
Kaasalainen S., Erikson A., Nathues A., Durech J., Wolf M., Lagerros J. S. V.,
Lindgren M., Lagerkvist C.-l., Koff R., Davies J., Mann R., Kusnirak P.,
Gaftonyuk N. M., Shevchenko V. G., Chiorny V. G. ve Belskaya I. N., 2004.
Photometry and models of eight near-Earth asteroids. Icarus, 167: 178-196.

Kaasalainen M., 2010. Inverse Problems and Imaging. ArXiv e-prints, baskida (in press).

53



Karttunen H., 1989. Modelling asteroid brightness variations. I. Numerical methods.
Astronomy and Astrophysics, 208: 314-319.

Karttunen H. ve Bowell E., 1989. Modelling asteroid brightness variations. Il. The
uninterpretability of light curves and phase curves. Astronomy and Astrophysics,
208: 320-326.

Kryszczynska A., Kwiatkowski T., Breiter S. ve Michalowski T., 1999. Relation between
rotation and lightcurve of 4179 Toutatis. Astronomy and Astrophysics, 345: 643-
645.

Lagerkvist C.-l., Rickman H., Scaltriti F. ve Zappala V., 1981. Physical Studies of
Asteroids. VI. Asteroid 201Penelope, a Fast Rotator. Astronomy and Astrophysics,
104: 148-149.

Lamberg L., 1993. On the Minkowski Problem and the Lightcurve Operator. Academia
Scientiarum Fennica, Series A, |. Mathematica dissertationes 87, University of
Helsinki.

Lumme K., Karttunen H. ve Bowell E., 1990. A Spherical Harmonics Method for Asteroid
Pole Determination. Astronomy and Astrophysics, 229: 228-239.

Magnusson P., Dahlgren M., Barucci M. A., Jorda L., Binzel R. P., Slivan S. M., Blanco C.,
Riccioli D., Buratti B.J., ColasF., BerthierJ., de Angelis G., di Martino M.,
Dotto E., Drummond J. D., Fink U., Hicks M., Grundy W., Wisniewski W.,
Gaftonyuk N. M., Geyer E. H., Bauer T., Hoffmann M., Ivanova V., Komitov B.,
Donchev Z., DenchevP., Krugly Yu.N., VelichkoF.P., Chiorny V. G,
Lupishko D. F., Shevchenko V. G., Kwiatkowski T., Kryszczynska A.,
Lahulla J. F., Licandro J., Mendez O., Mottola S., Erikson A., Ostro S. J., Pravec P.,
Pych W., Tholen D. J., Whiteley R., Wild W. J., Wolf M. ve Sarounova L., 1996.
Photometric observations and modeling of asteroid 1620 Geographos. Icarus, 123:
227-244.

Magri C., Ostro S., Scheeres D., Nolan M., Giorgini J., Benner L. ve Margot J-L., 2007.
Radar observations and a physical model of Asteroid 1580 Betulia. Icarus, 186:
152-177.

Marchis F., Kaasalainen M., Hom E. F. Y., Berthier J., Enriquez J., Hestroffer D., Le
Mignant D. ve de Pater I., 2006. Shape, size and multiplicity of main-belt asteroids.
I. Keck Adaptive Optics survey. Icarus, 185: 39-63.

Michalowski T., 1988. Photometric Astrometry Applied to Asteroids: 6, 15, 43, and 624.
Acta Astronomica, 38: 455-468.

54



Mottola S. ve Lahulla F., 2000. Mutual eclipse events in asteroidal binary system 1996
FG3: Observations and a numerical model. Icarus, 146: 556-567.

Muinonen K., 1998. Introducing the Gaussian shape hypothesis for asteroids and comets.
Astronomy and Astrophysics, 332: 1087-1098.

Muinonen K. ve Lagerros J., 1998. Inversion of shape statistics for small solar system
bodies. Astronomy and Astrophysics, 333: 753-761.

Muinonen K., Torppa J., Virtanen J., Naranen J., Niemela J., Granvik M., Laakso T.,
Parviainen H., Aksnes K., Dai Z., Lagerkvist C.-I., Rickman H., Karlsson O., Hahn
G., Michelsen R., Grav T., Pravec P. ve Jorgensen U. G., 2007. Spins, shapes, and
orbits for potentially hazardous near-Earth objects by NEON, In Proceedings of
IAU Symposium No 236, Near-Earth Objects, our Celestial Neighbors:
Opportunity and Risk (Milani A., Valsecchi G. ve Vokrouhlicky D., Eds.), p. 309.

Nemiroff R., Bonnell J. ve Norris J., 2001. Astronomy Picture of the Day (APOD).
Retrieved August 28, 2010, from http://apod.nasa.gov/apod/ap010605.html

Pfleiderer J., Pfleiderer M. ve Hanslmeier A., 1987. Photoelectric five-colour photometry
of the asteroids 16 Psyche, 201 Penelope and 702 Alauda. Astronomy and
Astrophysics Supplement Series, 69: 117-122.

Pravec P., Sarounova L., Rabinowitz D. L., Hicks M. D., Wolf M., Krugly Yu. N.,
Velichko F. P., Shevchenko V. G., Chiorny V. G., Gaftonyuk N. M. ve Genevier G.,
2000. Two-period lightcurves of 1996 FG3, 1998 PG, and (5407) 1992 AX: One
probable and two possible binary asteroids. Icarus, 146: 190-203.

Russell H. N., 1906. On the light-variations of asteroids and satellites. Astrophysical
Journal, 24: 1-18.

Schober H. J., 1979. 387 Aquitania and 776 Berbericia - Two slow spinning asteroids with
rotation periods of nearly one day. Astronomy and Astrophysics Supplement Series,
38: 91-99.

Sher D., 1971. On the Variation in Light of Tumbling Bodies. Astrophys. Space Sci., 11:
222-231.

Shevchenko V. G., Belskaya I. N., Krugly Yu. N., Chiomy V. G. ve Gaftonyuk N. M.,
2002. Asteroid Observations at Low Phase Angles. Icarus, 155: 365-374.

Surdej J., Louis B., Cramer N., Rufener F., Waelkens C., Barbier R. ve Birch P. V., 1983.
Photoelectric lightcurves and rotation period of the minor planet 201 Penelope.

Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 54: 371-378.

55



Taylor R. C., 1979. Pole orientations of asteroids. In: Gehrels T., Ed. Asteroids. University
of Arizona Press. 480-493.

Taylor R. C. ve Tedesco E. F., 1983. Pole orientation of asteroid 44 NY SA via photometric
astrometry, including a discussion of the method's application and its limitations.
Icarus, 54: 13-22.

Taylor P., Margot J-L., Vokrouhlick D., Scheeres D., Pravec P., Lowry S., Fitzsimmons A.,
Nolan M., Ostro S., Benner L., Giorgini J. ve Magri C., 2007. Spin Rate of
Asteroid (54509) 2000 PH5 Increasing Due to the YORP Effect. Science, 316: 274-
277.

Torppa J., Kaasalainen M., Michalowski T., Kwiatkowski T., Kryszczynska A., Denchev P.
ve Kowalski R., 2003. Shapes and rotational properties of thirty asteroids from
photometric data. Icarus, 164: 346-383.

Torppa J. ve Muinonen K., 2005. Statistical Inversion of Gaia Photometry for Asteroid
Spins and Shapes, In Proceedings of the Gaia Symposium The Three-Dimensional
Universe with Gaia (ESA SP-576) (Turon C., O’Flaherty K. S. ve Perryman M. A.
C., Eds.), p. 321, Held at the Observatoire de Paris-Meudon, 4-7 October 2004.

Torppa J., 2007. Lightcurve Inversion for Asteroid Spins and Shapes. PhD Dissertation
(Doktora Tezi). Faculty of Science of the University of Helsinki, Department of
Astronomy, Finland.

Torppa J., Hentunen V.-P., Pad&kkonen P., Kehusmaa P. ve Muinonen K., 2008. Asteroid
shape and spin statistics from convex models. Icarus, 198: 91-107.

Vesely C. D. ve Taylor R. C., 1985. Photometric lightcurves of 21 asteroids. Icarus, 64:
37-52.

Warner B.D., 2007. Initial Efforts at Asteroid Lightcurve Inversion, In Proceedings for the
26™ Annual Conference of the Society for Astronomical Sciences, Symposium on
Telescope Science (Warner B. D., Foote J., Kenyon D. A. ve Mais D., Eds.), p. 79,
Northwoods Resort, Big Bear Lake, CA-USA, 22-24 May 2007.

Weidenschilling S. J., Chapman C. R., Davis D. R., Greenberg R., Levy D. H. ve Vail S.,
1987. Photometric geodesy of main-belt asteroids. | - Lightcurves of 26 large, rapid
rotators. Icarus, 70: 191-245.

Weidenschilling S. J., Chapman C. R., Davis D. R., Greenberg R. ve Levy D. H., 1990.
Photometric geodesy of main-belt asteroids. 111 - Additional lightcurves. Icarus, 86:
402-447.

56



Zappala V., 1981. A Semi-Analytic Method for Pole Determination of Asteroids. The
Moon and the Planets, 24: 319-325.

Zeigler K. W. ve Florence W. B., 1985. Photoelectric photometry of asteroids 9 Metis, 18
Melpomene, 60 Echo, 116 Sirona, 230 Athamantis, 694 Ekard, and 1984 KD.
Icarus, 62: 512-517.

57



EK-1 Bu Calisma icin Analizde Kullamlan Fotometrik Veriler

Ek-1deki ¢izelgelerde, segilen asteroidlerin analizinde kullanilan fotometrik verilere (1s1k
egrilerine) iliskin genel bilgiler yer almaktadir. Listenin sonlarinda yer alan 1s1k egrisi
numaralarindan bazilart koyu olarak gosterilmistir, bu 1sik egrileri (CAAM&UG) veya
(TUG)’dan elde edilen 151k egrileridirler. Listedeki diger veriler, ¢izelgede gosterilen
kaynaklara ait olup, bu veriler toplu olarak Durech ve ark. (2008a)’dan alinmustir.
Cizelgelerdeki ¢, evre agisidir. Herhangi bir 151k egrisine iligskin gozlem siiresi, 151k egrisinin
sinodik donemi cinsinden verilmistir. Isik egrilerinin biiylik cogunlugu gorsel filtrede

alinmustir.

Cizelge 1. 201Penelope i¢in analizde kullanilan fotometrik veriler

Gozlem Bas1 a Gozlem Isik
No Kaynak / Gozlemci g g.(gL/JaTa)/yy ©) (S;J;z:; f]%f(lts;
sayisi
1 (Harris ve Young, 1989) 20.3/09/80 2.1 1.30 7
2 (Surdej ve ark., 1983) 06.0/10/80 7.5 1.98 74
3 (Surdej ve ark., 1983) 08.1/10/80 8.5 1.05 76
4 (Surdej ve ark., 1983) 11.1/10/80 10.0 1.50 60
5 (Surdej ve ark., 1983) 14.0/10/80 11.3 1.36 93
6 (Surdej ve ark., 1983) 17.0/10/80 12.6 0.77 51
7 (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.7/10/80 16.8 1.53 173
8 (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.7/10/80 18.2 1.40 31
9 (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.7/10/80 16.8 1.53 163
10 | (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.7/10/80 18.0 1.56 43
11 | (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.8/10/80 18.7 151 64
12 | (Lagerkvist ve ark., 1981) 27.8/10/80 18.6 1.00 11
13 | (Surdej ve ark., 1983) 29.5/10/80 17.4 0.80 91
14 | (Surdej ve ark., 1983) 30.0/10/80 17.6 1.08 54
15 | (Surdej ve ark., 1983) 30.6/10/80 17.7 1.01 101
16 | (Surdej ve ark., 1983) 07.5/11/80 20.0 1.37 95
17 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 16.4/12/82 17.7 0.56 10
18 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 16.5/12/82 17.7 0.37 8
19 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 18.3/02/83 12.9 0.90 20
20 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 18.4/02/83 12.9 0.95 12
21 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 27.2/03/83 1.4 0.98 24
22 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 10.4/04/84 24.1 0.30 9
23 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 10.5/04/84 24.2 0.27 10
24 | (Pfleiderer ve ark., 1987) 25.7/07/84 6.3 0.96 78
25 | (Pfleiderer ve ark., 1987) 25.7/07/84 6.3 0.96 76
26 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 20.4/10/85 19.9 0.31 5
27 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 20.5/10/85 19.9 0.97 17
28 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 05.3/02/87 8.7 0.98 14
29 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 05.5/02/87 8.7 0.10 4
30 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 23.4/04/88 12.1 0.74 10
31 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 23.5/04/88 12.1 0.95 12
32 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 19.1/11/89 10.2 0.96 28
33 | Afsar Kabag, Tamer Akin (TUG) 29.8/07/06 2.5 1.22 121




34 | Afsar Kabas, Tamer Akin (TUG) 30.8/07/06 2.7 1.51 80
3 Egg‘,fﬂﬁg’?%ggkan Dogru 03.8/08/06 4.0 1.03 110
36 | S.Serkan Dogru (COMUG — T30b) 04.8/08/06 4.4 0.71 82
37 Egg‘%%’?%ggkan Dogru 11.8/08/06 76 116 144
38 | Afsar Kabas (TUG) 15.8/08/06 9.5 1.21 104
39 | Afsar Kabas (TUG) 16.8/08/06 10 1.58 167
Cizelge 2. 511Davida i¢in analizde kullanilan fotometrik veriler
Gozlem Basi a Gozlem Isik
No Kaynak / Gozlemci g g.(glg a)/yy ©) (S )l:;z:') o ta
sayisl
1 (Groeneveld ve Kuiper, 1954) 26.1/01/52 5.0 1.43 65
2 (Groeneveld ve Kuiper, 1954) 08.2/04/53 6.4 1.15 118
3 (Gehrels ve Owings, 1962) 26.2/01/58 8.1 1.19 99
4 (Chang ve Chang, 1963) 05.5/12/62 6.9 1.36 70
5 (Vesely ve Taylor, 1985) 29.2/12/68 1.8 1.70 27
6 (Vesely ve Taylor, 1985) 30.3/12/68 15 1.40 30
7 (Vesely ve Taylor, 1985) 21.3/03/70 7.8 0.95 35
8 (Vesely ve Taylor, 1985) 07.4/08/72 3.8 0.73 31
9 (Weidenschilling ve ark., 1987) 15.1/04/81 14.6 0.90 16
10 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 16.2/06/81 18.0 0.30 9
11 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 09.5/01/82 13.9 0.28 7
12 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 17.4/02/82 16.3 0.40 11
13 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 17.6/02/82 16.3 0.97 10
14 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 20.4/05/82 5.0 0.60 11
15 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 14.2/07/82 144 0.15 5
16 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 07.1/08/82 15.9 0.31 10
17 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 21.3/05/83 12.8 0.44 13
18 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 02.2/07/83 5.3 0.76 13
19 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 14.1/09/83 15.1 0.35 10
20 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 11.2/10/83 16.0 0.26 5
21 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 07.6/06/84 17.9 0.11 5
22 | (Di_Martino ve ark., 1987a) 23.2/09/84 7.8 0.16 7
23 | (Di_Martino ve ark., 1987a) 24.2/09/84 8.0 0.16 15
24 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 22.4/10/85 21.1 0.15 8
25 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 23.4/10/85 21.0 0.49 17
26 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 20.1/01/86 10.6 0.96 33
27 | Afsar Kabas (COMUG — T40) 08.9/11/07 11.3 0.51 50
28 | Afsar Kabas (COMUG — T40) 28.8/11/07 16.1 0.51 57
Cizelge 3. 694Ekard i¢in analizde kullanilan fotometrik veriler
Gozlem Basi a Gozlem Isik
. . uT o Siresi egrisi
No Kaynak / Gozlemci gg.(g/aa)/yy © (XPor) i
sayisi
1 (Weidenschilling ve ark., 1987) 13.3/09/83 18.4 0.48 19
2 (Weidenschilling ve ark., 1987) 14.1/09/83 18.1 0.95 22
3 | (Zeigler ve Florence, 1985) 14.2/10/83 11.3 0.97 24




4 | (Zeigler ve Florence, 1985) 14.2/10/83 11.3 0.97 30
5 | (Zeigler ve Florence, 1985) 14.2/10/83 11.3 0.78 20
6 | (Zeigler ve Florence, 1985) 14.2/10/83 | 113 0.31 12
7 (Zeigler ve Florence, 1985) 14.2/10/83 11.3 0.23 9
8 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 15.3/10/83 114 0.60 16
9 (Weidenschilling ve ark., 1987) 16.2/10/83 11.6 0.97 31
10 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 11.2/11/83 19.9 0.40 25
11 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 12.2/11/83 20.2 0.95 22
12 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 13.2/11/83 20.6 0.40 8
13 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 11.3/02/85 7.9 0.66 19
14 | (Weidenschilling ve ark., 1987) 12.2/02/85 8.1 0.63 20
15 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 16.2/06/87 8.1 0.88 33
16 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 17.2/06/87 8.1 0.96 20
17 | (Weidenschilling ve ark., 1990) 21.2/12/88 8.1 1.09 35
18 | (Hainaut-Rouelle ve ark., 1995) 22.0/04/91 5.9 1.30 43
19 | (Hainaut-Rouelle ve ark., 1995) 24.0/04/91 51 1.34 45
20 gg‘&%%’?%ssggm Dogru 208/11/05 | 99 | 1.07 316
Cizelge 4. 776Berbericia igin analizde kullanilan fotometrik veriler
Gozlem Bag1 a Gozlem Isik
No Kaynak / Gozlemci g g_(gL/J;)/yy ©) (S;'Fr,z:; ot
sayisl
1 (Schober, 1979) 05.0/09/77 11.1 1.08 119
2 (Schober, 1979) 06.0/09/77 11.1 1.16 134
3 (Schober, 1979) 07.0/09/77 11.1 1.20 152
4 (Harris ve ark., 1992) 30.2/05/81 1.7 0.70 6
5 (Harris ve ark., 1992) 03.3/06/81 2.3 0.50 5
6 (Harris ve ark., 1992) 04.3/06/81 2.5 0.40 7
7 (Harris ve ark., 1992) 29.2/06/81 10.4 0.55 5
8 (Harris ve ark., 1992) 30.2/06/81 10.7 0.52 5
9 (Harris ve ark., 1992) 01.2/07/81 11.0 0.54 4
10 (Harris ve ark., 1992) 08.2/07/81 12.8 0.44 6
11 (Debehogne ve ark., 1983) 09.2/09/82 115 2.00 25
12 (Debehogne ve ark., 1983) 10.0/09/82 11.6 1.07 26
13 (Debehogne ve ark., 1983) 13.2/09/82 12.0 0.66 16
14 (Debehogne ve ark., 1983) 14.0/09/82 12.2 1.18 59
15 (Debehogne ve ark., 1983) 15.0/09/82 12.3 1.25 43
16 (di Martino ve ark., 1987b) 06.8/01/84 4.4 1.17 85
17 (Hainaut-Rouelle ve ark., 1995) 21.2/09/92 14.5 0.63 21
18 (Hainaut-Rouelle ve ark., 1995) 01.1/10/92 16.8 0.63 49
19 (Durech ve ark., 2007) 10.8/02/04 16.1 0.16 36
20 (Durech ve ark., 2007) 12.8/02/04 16.6 0.34 76
21 (Durech ve ark., 2007) 13.8/02/04 16.8 0.22 46
22 (Durech ve ark., 2007) 15.8/02/04 17.2 0.42 96
23 (Durech ve ark., 2007) 19.9/02/04 17.9 0.23 51
24 (Durech ve ark., 2007) 23.9/02/04 18.5 0.17 30
25 (Durech ve ark., 2007) 28.9/02/04 19.1 0.17 37
26 (Durech ve ark., 2007) 15.0/02/05 12.0 0.63 61
27 (Durech ve ark., 2007) 18.9/02/05 11.2 0.66 59
28 (Durech ve ark., 2007) 11.8/03/05 7.7 0.63 26
29 (Durech ve ark., 2007) 12.8/03/05 7.6 0.98 47




30 (Durech ve ark., 2007) 09.8/05/05 15.1 0.37 21
31 (Durech ve ark., 2007) 14.2/06/06 7.9 0.38 71
32 (Durech ve ark., 2007) 15.2/06/06 8.2 0.51 107
33 (Durech ve ark., 2007) 16.2/06/06 8.5 0.51 105
34 (Durech ve ark., 2007) 18.2/06/06 9.1 0.51 88
35 (Durech ve ark., 2007) 19.2/06/06 9.4 0.45 81
36 (Durech ve ark., 2007) 20.2/06/06 9.7 0.46 89
37 Afsar Kabag (COMUG — T122) 02.7/05/10 14.4 0.67 134




EK-2 CAAM&UG ve TUG Gézlemlerine iliskin Genel Bilgiler

Cizelgede yer alan Johnson-Cousin filtrelerindeki gorsel parlaklik (V) ve (B-V) degerlerinin
bliyiikk cogunlugu Guide 7.0 programinin veri tabanindan alinmistir. 694Ekard’in gozlemi
filtresizdir, diger asteroidler ise gorsel filtre kullanilarak gozlenmistir. Cizelgenin altinda,

belirtilen gdzlem yerinde kullanilan gézlem donanimi agiklanmustir.

Cizelge 1. CAAM&UG ve TUG Gozlemlerine iliskin Genel Bilgiler

201Penelope (B-V =0.71)
Gozlem Tarihi . . Mukayese Yildizi
gg/aalyy Gozlem Yeri \Y GSC No v RV,
29/07/06 TUG 10™.9 5753 767 10™.7 0.82
30/07/06 TUG 10™.9 5753 767 10™.7 0.82
03/08/06 CAAM&UG! 11™.0 5753 1934 10™.4 0.62
04/08/06 CAAM&UG! 11™.0 5753 1934 10™.4 0.62
11/08/06 CAAM&UG! 11".2 5752 1323 g".2 0.53
15/08/06 TUG 11".2 6315 331 9"5 0.83
16/08/06 TUG 11"3 6315 649 9"5 0.54
511Davida (B-V =0.72)
08/11/07 CAAM&UG? 10™5 5280 347 11™.9 0.38
28/11/07 CAAM&UG? 10™.8 5279 172 10™.8 0.58
694Ekard (B-V = 0.72)
29/11/05 | CAAM&UG® | 12™.0 | 647810 | 9"5 | 1.09
776Berbericia (B-V = 0.70)
02/05/10 | CAAM&UG" | 13".1 | 1985255 | 133 | 0.70

CAAM&UG!: 30 cm’lik Meade LX200 Schmidt-Cassegrain tipi teleskop (odak uzakhi::
3048mm, f/10) ve SBIG marka STL1001E model CCD kamera (goriis alani: 29° X 297)
kullanilmigtir. Gézlemler T-30b kubbesinde gerceklestirilmigtir.

CAAM&UG?: 40 cm’lik Meade LX200 Schmidt-Cassegrain tipi teleskop (odak uzaklig::
4096mm, t/10) ve SBIG marka STL1001E model CCD kamera (goriis alant: 22’ X 22°)
kullanilmistir. Gozlemler T-40 kubbesinde gergeklestirilmistir.

CAAM&UG®: 30 cm’lik Meade LX200 Schmidt-Cassegrain tipi teleskop (odak uzaklig::
3048mm, f/10) ve SBIG marka STIOXME model CCD kamera (goriis alani: 12° x 14°)
kullanilmigtir. Gozlem T-30a kubbesinde gergeklestirilmistir.

CAAM&UG" 122 cm’lik Astelco T1200-1108 Cassegrain-Nasmyth tipi teleskop (f/10) ve
Apogee marka U42 model CCD kamera (goriis alani: 7°.5 x 7°.5) kullanilmistir. Gozlem T-
122 kubbesinde gerceklestirilmistir.



TUG: 40 cm’lik Meade LX200GPS Schmidt-Cassegrain tipi teleskop (odak uzakligi:
4096mm, f/10) ve SBIG marka ST-8E model CCD kamera kullanilmistir. Gézlemler YT-40

teleskopu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Vi



EK-3 Bu Cahsma Ic¢in Secilen Asteroidlere Iliskin Yoriinge Parametreleri ve Genel
Fiziksel Parametreler

Cizelgedeki parametreler Guide 7.0 programinin veri tabanindan alinmistir. Cizelge, secilen
asteroidlere iliskin, sirasiyla, yoriinge donemini, perihel ve afel uzakliklarini, yoriinge yari
biiylik eksen uzunlugunu, yoriinge digmerkezligini, yoriinge egimini, perihelin arglimanini,
¢ikis diigiimiiniin tutulum boylamini, ¢ap, ortalama albedo, donme donemi, kimyasal sinif,
mutlak parlaklik, egim parametresi (evre egrisine ait bir parametre) ve Johnson-Cousin B-V

renk degerlerini gostermektedir.

Cizelge 1. Bu calismada secilen asteroidlere ait yOriinge parametreleri ve genel fiziksel

parametreler

201Penelope | 511Davida | 694Ekard | 776Berbericia
Pysr (yil) 4.38 5.64 4.36 5.03
Perihel Uzaklig: (AB) 2.20 2.58 1.80 2.46
Afel Uzakhg: (AB) 3.16 3.76 3.54 3.41
a (AB) 2.68 3.17 2.67 2.93
e 0.18 0.19 0.32 0.16
i (9 5.76 15.94 15.84 18.24
w () 181.24 338.42 110.92 307.06
(o] @) 157.12 107.67 230.42 79.84
Cap (km) 70 337 93 192
Ortalama Albedo 0.140 0.053 0.051 0.065
Dénme Dénemi (saat) 3.747 5.130 5.925 7.672
Kimyasal Sinif M C C C
Mutlak Parlaklik (™) 8.43 6.22 9.17 7.68
| Egim Parametresi 0.24 0.16 0.15 0.34
B-V 0.71 0.72 0.72 0.70
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Cizelgeler

Cizelge 4.1.1.1 Segilen asteroidlere iliskin literatiirde yer alan sayisal ¢oziimler ve bu 27
cozlimlere ulagsmada kullanilan 151k egrisi setlerine ait onemli bilgiler

Cizelge 4.1.1.2 Segilen asteroidlere uygulanan fotomorfografik analizin sayisal 28
sonuglar1 ve bu sonuglara ulasmada kullanilan 151k egrisi setlerine ait

Onemli bilgiler
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Sekil 1.2.1

Sekil 2.1

Sekil 4.1.2.1

Sekil 4.1.2.2

Sekil 4.1.2.3

Sekil 4.1.2.4

Sekil 4.1.2.5

Sekil 4.1.2.6

Sekil 4.1.2.7

Sekil 4.1.2.8

Sekil 4.1.2.9

Sekil 4.1.2.10

Sekil 4.1.2.11

Sekil 4.1.2.12

Sekil 4.1.2.13

Sekiller

433Eros’un ger¢cek sekli (Nemiroff ve ark.,, 2001) ve “convex
inversion” ile elde edilmig modeli (Torppa, 2007).
951Gaspra’nin  ger¢ek goriintiisi  (Belton ve ark., 1992) ve
fotomorfografik analizle elde edilmis modelin gercek goriintiiyle
karsilagtirilmas1 (Barucci ve ark., 1992).

201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (29.07.2006).

201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (29.07.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (30.07.2006).

201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (30.07.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢éziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (03.08.2006).

201Penelope’nin kutup 2 ¢éziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (03.08.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (04.08.2006).

201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (04.08.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (11.08.2006).

201Penelope’nin kutup 2 c¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (11.08.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (15.08.2006).

201Penelope’nin kutup 2 c¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (15.08.2006).

201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (16.08.2006).
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Sekil 4.1.2.14
Sekil 4.1.2.15
Sekil 4.1.2.16
Sekil 4.1.2.17
Sekil 4.1.2.18
Sekil 4.1.2.19
Sekil 4.1.2.20
Sekil 4.1.2.21
Sekil 4.1.2.22
Sekil 4.1.3.1
Sekil 4.1.3.2
Sekil 4.1.3.3
Sekil 4.1.3.4
Sekil 4.1.3.5
Sekil 4.1.3.6

Sekil 4.1.3.7

Sekil 4.1.3.8

201Penelope’nin kutup 2 ¢éziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (16.08.2006).

511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(08.11.2007).

S511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(08.11.2007).

511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(28.11.2007).

511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(28.11.2007).

694Ekard’1in kutup 1 ¢éziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(29.11.2005).

694Ekard’in kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti
(29.11.2005).

776Berbericia’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (02.05.2010).

776Berbericia’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi
fiti (02.05.2010).

201Penelope’ye iliskin literatiir sekil ¢6ziimii (Durech ve ark., 2008a).
201Penelope’ye iliskin bu calismada elde edilen sekil ¢oziimii.
511Davida’ya iligkin literatiir sekil ¢ozlimii (Durech ve ark., 2008a).
511Davida’ya iligkin bu calismada elde edilen sekil ¢oziimii.
694Ekard’a iliskin literatiir sekil ¢oziimii (Durech ve ark., 2008a).
694Ekard’a iligskin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢oziimii.
776Berbericia’ya iliskin literatiir sekil ¢oziimii (Durech ve ark.,
2008a; Torppa ve ark., 2008)

776Berbericia’ya iliskin bu caligmada elde edilen sekil ¢oziimii.
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BOLUM 1 - GIRIS Afsar KABAS

BOLUM I
GIRIS
1.1. Asteroidler (Genel Bakis)

Asteroidler, Giines Sisteminin sekillenmesinden sonra meydana gelen kati yapili
kiiglik kalintilardir. Bu sekillenme sonrasi, yigisip gezegen olusturamayan materyalin bir
bolumi birleserek asteroid kiitlelerini olusturmustur. Gezegen olusumunu saglayan bu
madde yigisiminin, o dénemde yeni olusmus Jiipiter ve Satiirn gezegenleri civarinda, bu
gezegenlerin guclu diferansiyel ¢cekimi nedeniyle engellenmis olabilecegi ihtimali vardir.
Asteroid olusumunda kabul goren diger bir olasilik, tek bir biiyiik kiitlenin ya da ¢ok
sayidaki kiigtik Kitlelerin ¢arpisma ya da garpismalar sonucunda pargalanmasi olasiligidir.
Carpigsma ya da carpigsmalarla parcalanma olasiligina alternatif olarak goriilen bir diger
diistince, yine Jipiter ve Satiirn gezegenlerinin diferansiyel ¢ekimi etkisiyle parcalanma
thtimaline dayanir.

Asteroidlerin biiyiik cogunlugu, i¢ Giines Sistemi icerisinde ydriingelere sahiptir. I¢
Giines Sistemindeki bu ¢ogunluk, yoriinge yarigaplarina gore iki ana guruba ayrilmistir:
Yakin asteroidler (Near Earth Asteroids, NEAS) ve ana-kusak asteroidler (Main Belt
Asteroids, MBAS). Yakin asteroidler Giines’ten ortalama 1 AB uzakta yer alirken, ana-
kusak asteroidler Mars ve Jiipiter’in yoriingeleri arasinda ortalama 2.5 AB yarigapinda
yorlngelere sahiptirler. Geriye kalan belirli bir gurup, Neptliin gezegeninin Otesindeki
Kuiper Kusag icerisinde bulunur. Bu asteroidler Kuiper Kusag1 asteroidleri (Kuiper Belt
Objects, KBOs) olarak isimlendirilmistir. Piazzi’nin ilk kez 1801 yilinda en biiyiik ana-
kusak asteroid Ceres’i kesfetmesinden bu yana, gelisen gozlem teknikleri sayesinde ¢ok
sayida asteroid kesfedilmis ve kaydedilmistir. Bu giin, yoriinge parametreleri net olarak
belirlenmis 150000’in lizerinde kayitli asteroid vardir ve bu say1 her gegen giin artmaktadir.
ISO (The Infrared Space Observatory) Deep Asteroid Search ¢alismasinin sonuglarina gore,
Giines Sistemimizde boyutlart 1 km ve 1 km {istli olan cisimlerin toplam sayist ortalama
1.5 milyon kadardir. Bilinen en biiyiik asteroid olan Ceres, yaklagik 1000 km’lik bir ¢apa
sahiptir. Asteroid boyutlart igin bir alt sinir net olarak tanimlanmis degildir, pratikteki
boyut dagilimi 1000 km’den toz tanesi arasinda siireklidir. Geleneksel olarak en kiigiik
parcaciklar toz, biraz daha biiytikleri meteorid olarak isimlendirilmektedir.

Asteroidlere iligkin dinamik ve fiziksel parametreler, Giines Sisteminin erken

donemlerdeki evrimine 151k tutacak bilgiler icermektedir. Ornek olarak, yoringelere ait





BOLUM 1 - GIRIS Afsar KABAS

parametreler, kendi eksenleri etrafindaki donme doénemleri, donme eksenlerinin uzaydaki
yonelimleri, dénme yonleri ve sahip olduklar: sekiller, asteroidlerin ¢arpisma ge¢mislerini
yansitir. Asteroidlerin farkli 6zellikleri (sekilleri, boyutlari, kendi eksenleri etrafinda
donme donemleri, yoriinge boyutlari, kimyasal yapilar1 v.s. gibi) arasindaki iliskileri
Torppa ve ark. (2008)’de yapildigi gibi istatistiksel yontemlerle calismak, Giines
Sisteminin erken donemlerine ait olan bu cisimler hakkinda oldukc¢a ©nemli bilgiler
saglamaktadir.

Yer’e carpma riski tastyan bazi yakin asteroidler i¢in yoriingelerin ¢ok daha duyarli
hesaplanmas1 bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Hesaplardaki duyarlilik, bir ¢arpismanin
olup olmayacagini onceden belirlemeye ve olas1 bir ¢carpismay1 belki de engelleyebilecek
bir onlemin Onceden alinabilmesine imkan tantyacaktir. Duyarli bir yoriinge hesab,
astrometrik gozlemlere kiutle merkezi diizeltmesini yapmay1 gerektirir. Bu duzeltmenin
yapilabilmesi, asteroide iliskin sekil bilgisine sahip olmakla mimkinddr.

Asteroidlerin sekillerine ve donme durumlarina (yani kendi eksenleri etrafindaki
donme donemlerine, dénme yonlerine ve donme eksenlerinin uzaydaki yonelimlerine)
iliskin baslica bilgi edinme yollar1, Yer tabanli gézlemlerden ve uzay teleskopu ya da uzay
ucuslariyla yapilan gozlemlerden gegmektedir. Yer tabanli gézlemler dort temel guruba
ayrilmistir: Optik, interferometrik, radar gozlemleri ve yildiz ortiilme gozlemleri. Radar
gozlemleri, baz1 yakin asteroidler i¢in uygulanmaktadir ve bu gozlemlerle asteroidin
icbiikey yapilarini ortaya koyan ¢ok sayida model (radar gorintiist) elde edilebilmektedir
(Magri ve ark., 2007). Son yillarda, uzay sondalariyla gergeklestirilen baz1 uzay uguslari,
asteroidlerin 6nemli ozelliklerine iliskin oldukca degerli bilgiler saglamistir (Demura ve
ark., 2006). Ancak uzay ucuslar1 sik gergeklestirilemedigi icin, tek baslarma bir bilgi
kaynagi olarak diistiniilemezler.

Yukarida sayilan gozlem tiplerinden mali ve teknik anlamda en az engelle
karsilaganlar Yer tabanli optik goézlemlerdir. Bir asteroidin Yer’e ¢ok yaklastigi nadir
durumlarda bazen uygulanan ve ozellikle bu son yillarda kullanilan Yer tabanli yeni bir
optik gbzlem tiirli, diger Yer tabanl optik gozlemlere gore daha yiksek bir maliyet ve
teknik destek gerektirmektedir. “Adaptive optics” ile desteklenen biiyiik optik teleskoplarla
yapilan bu gozlemler sonucunda elde edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli CCD goriintiileri,
asteroidin kaba bigimini ve 0zellikle coklu bir obje olup olmadigini ortaya koyabilmektedir
(Marchis ve ark., 2006). Bununla birlikte, kiigiik boyutlart ve genelde Yer’den uzak
olmalar1 nedeniyle asteroidler, Yer tabanli optik teleskoplar i¢in ¢ogunlukla yildiz gibi

noktasal kaynak olarak goriiniirler. Zaten, “yildiz-benzeri” anlamini tasiyan “asteroid”
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terimi, ilk kez 1802 yilinda bu cisimlerin bu 6zelliklerini vurgulama adima William

Herschel tarafindan kullanilmistir.

1.2. Fotometri ve Fotometrik Modelleme

Nokta kaynak olarak gozlenen asteroidlerin yansittigi toplam Giines 15181 miktar1
herhangi bir anda, Yer tabanli optik teleskoplar ve uygun dedektorler kullanilarak
fotometrik gozlem yoluyla o6lgilebilmektedir. Asteroidler genellikle diizensiz sekillere
sahip olduklar igin, kendi eksenleri etrafinda donerlerken, yiizeylerinin “gézlenen ve
aydinlanan” alani siirekli olarak degisecektir. Bu nedenle, eger gozlemci asteroide donme
ekseni dogrultusundan bakmiyorsa, asteroidten yansiyan toplam 1sik miktarimin dénmeyle
degistigini gorecektir. Sabit bir eksen etrafinda (bu eksen, asteroidin eylemsizlik
momentini maksimum kilan ve agisal momentum vektoriiyle ¢akisik olan eksendir) dlizgin
olarak donen bir asteroidten gozlemciye yansiyan Giines 15181 miktari, asteroidin sekline,
boyutuna, yiizeyinin 1s1k sagma Ozelliklerine, ylizeydeki ortalama albedo degerine,
albedonun ylizey boyunca dagilimina, zamana bagli olarak degisen donme evre agisina,
geometrik yonelim parametrelerine ve asteroidin Giines’e ve Yer’e olan uzakliklarina bagh
olarak degisecektir (Kaasalainen ve ark., 2002a). Asteroidlerin fotometrik (1s1k 6l¢iim)
gozlemleri, bu cisimlere iliskin ©Onemli bazi dinamik ve fiziksel parametrelerin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan gozlem tiirtidiir. Kaasalainen ve Torppa (2001) ve
Kaasalainen ve ark. (2001)’de de gosterildigi Uzere, genis bir zaman araligi igerisinde ¢ok
cesitli gézlem geometrilerinden elde edilmis ¢ok sayidaki relatif 1s1k egrisinin es zamanli
olarak degerlendirilmesi sonucunda, asteroidlerin yildizil donme donemleri (genellikle 2-
30 saat arasinda degismektedir), donme y6nleri, donme eksenlerinin uzaydaki yonelimleri,
yuzeyleri boyunca bir albedo degisiminin olup olmadigi (eger varsa bu degisim
modellenebiliyor) ve sekil modelleri belirlenebilmektedir. Farkli gozlem geometrilerinden
elde edilmis bu 151k egrilerinin es zamanl analiziyle seklin ve diger bazi parametrelerin
belirlenmesi, yine ayni kaynaklarda ilk kez Onerilen “convex inversion” yontemiyle
mimkin olabilmektedir. Bu yéntem sonunda elde edilen sekil modeli, analizden énce bir
on sekil varsayilmadan elde edilir ve elde edilen bu model gergek seklin digbiikey
kabuguna / 6rtisline (convex hull) ¢ok benzer olan kapali disbiikey bir polihedron (kapali
cokyuizl) bicimdir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Ornek olarak Sekil 1.2.1°de yer alan
soldaki gorintl, asteroid 433Eros’un NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan uzaya gonderilen NEAR (Near-Earth Asteroid Rendezvous)

uzay aracit gozlemleri yoluyla olusturulmus gergek modeliyken, sagdaki goriintii ayni
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asteroidin 1sik egrilerinden “convex inversion” yontemi yoluyla elde edilmis fotometrik
digbiikey kabugudur. Elde edilen bu model, yuzeyi Uzerinde herhangi bir icblkey yap1
sergilemez ancak olas1 igbiikeyliklerin yiizey tiizerindeki konumu hakkinda tahmin
yuriitiilmesini saglar. Bu 6zelligiyle “convex inversion”, asteroidlere iligkin literatiirde yer
alan diger fotometrik modelleme yontemlerine gore belirgin bir dstiinliige sahiptir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bununla birlikte, “convex inversion” yoluyla elde edilen
birka¢ model i¢in (daha ¢ok bazi yakin asteroid modelleri i¢in), olasi i¢biikey yapilari
ortaya koymaya yonelik uygulamalar (non-convex inversion) yapilmistir (Kaasalainen ve
ark., 2004).

Sekil 1.2.1. Asteroid 433Eros’un gercek sekli (solda) ve “convex inversion” yoluyla elde
edilmis modeli (sagda). Nemiroff ve ark. (2001)’de verilen gercek sekil, NASA’nin
NEAR-uzay araci gézlemleri yoluyla olusturulmustur. Isik egrilerinden “convex inversion”

yoluyla elde edilmis model goriintiisii Torppa (2007)’den alinmustir.

Uzun zaman araligi icerisinde farkli gbzlem geometrilerinden elde edilen asteroide
iligkin 151k egrileri relatif degil de, standart bir sisteme kalibre edilmis 11k egrileri iseler, az
once sayilan parametrelere ek olarak, ylizeydeki 1sitk sagma parametreleri ve modelin
donme ekseni Gzerindeki net basikligi da ayrica belirlenebilmektedir (Kaasalainen ve ark.,
2001; Torppa, 2007). Bununla birlikte, 6zellikle standart fotometrik gdzlemler hava
sartlarina oldukca duyarlidir. Bu tip gozlemlerin yapilabilmesi i¢in, gokyiizii, yeterince iyi
bir sinyal/glirilti oranina izin verecek Ol¢iide uygun olmalidir. Standart fotometrik
gozlemlerde filtre kullanimi zorunludur, bu filtreler dedektor iizerine gelen 1ginimi ister

istemez diisiiriirler ve bu nedenle gozlenebilir asteroid sayisinda bir 6lgliye kadar azalma
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egilimi olur. Tim bunlara ek olarak, asteroide iliskin standart fotometrinin yapildigi
gbzlem gecelerinde standart yi1ldiz gézlemlerinin de yapilmasi gerekir, bu nedenle mutlak
parlaklik Ol¢timleri genelde zahmetli bir istir. Dolayisiyla, asteroidlere iliskin literatiirde
yer alan mutlak parlaklik gozlemlerinin sayisi, genelde yaygin kullanilamayacak oOlcilide
azdir. Bu sebeple, ylzeyindeki 151k sagma parametrelerinin ve donme ekseni {izerindeki net
basikliginin tam olarak belirlendigi sadece birkag 0rnek “convex inversion” sonucu vardir
(Durech ve ark., 2008a).

Fotometrik olarak gozlenen asteroidlerin biiyiikk ¢ogunlugunu ana-kusak asteroidler
olusturur. Ciinkii ana-kusak asteroidler, yoriingeleri lizerinde yavas hareket etmeleri, agisal
olarak Giines’ten yeterince ayrilabilmeleri ve parlak olmalar1 sebebiyle Yer tabanli optik
gbzlem yapan ¢ogu teleskop icin kolay hedef durumundadirlar. Ayrica, yil icerisinde uzun
siire gozlenebilirliklerini  koruduklar1 i¢in bu asteroidlerin gozlemleri zahmetsizce
planlanabilmektedir. Tiim bu kolayliklar nedeniyle, ana-kusak asteroidlerin gézlemlerinde
bliyiik profesyonel teleskoplarin kullanimina genellikle ihtiya¢ duyulmamaktadir, zaten bu
asteroidler i¢in biiylik teleskoplarda gozlem zamani almak da olduk¢a zor olmaktadir
(Torppa, 2007). Ana-kusak asteroidler, bilimsel go6zlemlerin kiigiik teleskoplarla
yiritilebildigi birka¢ astronomik hedeften biri oldugu i¢in, amatdr gozlemciler bu
asteroidlerin fotometrik gézlemlerine 6nemli 6l¢giide katki saglayabilmektedir.

Diger taraftan yakin asteroidler, yoriingeleri lizerinde hizli hareket ederler, biiyilik
¢ogunlugu agisal olarak Giines’ten yeterince ayrilamaz ve oldukea soniiktiirler. Bu sebeple,
genelde Giines’e en uzak olan yakin asteroidlere iliskin fotometrik gozlemler, biiytlik
teleskoplarda kisa poz siiresi kullanilarak nadiren gergeklestirilebilmektedir (Torppa,
2007). Ayrica, yakin asteroidlerin yil igerisindeki gozlenebilirlik siireleri, ana-kusak
asteroidlere gore oldukga kisadir. Dolayisiyla bu asteroidlerin gozlemleri daha dikkatli
planlanmaktadir. Onceden de belirtildigi gibi, sekil ve dénme durumu gibi 6zelliklerin
belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan fotometrik veri ¢ok ¢esitli gézlem geometrilerinden elde
edilmek zorundadir. Bu nedenle yakin asteroidler i¢in uzun soluklu ya da daha ¢ok
yogunlastirilmis gézlem programlaria (yil igerisindeki gozlenebilirlikleri boyunca yogun
olarak gozlenebilen bazi yakin asteroidler, sadece bu gozlemlerle uygun sekilde
modellenebilmektedir) genelde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programlardan biri Nordic near-
Earth object network (NEON) programidir. Ancak bu tipten gozlem programlarini biiyiik
profesyonel teleskoplarda kesintisiz olarak organize etmek kolay olmamaktadir (Torppa,

2007). Gozlem giigliikleri nedeniyle yakin asteroidler amator gézlemciler tarafindan da gok
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nadir gozlenebilmektedir. Bu nedenlerle, su an i¢in sadece birka¢ adet modellenebilmis
yakin asteroid vardir (Kaasalainen ve ark., 2004).

Elde edilen 151k egrileri igerisindeki noktalar yogun bir diziligse sahipse, asteroidin
sekline ve yilizeyindeki olasi albedo degisimine iliskin daha detayli bir bilgi elde
edilebilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu tip 1s1k egrileri biiyiik evre agilarindan
(evre agisi: Giines-Asteroid-Yer agisi) alindiginda ve analizde duyarli bir 151k sagilim
yasasi kullanildiginda (gerci, Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi gibi, elde ¢ok
farkli geometrilerden alinmis ¢ok sayida uygun veri varsa, gozlemdeki giirllti ve
kullanilan 151k sacilim yasasi ne olursa olsun, “convex inversion” sonunda elde edilen
model “tek” ve “degismez” olacaktir), sekle iliskin genel igbiikeylik 6zellikleri tahmin
edilebilmekte ve “convex inversion” yoOntemi sonucunda elde edilen kapali digbiikey
polihedrona “non-convex inversion” uygulanabilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001).
Evre agilarinin maksimum degeri ortalama 30 dereceyi bulan ana-kusak asteroidlerden
farkli olarak, yakin asteroidler daha blylk evre agilarindan gézlemlenebilmektedirler. Bu
nedenle, yakin asteroidlere iliskin eldeki sekil modellerinin bazilari, {lizerlerinde “non-
convex inversion” uygulamasinin yapilmis oldugu ve bu sayede genel igbiikeylik
Ozelliklerini sergileyebilen modellerdir (Kaasalainen ve ark., 2004; Durech ve ark., 2008a).

Gozlenen ana-kusak asteroidlerden biiyiik kiitleli olanlarin tamami sabit bir eksen
etrafinda diizgiin olarak donse de, su an igin bilinen birka¢ yakin asteroid ig¢in boyle bir
donme s6z konusu degildir. Serbest yalpalama ve YORP etkisi (the Yarkovsky-O’Keefe-
Radzievskii-Paddackt effect) genellikle bazi kiguk kutleli asteroidlerde gozlenir
(Kaasalainen ve ark., 2002a; Torppa, 2007). Yakin asteroidlerin biiylik ¢ogunlugu kiigiik
kiitleli oldugu icin, Giines’ten gelen ve asteroid yiizeyine g¢arpan fotonlarin meydana
getirdigi zayif itme kuvveti ve yilizeyden anizotropik olarak yansiyan ve salinan enerjinin
olusturdugu tepki kuvveti sonucunda olusan YORP etkisi nedeniyle, 6zellikle bazi yakin
asteroidlerin donme durumlar1 zamana baglh olarak yavas yavas degismektedir.

Fotometrik gozlemler yoluyla dinamik ve fiziksel parametrelere ulasmada, bazi yakin
asteroidler igin serbest yalpalamaya ve/veya YORP etkisine iligkin etkilerin analiz
sirasinda uygun bicimde hesaba katilmasi gerekmektedir (Kaasalainen, 2001; Taylor ve
ark., 2007).
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BOLUM I1I
ONCEKi CALISMALAR

Asteroidleri fotometrik yolla modellemeye c¢alisan ilk kisi Henry Norris Russell
olmustur. Russell daha 6nceleri y1ldiz fotometrisi tizerine calismisti. Yildizlar, yiizeylerinin
her noktasindan uzaya 151k yayan gokcisimleri olduklarindan, Uzerlerinde ¢okca tecriibe
edinmis oldugu bu cisimlerin bu 6zelligine benzeyen bir 6zellik kazanabilmeleri adina,
asteroidleri her zaman karsi konumda (opozisyonda yani minimum evre agisinda)
gozlemeyi tercih etti. Kars1i konumdayken parlaklilart maksimum olan ve yiizeylerinin
goriinen her noktasindan 151k sagan asteroidler, 20. ylizyilin baglarindan bu yana genelde
bu pozisyonda gozlenmis ve analizlerde ¢ogunlukla karsi konum geometrisi ¢alisilmistir.
Russell, saglikli bir yaklagim yapmis ve kars1 konumdaki bir cismin 15181 geometrik olarak
sactigini varsaymistir. Bu durumda, asteroidten gelen toplam 1sinim miktar1 direkt olarak
cismin gokylizii diizlemi iizerindeki izdiisiim alanina bagli olmaktadir. Russell, sadece
kars1 konumda elde edilmis 151k egrilerinden yola ¢ikilarak, asteroide iliskin seklin ve
yuzey boyunca olabilecek olas1 albedo degisiminin kabul edilebilir herhangi bir dogrulukla
birbirlerinden ayrilamayacagini belirtmistir (Russell, 1906).

20. yiizyilin ortalarindan itibaren onerilen ve asteroidlerin karsi konum 1s1k egrilerini
yorumlayan yontemler her ne kadar devamli bir gelisim icerisinde bulunmus olsalar da,
ozellikle bu yontemlerdeki sekil modelleri genellikle, Russell’in ¢ikardigi sonucun belki de
olas1 etkisi nedeniyle, ¢ok basit olarak ii¢ eksenli bir elipsoid bigiminde varsayilmistir.
Russell’dan bu yana, teorik calismalar, gézlem aletleri ve bilgisayar tabanli analizler
belirgin Olclide gelismistir. Ancak, 151k egrileri yoluyla asteroidlerden detayli bilgi
saglanamayacagina dair var olan genel kami sebebiyle, analizlerde kullanilan sekil
modellerine iligkin ilk 6rnekler biiyiik ¢cogunlukla boyle basit tasarlanmistir.

Taylor (1979)’da net olarak aciklanan “fotometrik astrometri yontemi” (“‘epoch
method” ya da EM), farkli gozlem geometrilerinden elde edilmis 151k egrilerini kullanan ve
herhangi bir sekil modeli varsaymadan ve bulmadan, asteroide iliskin sadece donme
durumunu (asteroidin kendi ekseni etrafindaki yildizil donme dénemini, ddnme yoniinii ve
donme ekseninin uzaydaki yonelimini) belirleyen bir yontemdir. Yontem, 1s1k egrilerinde
asteroid ylizeyinin 6zellikli bir bolgesine karsilik gelen karakteristik bir desene (bu, 151k
egrisinde belli bir extremum noktasi olabilir) odaklanir. Bir asteroidin kendi ekseni

etrafindaki sinodik déonme donemi, asteroide iligkin donme durumuna bagli oldugundan,
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s0z konusu desenin tiim 1s1k egrilerindeki zamanlarindan yola ¢ikilarak, sayisal ¢oziimleme
yoluyla donme durumu elde edilebilmektedir (Taylor, 1979; Taylor ve Tedesco, 1983;
Michalowski, 1988).

Kimi zaman “magnitude-aspect” ya da “amplitude-aspect” olarak da isimlendirilen
ve genellikle fotometrik astrometri yontemini tamamlamaya yonelik kullanilan genlik-
parlaklik yontemi (“amplitude-magnitude method” ya da AM), varsayilan model seklin
secimi agisindan ve azalan evre agis1 boyunca meydana gelen parlaklik artigin1 hesaba katis
bi¢imi acisindan birkag farkli ¢eside sahiptir. Ornek olarak Zappala (1981)’de, en kiigiik
ekseni (birim eksen c) etrafinda donen ti¢ eksenli bir elipsoid (a > b > ¢) oldugu varsayilan
asteroidin, farkl tarihlerdeki karsi konumlarindan elde edilen kalibre edilmis 151k egrilerine
yari-analitik bir yontem uygulanmis, elipsoid modele iliskin eksen oranlari ve donme
ekseninin uzaydaki yonelimi belirlenmistir. Bu yontem, karsi konumda gozlenen bir
asteroidin 151k egrisine iligkin parlaklik degerlerinin ve genligin sadece goriiniis (“aspect’)
acisina bagli olarak degistigi gercegine dayanir. Bu aci, asteroidin donme ekseniyle,
asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan ag¢idir. Farkli karsi konumlarda goriiniis agisi
genelde farkli degerler alir, bu nedenle asteroide iligskin 151k egrisinin genligi ve ayni
donme evresine karsilik gelen parlaklik degerleri bir karst konumdan diger bir karsi
konuma degisecektir. Cok sayida karsi konum gozlemi elde mevcutsa, asteroidin 1s1k
egrisine iliskin olast maksimum genlik degeri ve buradan da modelin (a / b) eksen orani
bulunabilmektedir. Bu degerler elde edildikten sonra, farkli goriiniis acilarindan elde
edilmis genlik ve parlakliklarin (bu parlakliklar ayn1 donme evresine karsilik gelmelidir)
karsilastirilmasi sonucunda da (b) degeri belirlenmektedir. Son olarak, asteroide ait konum
ve donme ekseni yonelimi arasinda kurulan bir iliskiden yola ¢ikilarak, eksenin tutulum
dizleminin Kuzeyinde kalan dogrultusuna iliskin belli aralikta denenen her tutulum enlemi
degerine karsilik, eksenin olasi tum tutulum boylami degerleri bulunmaktadir. Dénme
eksenine ait olasi bu tiim ¢6ziimler (olasi tim tutulum enlemi ve tutulum boylami
degerleri) enlem ve boylam dagilimin1 gosteren bir grafige noktalandiginda, noktalarin
genellikle iki farkli bolge ilizerinde toplandigi1 goriilecektir (Zappala, 1981). Fotometrik
astrometri uygulamasi yapan Michalowski (1988)’de de bahsedildigi iizere, 6zellikle diisiik
yoriinge egimine sahip asteroidler i¢in donme ekseni yonelimine iliskin genellikle iki olas1
¢Ozlim (¢oziimlerden biri “mirror” ¢6ziimdiir) elde edilmektedir.

Bununla birlikte, sinlis benzeri 11k egrileri veren basit ti¢ eksenli bir elipsoidin,
asteroidlerin ¢cogunu modellemede yetersiz kaldig1 gerceginden yola ¢ikan Cellino ve ark.

(1989), AM ve EM yontemleri i¢in daha detayli bir sekil modeli kullanmay1 onerdiler.
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Onerdikleri bu model, farkli yar1 eksen uzunluklarina sahip sekiz adet sekizde birlik
elipsoid parcasinin birlestirilmesine ve sonucta kapali digbiikey genel bir sekil elde
edilmesine dayaliydi. Birlestirilen bu pargalar arasinda birbirlerine komsu olan pargalar,
ortak iki esit yar1 eksene sahip olmaktaydilar. Bu tip sekil modelleri, asteroidlerin gozlenen
151k egrilerine gercekten de ¢cok benzer 151k egrileri tiretmektedir (Cellino ve ark., 1989).

Lumme ve ark. (1990), donme ekseni dogrultusunu hesaplamak igin, cismin
seklinden ve ylizeyindeki olas1 albedo degisiminden bagimsiz olan, genelde farkl yillarda
elde edilmis ve sifir evre agisina ekstrapole edilmis 151k egrilerini kullanan bir yontem
gelistirdiler. Ekstrapole edilmis bu 1s1k egrilerini, goriiniis agisina ve donme evre agisina
bagli bir seri acilim seklinde ifade eden bu yontemin, li¢ eksenli elipsoid modelini kullanan
yontemlere gére daha duyarli sonuglar verdigi belirtilmistir.

Baz1 igbiikeyliklerin 151k egrileri tlizerindeki etkilerini incelemek iizere, Karttunen
(1989) ve Karttunen ve Bowell (1989), elipsoid modeller Uzerine kuresel kraterler
yerlestirdiler ve hesapladiklari sentetik 1s1k egrileri arasinda karsilastirmalar yaptilar. Boyle
etkilerin pratikte bolca olabilecegi, ancak goreli olarak sig olan kraterlerin 151k egrisi
tizerindeki etkilerinin gozlemsel giiriiltiiden ayirt edilemez boyutta kalacagi sonucuna
vardilar.

Detal ve ark. (1994), karst konum goézlemlerinden yola ¢ikarak, asteroide iliskin
donme ekseni yonelimini, ¢oklu 151k sagma parametresini ve elipsoid sekli (ya da c¢ok
kabataslak bi¢cimde disbiilkey polihedron sekli) veren ii¢ yontem ortaya koydular.
Yontemlerden biri, sekli degil fakat asteroid flizerindeki genel albedo dagilimini
belirlemeye yonelik tasarlandi. Kars1 konum etkisini de hesaba katan bu yontemlerden ikisi
orijinal, digeri ise dnceki bazi yontemlerin gelistirilmis halidir.

Blyuk evre agilarindan go6zlenmis yakin asteroid 1620Geographos’un donme
durumunu belirlemek icin EM ve AM yontemlerini kullanan bir ¢alisma gurubu, elde
edilen 151k egrileriyle daha iyi bir uyusum gosterdigi gerekgesiyle, bu asteroid icin uglari
normale gore daha sivri olan bir elipsoid modeli kullandilar. Genlik ve parlakliklar1 daha
iyi tanimlayabilmek i¢in, AM yoOntemlerinde farkli baz1 yollar1 bir araya getirdiler. Ayrica,
asteroid buyik evre agilarindan gézlendigi igin, hesaplamalarda geometrik olmayan 1s1k
sacilimin1 ve gozlenen parlakliga yiizeyin sadece “gézlenen ve aydinlanan” kesrinin katki
veriyor oldugu gergegini dikkate aldilar (Magnusson ve ark., 1996).

Kaasalainen ve ark. (1992a, b), digbiikey cisimlerin 151k egrilerine yonelik analiz
yontemlerini daha ¢ok teorik bir bakis acisi altinda calistilar. Yeterli sayidaki gézlem

geometrilerinden elde edilmis kaliteli fotometrik veriler yoluyla, asteroide iliskin dénme
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durumunun, digbiikey seklin, yiizeydeki olasi albedo degisiminin ve yine yiizeye iliskin
151k sagma parametrelerinin, herhangi bir 6n modele ihtiya¢ duyulmadan es zamanl olarak
bulunabilecegini gosterdiler. Boylece, 151k egrileri yoluyla asteroidlerden detayli bilgi
saglanamayacagina dair var olan genel kaninin yanlis oldugunu kanitladilar. Ayrica, iki
asteroide iliskin fotometrik gdzlemlerin analiziyle, bu asteroidlerin sekil modellerini elde
ettiler ve pratikte analiz i¢in uygulanmasi gereken bazi kisitlamalar: tartigtilar.

Barucci ve ark. (1992), Kaasalainen ve ark. (1992a, b)’de anlatilan “fotomorfografik
analiz” metodunu, Cellino ve ark. (1989)’da gegen “elipsoid octant” yontemini, ayrintilar
Fulchignoni ve Barucci (1988)’de verilen ve sentetik 151k egrilerini gozlemsel 151k
egrilerine benzetinceye kadar, kullaniciya kapali bir polihedron iizerinde genis secenekli
Ooynamalar yapma imkan1 sunan bir algoritmay1 (polihedron metodunu) kullanarak, bu {i¢
farkli yontemden asteroid Gaspra’ya ait li¢ sekil modeli elde ettiler. Tiim bu modelleri
Galileo uzay aracinin goriintiileriyle karsilastirdilar ve s6z konusu bu {i¢ yOntemin
asteroidin genel seklini agiklamada oldukga iyi oldugunu gordiiler. Bununla birlikte, her
bir yontemin kendine has avantaji ve eksikligi bulundugunu, bu nedenle herhangi birini
digerlerine tercih etmek icin gecerli bir sebebin olmadigini belirttiler.

Sekil 2.1°de yer alan soldaki fotograf, asteroid 951Gaspra’nin NASA’ya ait Galileo
uzay aracindan elde edilmis goriintiisiidiir (Belton ve ark., 1992). Sagdaki resim ise, ayni
asteroidin 151k egrilerine fotomorfografik analiz yapilarak elde edilen model ile asteroide

iligkin gercek goriintii arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir (Barucci ve ark., 1992).

Sekil 2.1. 951Gaspra’nin gergek goriintiisii (solda) ve fotomorfografik analizle elde edilmis

modelin gercek goriintiiyle karsilagtirilmasi (sagda).
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Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001), Kaasalainen ve ark.
(1992a, b)’deki ¢aligsmalari temel alan “convex inversion” yontemini gelistirdiler. Degisik
icbiikey modellere iliskin test 151k egrilerine ve uzay sondalar1 ya da radar yoluyla sekilleri
bilinen asteroidlerin gercek gozlemsel 1s1k egrilerine bu “convex inversion” yodntemini
uyguladilar. Elde edilen tiim modellerin, gergek sekle iliskin digbiikey kabuk (convex hull)
olduklarin1 ve eger elde yeterli geometrilerden saglanmis 151k egrileri varsa, analiz
sonucunun “tek” ve “degismez” olacagini belirlediler. Basit yapili deneysel bir 151k sagilim
yasast gelistirdiler ve bu yasayla, ylizeye iliskin fiziksel ozelliklerin ileri analizinde
kullanilabilecek referans 1s1k egrilerinin ve evre egrilerinin hesaplanabilecegini belirttiler
(elde kalibre edilmis gozlemler varsa). Muinonen (1998) ve Muinonen ve Lagerros
(1998)’de icblkeyliklere sahip kapali sekillere iliskin yapilan ¢alismalara bazi
diizenlemeler uyguladilar (kendi yontemlerine uyarlamak igin). Bu sayede, disbiikey
¢Ozlim tizerindeki olasi1 biiylik icbiikeyliklere iligkin “nitelikleri”, diiz problem ¢6ziimii
yaparak belirlemeyi amaclayan ve aslinda “convex inversion” sonucunda elde edilen
cozlmler kadar kararli ¢oziimler sunmayan “non-convex inversion” yontemini gelistirdiler
ve bu yonde birkag uygulama yaptilar. Bununla birlikte, ichikeylik 6zellikleri gdsteren
sekiller igin bile, “convex inversion” yoluyla elde edilen disbiikey modellerin gercek sekle
iliskin kaba 0zellikleri genel olarak ortaya koyabildigini belirttiler.

Uygulamaya yonelik sonraki c¢alismalarda, biiylik cogunlugu ana-kusaktan olan
belirli asteroidlere “convex inversion” yontemi yoluyla analiz yapildi. Genellikle daha
kiiglik olan asteroidler arasinda oldukga genis bir sekil ¢esitliligi oldugu, bu sekil
cesitliliginin aslinda gorece biiylik asteroidler arasinda da azzimsanamayacak Olciide var
oldugu ve genellikle biiyiik olan bazi asteroidlerin albedo degisimi gosterdigi belirlendi
(Kaasalainen ve ark., 2002b; Torppa ve ark., 2003).

Bazi asteroidlerin sabit bir eksen etrafinda donmiiyor olabilecegi ihtimalini goz
ontnde bulunduran Sher (1971), serbest (kuvvet etkisiz) yalpalamaya yonelik
gerceklestirilen ilk teorik ¢aligmalardan birini yapmustir. Sonraki yillarda Barsuhn (1983),
serbest yalpalayan elipsoid bigimli diiz bir model i¢in sentetik 151k egrileri hesaplamis ve
151k egrilerinden yola c¢ikilarak serbest yalpalamanin nasil teshis edilebilecegine dair
yorumlar yapmustir. Bu konuyla ilgili uygulamalardan biri, Kryszczynska ve ark. (1999)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma gurubu, elipsoid bir sekil varsayarak, serbest yalpalayan
asteroid 4179Toutatis’in gozlemsel 151k egrilerine uyan model 151k egrileri olusturmustur.
Kaasalainen (2001), “convex inversion” yontemine serbest yalpalamaya yo6nelik

parametreleri ekleyerek, yalpalayarak donen ichlkey 6zelliklere sahip bir modelin test 1s1k
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egrilerine yeniledigi bu yontemi uygulamis ve yalpalama Omiirlerinin uzun olmasi
nedeniyle, yavas donen yakin asteroidler icin bu tipte donmelerin daha ¢ok
gbzlenebilecegini vurgulamistir.

Giines 15181n1n etkisiyle donme durumlar1 zamanla degisen bazi kiiciik asteroidlerin
dinamik ve fiziksel parametrelerine 151k egrileri yoluyla ulasabilmek i¢in, YORP etkisini
hesaba katip ¢oziimlemeler yapan bazi ¢alismalar olmustur (Taylor ve ark., 2007; Durech
ve ark., 2008b).

Gunumuzde, asteroidlere iliskin genel sekil ve donme durumu dagilimini elde etmeye
yonelik c¢esitli ¢alismalar baslatilmistir. Gozlemleri yakin gelecekte daha da hizlanacak
olan genel gok taramalarinin olusturacagi formattaki yaygin bir veri 6rnegine, “convex ve
non-convex inversion”, istatistiksel bir bakis ac¢is1 altinda uygulanmis, sonuglar
yorumlanmis ve tartisilmistir (Torppa ve Muinonen, 2005). Boyle bir veri 6rnegi, yine
genel ¢oziim dagilimini elde etmeyi amaglayan ve elipsoid model yaklagimini temel alan
baska bir yontemle de analiz edilmis, elde edilen sonuglarin yeterince makul oldugu ortaya
konmustur (Cellino ve ark., 2006).

Yakin asteroidlere iligkin, Nordic NEON (Near Earth Object Network) gozlem
programi kapsaminda elde edilen ilk fotometrik veriler, “convex inversion” yoluyla analiz
edilmistir. Bununla birlikte, sinirli bir veriden sekil modellerine ve donme durumlarina ait
olasi ¢oziim dagilimim elde etmeye yarayan yeni bir yontem sunulmustur (Muinonen ve
ark., 2007).

Asteroidlerin digbiikey sekil modellerini az sayida parametreyle karakterize etmeye
yonelik baz1 yontemler sunan Torppa ve ark. (2008), bu yontemleri, “convex inversion”
yonteminden elde edilmis 87 modele uygulamis ve asteroidlere iliskin farkli 6zellikler
(sekil, boyut, kimyasal yapi, donme donemi gibi) arasinda gesitli korelasyonlar
belirlemislerdir. Bununla birlikte onlar, elde edilen sonuglarin giivenirligini artirmak adina,
Ozellikle u¢ 6rneklere (yani kiicik/biylk ve yavas/hizli donen asteroidler igin) iligkin ¢ok
sayida gozleme ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Cift yildiz sistemleri kadar fazla olmasa da, asteroidler arasinda cift asteroidlerin
bulunma orani yine de az degildir. Genel olarak Yer’den nokta kaynak seklinde gézlenen
cift asteroidlerin bazilar1 icin, “adaptive optics” yoluyla, bilesenlerinin ayr1 ayri
secilebildigi yiiksek ¢ozintrliiklii goriintiiler elde edilebilmektedir. Kaasalainen ve ark.
(2002c), “convex inversion” yoluyla modellenmis bazi asteroidlerin, bir ucu digerine gore
cok daha kicuk olan koni bi¢imli digbiikey kabuklar1 oldugunu belirtmis ve bu

asteroidlerin senkronize donme gosteren ¢ift asteroidler olabilecegine dikkat ¢ekmistir.
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Ancak, ana-kusak asteroidlere iliskin 1s1k egrileri, i¢biikeyliklere iliskin yeterli bilgiler
icermediklerinden, ¢ift yapiya iliskin i¢cbiukey oOzellikleri sergileyen daha betimleyici bir
modelin ana-kusaktakiler i¢in ¢ogunlukla belirlenemeyecegini 6ngérmiistiir.

Radar ya da “adaptive optics” yoluyla dogrulama yapilamayacak kadar uzak olan
bazi asteroidlerin 1s1k egrilerindeki tutulma benzeri degisimler, bu asteroidlerin ¢ift olacagi
ihtimalini ¢ogu kez glindeme getirmektedir. Herhangi bir cift asteroid sistemine iliskin
“genel” model, tutulmalardan faydalanilarak cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir
(Mottola ve Lahulla, 2000; Pravec ve ark., 2000; Descamps ve ark., 2007).

Son zamanlarda gelistirilmis yeni ve gugcli bir analiz yontemi yoluyla, bazi
asteroidlerin sekli, dénme durumu ve boyutu duyarli bir bicimde elde edilebilmektedir.
KOALA (Knitted Occultation, Adaptive-optics, and Lightcurve Analysis) olarak
isimlendirilen bu analiz yontemi, “adaptive optics” yoluyla elde edilmis Yuksek
¢Oziintirliiklii goriintiileri, farkli gézlem geometrilerinden elde edilmis 151k egrilerini ve
yildiz oOrtiilme goézlemlerine iligkin verileri beraberce degerlendirerek ¢oziimleme
yapmaktadir. Ayrintilar1 Kaasalainen (2010)’da verilen bu yonteme iliskin bazi yeni

uygulamalar yapilmistir (Carry ve ark., 2010a; Carry ve ark., 2010b).
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BOLUM III
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asteroidlerde Fotomorfografik Analiz (Genel A¢iklama)

Asteroidlere yonelik fotomorfografik analiz yontemine iligkin teori ve bazi
uygulamalar ilk kez Kaasalainen ve ark. (1992a, b)’de verilmistir. Kaasalainen, sonraki
yillarda, bu yontemi temel alan “convex inversion” algoritmasini gelistirmis ve ilgili teori
ve uygulamalar Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de
aciklanmistir. Buna gdre, genis bir zaman aralig1 icerisinde ¢esitli gozlem geometrilerinden
elde edilmis ¢ok sayida 1s1k egrisinin es zamanli analiziyle, asteroidlerin donme durumlari
(vani kendi eksenleri etrafindaki donme dénemleri, donme yénleri ve donme eksenlerinin
uzaydaki yonelimleri), yiizeyleri boyunca bir albedo degisiminin olup olmadigi (eger varsa
bu degisim modellenebiliyor), ylizeydeki 1sik sagma parametreleri ve sekil modelleri
belirlenebilmektedir. Bu yontemle elde edilen sekil modeli, analiz 6ncesi bir 6n sekil
varsayllmadan elde edilir ve elde edilen bu model gercek seklin digblikey kabuguna /
ortlstine (convex hull) cok benzeyen kapali disbiikey bir polihedron (kapali ¢okyiizlii)
bicimdir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Model, yiizeyi lizerinde herhangi bir igbiikey yap1
sergilemez ancak olas1 igbiikeyliklerin yiizey tiizerindeki konumu hakkinda tahmin
yiriitiilmesini saglar. Bu 6zelligiyle “convex inversion”, asteroidlere iliskin literatiirde yer
alan diger fotometrik modelleme yoOntemlerine gore belirgin bir {istiinliige sahiptir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bununla birlikte, “convex inversion” yoluyla elde edilen
bazi1 modeller igin, olas1 i¢biikey yapilar ortaya koymaya yonelik uygulamalar da (non-
convex inversion) yapilmistir (Kaasalainen ve ark., 2004).

Uzun zaman aralig: icerisinde farkli gézlem geometrilerinden elde edilen asteroide
ilisgkin bu 151k egrileri relatif 151k egrileri iseler, yiizeydeki 1sik sagma parametreleri
belirlenemez (Kaasalainen ve ark., 2001). Ayrica, relatif 151k egrileriyle, modelin dénme
ekseni iizerindeki net basikligi bazi ender durumlarda iyi belirlenememektedir (Torppa,

2007).
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3.2. Analizde Kullamlan Veri ve Materyal

Bu calismada, kolay gézlemlenebiliyor olmalar1 nedeniyle goreli olarak kisa donme
donemine sahip ana-kusaktan dort adet parlak asteroid se¢ilmis ve bu asteroidlerin donme
durumlarini, sekillerini ve yiizeyleri tizerinde belirgin bir albedo degisimi olup olmadigin
Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de aciklanan “convex
inversion” yontemiyle yeniden belirlemek i¢in fotometrik goézlemler yapilmis ve bu
asteroidlere iligkin relatif 151k egrileri elde edilmistir.

Gercekte, secilen bu dort asteroidin (201Penelope, 511Davida, 694Ekard,
776Berbericia) literatirde sekil ve donme modelleri mevcuttur; bununla birlikte bu
bilgilere ulagmak icin, yeterli miktarda gozlem geometrilerinden elde edilen zamana
yayllmis ¢ok sayida fotometrik veriye ihtiya¢ duyuldugundan, elimizdeki smirli veri,
“convex inversion” uygulamasinin Tirkiye’deki ilk Ornegini ortaya koymak adina
literatiirdeki verilerle birlikte goz oniine alinmustir.

Calismadaki analizlerde, Durech ve ark. (2008a)’da verilen, daha 6nce Mikko
Kaasalainen tarafindan Fortran’da gelistirilen ve sonra Josef Durech tarafindan C’ye
doniistiiriilen kod (convexinv ve Icgenerator) ve Warner (2007)’de agiklanan, orijinal kodu
esas alan Windows tabanli bir program olan MPO LClnvert kullanilmstir.

Ylzey lzerinde albedo degisimi olup olmadigina dair bir fikir saglayabilseler de, bu
yazilim ve program, standart kullanim gergevesi igerisinde albedo degisimine yonelik bir
modelleme yapmamaktadir. Kaasalainen ve Torppa (2001)’de de belirtildigi gibi,
asteroidlerin 151k degisimi gostermesine neden olan baskin sebep sekildir. “Convex
inversion” yonteminde, albedo degisimi gosteren bir asteroidin sekli, albedo
modellemesiyle elde edilmis olsun ya da olmasin, elde edilen iki sekil arasinda genellikle
cok belirgin bir fark gozlenmeyecektir. Albedo modellemesine sadece gerekli ve nadir
durumlarda bagvurulmaktadir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Bu nedenle, ilgili yazilim ve
program, standart kullanim ¢ergeveleri disina ¢ikilmadan, tim pratik amaglar icin, albedo
degisimi gosteren asteroidlerin analizinde de kullanilmaktadir (Durech ve ark., 2008a).

Ozellikle, evre agilarinin maksimum degeri ortalama 30 dereceyi bulan ana-kusak
asteroidler i¢in, ylizeydeki i¢bilikeylik ve 151k sag¢ilim o6zelliklerinin 151k egrileri tizerindeki
etkisi, genellikle gozlemsel giriiltii boyutundadir (gerci buyuk icblkeyliklerin etkisi,
blyuk evre agilarindan alinan 151k egrileri i¢in bile genel olarak zayiftir) (Kaasalainen ve

ark., 2001). Bu nedenle, 151k egrilerinde icbiikeyliklere iliskin genellikle yeterli bilgi
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icermeyen ana-kusak asteroidlerin en makul modelleri, cogunlukla “non-convex inversion”
ile degil, “convex inversion” yoluyla elde edilmektedir (Durech ve ark., 2008a).

Gozlenen ana-kusak asteroidlerin (biiyiik kiitleli) tamami sabit bir eksen etrafinda
duzgin olarak donmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002a; Torppa, 2007). Bu ¢alismada
secilen ana-kusak asteroidler gorece biiyiik olduklari igin, serbest yalpalamaya ya da
YORP etkisine iliskin bir uygulama yapilmamustir.

Relatif 151k egrileri yoluyla genel ¢oziimlemelere ulasildig: i¢in, farklh filtrelerden
alinmis veriler, renge bagli bir degisim gostermiyor olmalar1 sartiyla, bir arada
kullanilabilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Bu ¢alisma igin segilmis asteroidler,
ylizeylerinde herhangi bir renk degisimi gostermeyen asteroidler olup, analizde kullanilan

verilerin biiyiik cogunlugu gorsel filtrede elde edilmis verilerdir.

3.3. Asteroidlerde Fotomorfografik Analize fliskin Ana Mantik

Bu bolim, “convex inversion” yontemine iliskin polihedron yaklasimini, belli bir
cerceve icerisinde ortaya koymaktadir.

Bu yaklasimda, asteroidin ii¢c boyutlu geometrisi, sabit bir eksen etrafinda diizglince
donen genel kapali digbiikey bir polihedron olarak varsayilmaktadir. Boyle bir
polihedrondan yansiyan 1sik (Glines 15181), asteroidin Yer’e ve Giines’e olan uzakhigi 1

AB’ne indirgenmisse (relatif 1gik egrileri i¢in bu sart degildir),

L=L[(b1, &, ¢1; b2, &, @; ... ; by, G, @), S, Ao, Po, Psia, albedo degisimi, Y, A, 1] ...(3.3.1)

seklinde ¢ok sayida parametre ve degiskene bagl bir fonksiyon olur. Dogal olarak, L
degeri, ayni1 asteroid ic¢in boyut ve yizeydeki ortalama albedo degerinden bagimsizdir
(ylzeydeki ortalama albedo degeri, gergekte S sagilim fonksiyonu iginde gecen bir
parametredir). (3.3.1) ifadesindeki degiskenler,

j=1,2, .., nven, kapali disbiikey polihedron tzerindeki toplam dlzlemsel yiizey (yuz ya
da facet) sayis1 olmak iizere, bj, j. yuzin alani, (8, ¢) ise kapali digbiikey polihedronun
kendi cografi (ekvatoral) koordinat sisteminde tanimlanan ve polihedronun j. yizine ait
olan dis normal birim vektoriin koordinatlaridir. Tiim bu ifadeler, polihedrona iligskin sekil

parametreleridirler. Bunun disinda,
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S: Fotomorfografik analizde kullanilan uygun bir 151k sa¢ilim yasasi (fonksiyonu),
Ao: Asteroidin donme ekseninin + ucunun tutulum boylamu,

[So: Asteroidin donme ekseninin + ucunun tutulum enlemi,

Psig: Asteroidin donme ekseni etrafindaki yildizil ddnme dénemi,

Y: Yer’in yOriinge elemanlari,

A: Asteroidin yoriinge elemanlari,

t: Zaman

olarak tanmimlanmaktadir. (Ao, fo, Psig) parametreleri, asteroide iliskin donme durumunu
ifade ederler. Asteroidin dénme ekseninin + ucu, dénme ekseninin Kuzey ucu (asteroide
gore) olarak tanimlanir ve tepedeki bir noktadan asteroidin Kuzey kutbuna bakan bir
g6zlemci icin asteroidin pozitif yonde dondiigii kabul edilir. Bu durumda donme ekseninin
+ ucu negatif bir tutulum enlemine sahipse, asteroidin kendi ekseni etrafindaki donmesi
nagatif yonll olacaktir.

Polihedronun, j. yuzune iliskin albedo degeri w; olmak Uzere, albedoya ve alan

degerine iliskin bilgiyi i¢ine hapseden g; ifadesi,

seklinde ifade edilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). (3.3.1) ifadesinde gosterilen
degiskenlerden “albedo degisimi”, Kaasalainen ve ark. (2002a)’da, (3.3.2) tanimi

kullanilarak sekil parametrelerine dahil edilmistir. Buna gore, (3.3.1) ifadesi,

L=L[(01, &, @1; U2, &, @2; ... ; Uny Gy @n), S, Aoy Pos Psidy Yy A t] e (3.3.3)

bi¢imini alir.
Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi gibi, “convex inversion” ydnteminde
genellikle asagidaki gibi deneysel yapili bir 151k sag¢ilim yasas1 (fonksiyonu)

kullanilmaktadir:

S=S(u o, @) = [aexp(-a/ d) +Ka+ 1] sato [(L1 (1 + 16)) +C] eovvrerrrereerrrrereeeennnn (3.3.4)
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Formilde gecen a, d, k ve ¢ (c parametresi asteroidin varsayilan ortalama albedosuna bagh
bir parametredir) parametreleri 151k sagma parametreleri olarak isimlendirilmektedir ve
gozlemsel veriye yapilan sentetik 1sik egrisi fitini giclu bicimde etkilemediklerinden
dolayi, relatif 151k egrileri igin belirli ortalama degerlere sabitlenebilmektedirler (Torppa,
2007). Bu ifadede gegen degiskenler,

4. Polihedronun (asteroidin) herhangi bir yuzine iliskin disa yonelmis birim normal
vektorun, asteroid — Yer birim vektoriiyle yaptigi aginin kosindisii,

Ho: Polihedronun (asteroidin) herhangi bir yizine iliskin disa yonelmis birim normal
vektorin, asteroid — Giines birim vektoriiyle yaptigi aginin kosiniisti,

o Asteroide iliskin evre agis1 (Giines-Asteroid-Yer agisi)

seklinde tanimlanmaktadir. Polihedrona iliskin j. yuz igin u ve yp degiskenleri,

4= 1 108, @), Ao, Lo Psids Yo ALl oo (3.3.5)
ve
Hoj = toj [(G, @1), Ao, Lo Psids Yo AGT] oo (3.3.6)

biciminde ifade edilebilen fonksiyonlardir. Polihedron iizerinde herhangi bir yiize bagh

olmayan « ise,

olarak gosterilebilen bir fonksiyondur.
Yer’in ve asteroidin yoriinge elemanlarini biliyor oldugumuza gore herhangi bir t an1

(gbzlem geometrisi) icin, j. ylze ait 151k sag¢ilim ifadesi ve j. yuzden gelen 151k miktari

sirastyla,

Si=SiT(B D), 20, Bos Psia]l  oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeee e (3.3.8)

18





BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Afsar KABAS

Lj = Lj [(gj, a, (D]), Aos ﬂo, Psid] = Lj (Sj, gj) .................................................................... (339)

seklinde fonksiyonlar olurken, j. yuzden gelen 151k miktarinin agik ifadesi,
Lj = Sj PP (3.3.10)

biciminde verilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda L’nin herhangi bir t
an1 (gbzlem geometrisi) i¢in, polihedronun goriinen ve aydinlanan (4, to > 0 sart1) yiizleri

tizerinden acik ifadesi,

L= D 10 s (3.3.11)

olur (Kaasalainen ve Torppa, 2001). (3.3.11)’de tanimlanan L ifadesi herhangi bir 1s1k
egrisi tizerindeki herhangi bir noktaya (herhangi bir t anina ya da herhangi bir gozlem
geometrisine) iliskindir. Uzun zaman aralig1 igerisinde farkli gézlem geometrilerinden elde

edilen 11k egrisi setindeki tim noktalar,
[ o SO PS (3.3.12)

ifadesiyle hesaba katilabilmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). N, 1s1k egrisi setindeki
toplam nokta sayist ve n, kapali digblikey polihedron iizerindeki toplam yiiz sayis1 olmak
Uzere, L, Ave g sirastyla (Nx1), (Nxn) ve (nx1) boyutlu matrisler olarak tanimlanmustir ve
L ve g, tek siitunlu matris yapilarindan dolay1 vektorel olarak simgelenmistir (Kaasalainen

ve Torppa, 2001). Burada 4 matrisinin elemanlari,

./4] = Sj [((9, gDJ), ﬂo, ,Bo, Psid, ti] .................................................................................. (3.3.13)

bicimindedir. Buradaki t; ifadesi, i = 1, 2, ..., N olmak tizere, 151k egrisi setindeki i. noktaya
karsilik gelen i. zamandir (i. gbzlem geometrisidir). Bu durumda (3.3.12) ifadesinin agik

sekli asagida gosterilmistir.
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Ly = Sa[(6, @), Ao, Bo, Psiar ta] 91 + S2[(65, 92), Ao, fo, Psia, ta] 92 + ... + Sal(6h, @n), Ao, Bo, Psia, t1] On
Lo = Sa[(6, @1), Ao, fo, Psias t2] 91 + Sa[(65, 92), Ao, fo, Psiay t2] 92 + ... + Sal(6h, @n), Ao, Bo, Psia, t2] On

Ly = Sl[(gl; (Pl), Aos ﬂO, Psid, tN] 0.+ SZ[(HZ, (ﬂz), Ao, ﬂoy Psid, tN] got ...+ Sn[(gna (on)a Ao, ,BO, Psid, tN]gn

Herhangi bir koordinata sahip bir dis normal birim vektor, kapali digbiikey bir
polihedron Uzerinde “yalnizca belli bir yiize” ait olmak zorundadir, digbiikeylik nedeniyle
bu vektor, ikinci bir yize ait olamaz . Bu nedenle, bir kire Uzerinde esit aralikli ya da
dagmik olarak secilmis n adet (&, ¢) degeri, kapali disbiikey polihedron uzerinde, tim
polihedronu olusturan toplam n tane farkl yiize karsilik gelecektir (Kaasalainen ve Torppa,
2001). Analiz sonunda elde edilecek sekil ¢oOziimiiniin ¢oziintirligii ve degismezligi,
secilen n sayisimin yiikseltilmesiyle artirilabilir ancak elbette ¢Oziiniirliigiin tist sinir1, 151k
egrilerine iligkin duyarlilik tarafindan belirlenir.

Kaasalainen ve Torppa (2001)’de de belirtildigi zere, kalibre edilmis 151k egrileri

icin,
7= 1 (Ao, Po, Psia, 151k sagma parametreleri) = | L-A4g |2 ........................... (3.3.14)

seklinde ifade edilen ;{2 fonksiyonunun minimizasyonuyla, Psig, (fo, 40), gj Ve Sj i¢indeki
151k sagma parametrelerine ulasilabilmektedir. Isik sagma parametreleri, daha 6nce de
belirtildigi gibi, gozlemsel veriye yapilan sentetik 151k egrisi fitini gug¢ll bicimde
etkilemediklerinden dolay1, relatif 151k egrileri igin belirli ortalama degerlere
sabitlenebilmektedirler (Torppa, 2007). Ayrica, Psig, (S, Ao) ve g; parametreleri, 151k
egrisinin sadece bi¢imini etkileyen parametreler olduklarindan, bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in fotometrik gézlem verisinin parlaklik uzayinda olmasi gerekmez. Relatif
151k egrilerinden elde edilen c¢oziimler, kalibre edilmis goézlemlerden elde edilen

¢oziimlerin ¢ogunu karsilamaktadir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda

(3.3.14)’te verilen ;(2 ifadesi, asagida gosterildigi sekilde relatif 151k egrilerine uyarlanabilir.

NIE

et = Zret Qo Bor Psi) = > | (Loobs / Lobs) = (LS L) |7 e (3.3.15)

c=1
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Bu ifadede ¢ = 1, 2, ..., Nje olmak (zere, Nig, 151k egrisi setindeki toplam 1s1k egrisi

sayisidir. L s Ve LS, sirastyla gozlenen ve modellenen c. 151k egrileridirler ve bu 151k

egrilerinin ortalama parlakliklari sirasiyla £ ops Ve £ olarak gosterilmistir. Bu durumda

(Lcobs | L* obs) ve (Lc | L* ) ifadeleri, ortalama parlakliklar tizerinden normalize edilmis,

sirastyla gozlenen ve modellenen 151k egrileridirler (Kaasalainen ve ark., 2002a). (3.3.15)

ifadesi biraz daha agik olarak asagidaki gibi yazilabilir:

NIE

erel = erel (/10, ﬁo, I:)sid) = Z | (I—cobs / fobs) - (/ch / [‘c) |2 ---------------- (3.3.16)

c=1

(3.3.16)’nin minimizasyonunda, belirli bir hata aralig1 i¢erisinde verilen Pgy degeri ve kiire
lizerine esit olarak dagitilmis belli sayida (f, 4o) degerinden ilki baslangi¢ degerleri olarak
basta ele alinir ve bu baslangi¢ degerleri iterasyona sokularak, Psig, (fo, 4o), 0j Ve ){2 rel
degerlerinin nihai degerleri elde edilir. Bu islemden sonra, baslangigta kullanilan Pgjq
degeri bu sefer de kiire tlizerindeki (f, Ao) degerlerinin ikincisiyle birlikte baslangi¢
degerleri olarak ele alinir ve iterasyona sokulurlar. Boylece bu ikinci baslangic degerleri
icin nihai degerler belirlenir. Bu islem bu sekilde kiire iizerindeki sonuncu (o, o) degerine
kadar yapilir ve gozlemsel 151k egrileriyle en uyumlu sentetik 151k egrilerini lireten (yani en
kiguk ;(2 rel degerine sahip) Psig, (fo, 4o) Ve @; degerleri es zamanli olarak bu sekilde
belirlenir (Warner, 2007). g; degerlerine iliskin ¢dziimlerin hepsini pozitif elde edebilmek

I¢in, (3.3.16)’nin minimizasyonu sirasinda g; ifadesi,

05 T BXP(A)) o (3.3.17)

olarak degistirilir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Bu durumda ;(Zre| ifadesinin
minimizasyonuyla, isareti kisitlanmamis a; degerleri ve bu sayede de pozitif g; degerleri
(exp(a;)) bulunabilmektedir.

Cok sayida yiize sahip kapali digbiikey bir polihedron, asagida gosterilen ve
digbiikeylik sart1 olarak bilinen kurala uyar.

D MBI 0 s (3.3.18)
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Bu ifadede nj, j. yuze iliskin dis normal birim vektor ve bj ise bu yiiziin alanidir. Asteroid
yiizeyi iizerinde albedo degeri sabitse (w; = w), belirlenen g; degerleri icin, (3.3.18)’e

benzer olarak,

Z D05 =0 ot (3.3.19)

ifadesi elde edilir. Aslinda (3.3.19) ifadesinin degeri pratikte tam olarak O olmamaktadir,
ancak, polihedron ylizey alaninin %1 ’inden kii¢iik degerler icin albedonun yiizey boyunca
degismedigi kabul edilir. Belirlenen diizenlenmis g; degerleri icin (3.3.19)’a iliskin s0z
edilen pratik sart saglanamamissa, albedo yiizey {iizerinde belirgin olarak degisiyor
demektir (Kaasalainen ve Torppa, 2001).

(3.3.16)’da verilen ere. fonksiyonunun minimizasyonu sonrasinda, donme durumuna
ve sekle iliskin elde edilen parametrelerle iiretilen sentetik 151k egrisi, eldeki gézlemsel 151k
egrisi setinde yer alan tiim egrileri tek basina en iyi ifade eden egridir ve “convex
inversion” yoluyla belirlenen bu sonuclar (parametreler), gozlemsel 1sik egrileri eger
yeterli geometrilerden elde edilmisseler, “tek” ve “degismez” olarak bulunacaktir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Secilen (8, ¢) koordinatlarindan ve belirlenen g; degerlerinden sonra, polihedronun
her bir ylzlne iliskin tanimlanan r yarigap vektor degerleri, Minkowski minimizasyonu
olarak bilinen standart bir yontem kullanilarak, “convex inversion” algoritmasi yoluyla
belirlenebilmektedir (Lamberg, 1993; Kaasalainen ve Torppa, 2001 ). Bu minimizasyon
icin, pratikte saglanmayan (3.3.19) ifadesi, sonuclar (zerinde olumsuz etkisi olmayan
yapay bir yolla saglanir ve ilgili minimizasyon bu sekilde yapilir (Kaasalainen ve Torppa,
2001). Yiizeyinde albedo degisimi gostermeyen ya da gosteren her asteroide iliskin
digblikey polihedron model, albedo degisimi hesaba katilmaksizin bu sayede elde
edilebilmektedir.

“Convex inversion” algoritmasinda sekil modeli, belirlenen butln r yarigap vektor
uclarmin (vertices) kuralli bir sekilde dogru pargalariyla birlestirilmesi, bdylece dis biikey
polihedrona iligkin iskeletin elde edilmesi ve iskelet iizerinde kapali diizlemsel sekiller
(Ucgenler) olusturan dogru pargalarimin iginde kalan tcgensel bosluklarin dijital olarak

kaplanmasiyla sergilenmektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001; Warner, 2007 ).

22





BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Afsar KABAS

Yapilan testlerden anlasildig1 kadariyla, “convex inversion” yoluyla elde edilen sekil
modelleri, gergek sekle iliskin disbilkey kabuga / ortilye (convex hull) oldukca
benzemektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001 ). Herhangi bir cismin digbiikey kabugu, bir
paket kagidinin o cisim {izerine siki sikiya kaplanmasiyla elde edilen sekildir. Orijinal
cisim digbiikeyse, elde edilen disbiikey kabuk dogrudan orijinal sekli ifade eder. Ancak
orijinal cisim i¢bikey yuzeylere sahipse, s6z konusu digbiikey kabuk ve orijinal sekil tam
olarak cakismaz, bu durumda digbiikey kabuk {izerinde olusan genis diizlemsel bolgeler,
orijinal sekil lizerindeki i¢biikeyliklere karsilik gelen yerleri ifade edecektir (Kaasalainen
ve Torppa, 2001 ). Asteroidlere iliskin literatiirde yer alan diger pek ¢ok fotometrik
modelleme yonteminin, yuzey Uzerindeki olas1 i¢bikeyliklerin konumlarina iliskin fikir
veremiyor oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, digbiikey kabugu belirleyen “convex
inversion” yonteminin bu konuda belirgin bir istiinliige sahip oldugu anlasilmaktadir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Fotometrik modellemede, 6zellikle diisiik yoriinge egimine sahip asteroidlerin dénme
ekseni yonelimine iligkin iki olasi ¢6ziim (¢éziimlerden biri “mirror” ¢6ziimdiir) elde
edilmektedir. Bu durum, asteroide iliskin @ goriiniis agisinin (asteroidin donme ekseniyle,
asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan agi) fotometrik yolla tek anlamli olarak
bulunamiyor olmasindan kaynaklanir. Donme ekseninin + ucuna (asteroide goére Kuzey ug)
ait tutulum koordinatlar1 “convex inversion” yoluyla (f, Ao) olarak belirlenmisse, ikinci
kutup ¢ozimi, ~ (S, Ao + 180) biciminde olacaktir. iki farkli kutup ¢dziimii, ¢oziim
kiimesi icerisinde en kiglk ){2 ya da rms degerlerine sahip (makul sekil modellerine ve
uygun sentetik 151k egrisi fitlerine sahip olmak sartiyla), enlemde kabaca ayni ve boylamda
kabaca 180 derece farkli iki ¢oziim demektir. * ya da rms degeri en kiicik olan ¢ozim
“kutup 17, digeri ise “kutup 2” ¢oziimii olarak anilir. Belirgin bir kutup 2 ¢6zimdi
olmadiginda ya da iki ¢6ziimin )(2 veya rms degerleri arasinda 6nemli bir fark
belirlendiginde, tek ¢oziim (tek kutup ¢Ozumd) verilebilmektedir. Her ne kadar iki
tanesinin literatiirde tek kutup ¢6ziimii sunulmus olsa da, bu calismada analizleri yapilan
dort asteroidin her birine iliskin iki kutup ¢oziimii de gosterilmistir (belirlenen rms
degerleri birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi igin).

Elde edilen model, mutlak ya da dahili bir dlgek igerisinde yer almayan relatif 151k
egrilerinin analizi sonucunda bulunmussa, modele iliskin boyut belirlenememektedir.
Ayrica, relatif 151k egrileri yoluyla farkli asteroidler i¢in elde edilen modeller boyut

acisindan karsilastirilabilir degildir. Belirlenen model, mutlak ya da dahili bir Slgege
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kalibre edilmis 151k egrileri yoluyla olusturulmussa, bu durumda farkli asteroidler icin elde
edilen modeller boyut yoniinden karsilastirilabilir olmaktadir, hatta mutlak fotometrik veri
yoluyla, modelin (asteroidin) gercek boyutu dolayli yontemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Tek asteroidlere iligskin 151k egrilerinin analizinde, boyut belirlemeye
yonelik dogrudan bir yontem dogal olarak yoktur. Asteroide iliskin mutlak parlaklik ve
albedo degerleri, uzun soluklu mutlak fotometrik gozlemlerle tahmin edilebilmektedir
(Shevchenko ve ark., 2002). Bu degerlerin bilinmesiyle, asteroide iligskin ortalama gercek

boyut (cap) kabaca belirlenebilmektedir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yapilan Analizin Sonuclari ve ilgili Literatiir Karsilastirmalari

201Penelope (¢ gece, 511Davida iki gece, 694Ekard ve 776Berbericia ise birer gece
boyunca, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi ve Ulupinar
Gozlemevi'nde gdzlenmistir. Diger taraftan 201Penelope, dort gece boyunca da TUBITAK
Ulusal Gozlemevi (TUG) bunyesinde gozlenmistir. 2005 — 2010 yillart arasina dagilmis
tim bu relatif fotometrik gozlemlere ve modellemede bu verilerle beraber kullanilan
literatiirdeki diger tiim relatif fotometrik gézlemlere iligkin ayrintilar Ekler’de gorilebilir.

Icerisinde yogun nokta igceren ve ortalama 0™05 degerinden kiiciik gozlemsel
giiriiltiiye sahip 151k egrileri, “convex inversion” yontemi igin elverisli birer girdi verisi
olarak kabul edilmektedir (Kaasalainen ve ark., 2002b). Kaasalainen ve ark. (2001)’de,
yeterli geometrilerden alinmis bu Ozellikteki test verilerine uygulanan “convex inversion”
yontemi sonucunda elde edilen (f, Ao) degerlerine iliskin, belirlenen deneysel ortalama
hata araligit + 10 derece olarak verilirken, yildizil dénme doénemi Py icin belirlenen
deneysel hata aralizi maksimum + 10 saat ve minimum + 10° saat olarak ifade
edilmektedir.

Elde edilen disbiikey polihedron modellerin donme ekseni, modele iliskin
eylemsizlik momentini maksimum kilan ve modelin agisal momentum vektoriiyle ¢akigik
olan eksendir. Modelin kutle merkezi ve kitle merkezinden gegen donme ekseni,
asteroidin  homojen bir Kkitle dagilimi gosterdigi varsayilarak elde edilmektedir
(Kaasalainen ve ark., 2002a). Relatif 151k egrileri yoluyla elde edilen modellerin donme
ekseni tlizerindeki basikliklari nadir durumlarda iyi belirlenememektedir, basikligin net
olarak belirlenmesi, duyarli mutlak fotometrik veri yardimiyla saglanabilmektedir (Torppa,
2007; Warner, 2007).

Bu c¢alismada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi
ve Ulupmar Goézlemevi (CAAM&UG) ile TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG)
blinyesinde elde edilen 151k egrileri ve kullanilan diger literatir gdzlemleri yoluyla, secilen
asteroidlerin donme durumlar1 ve sekil modelleri “convexinv” yazilimi kullanilarak
yeniden ¢oziimlenmis ve CAAM&UG ile TUG’da elde edilen gozlemsel 151k egrilerine,
“Icgenerator” yazilimiyla model 151k egrileri fit edilmistir. Bahsedilen yazilimlar Durech ve

ark. (2008a)’da yer almaktadir. Sekil modellerinin {i¢ boyutlu goriintiilenmesi, Warner
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(2007)’de agiklanan, orijinal kodu (convexinv) esas alan ve gercekte sayisal ¢6ziimlemeye
yonelik Windows tabanli bir program olan MPO LClnvert’in grafik 6zellikleri kullanilarak
saglanmistir.

Gozlemsel veriye yapilan model fitlerin gosterildigi sekillerin agiklamalarinda gegen
O, Oy ve « terimleri, 151k egrisinin elde edildigi tarihe iliskin olmak Uzere, asteroidin
geometrik yonelim parametrelerini ifade etmektedir. «, asteroide iliskin evre agisi, O,

asteroide iligskin goriiniis agis1 ( bu a¢1, fotomorfografik analizde asteroidin donme eksenine

iliskin + u¢ dogrultusu ile, asteroid — Yer dogrultusu arasinda kalan ag¢i1 olarak
tanimlanmaktadir), @ ise, asteroidin donme eksenine iliskin + u¢ dogrultusu ile, asteroid
— Gunes dogrultusu arasinda kalan ac1 olarak ifade edilmektedir.

Yoriinge parametreleri bilinen bir asteroid i¢in, Yer’in ve Giines’in asteroid merkezli
tutulum koordinatlar1 (le, fe Ve 4, B,) belirlenebilmektedir. Bu durumda, asteroide
iliskin verilen bir kutup ¢dztmu (Ao, f) icin, 0 — 180 derece araliginda degisen @, G, ve
o terimlerleri, asagida gecen ifadelerden faydalanilarak tek anlamli olarak

hesaplanabilmektedir.

cos® =sinf sinBe + COSPBy COSBe COS (A@ = A0) wrvvvrvereeriririeiereiirirsieieee e, (4.1.1)
cos@q = sinfy sinf, + C0SL COSB, COS (A, = A0) wvvvvrereeiririiircisiisicisi e (4.1.2)
cosa = sinfBesing, + €osfap COSPB, COSB, COS (A, = A@) v, (4.1.3)

4.1.1. Donme Durumu Cozimleri

Cizelge 4.1.1.1, bu calismaya yonelik segilen asteroidlere iligkin, fotomorfografik
analizle literatirde elde edilen donme durumu ¢dziimlerini, yiizeyde bir albedo degisimi
belirlenip belirlenmedigini, sentetik 151k egrisi fitlerini ifade eden rms degerlerini
gostermektedir. Sondaki dort sttun ise ayrintis1 Ekler’de yer alan literatir gozlem verisine
iligkin bilgileri igermektedir. Bunlar sirasiyla, verilerin hangi yillar arasina yayildigini
YYYy-yyyy formatinda gosteren yil araligi (T), bu zaman araligi boyunca asteroidin farkli
karst konumlarina denk gelen yakinlagsmalarinin sayist (gdzlem verisi alinmig olanlar) (Ny),
yine bu zaman aralig1 boyunca asteroide iliskin gézlenmis evre agilariin degisim araligi

() ve 1sik egrisi seti igerisindeki 11k egrisi sayist (Njg) seklinde tanimlanmustir.
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776Berbericia’ya iliskin literatiirde iki farkli kaynakta ¢6ziim sunulmustur, ¢izelgedeki
776Berbericia (I)’e iliskin degerler, tek kutup ¢éziimii veren Durech ve ark. (2007)’de,
776Berbericia (II)’ye iligkin degerler ise iki kutup ¢6ziimii veren Torppa ve ark. (2008)’de
gecmektedir. Torppa ve ark. (2008), bu asteroidin analizinde kullandiklar1 gézlemlerin
hangi yillar arasina yayildigini belirtmemisler ancak s6z konusu gézlemlerin 28 yillik bir
zaman aralig1 igerisinde bulundugunu ifade etmislerdir. 776Berbericia’ya iliskin Durech ve
ark. (2007)’de verilen ¢6ziim, Torppa ve ark. (2008)’de verilen kutup 1 ¢Ozimuyle
uyumludur. Torppa ve ark. (2008)’de bu asteroidin kutup 2 ¢6zumune yonelik sekil modeli
gosterilmistir. Diger asteroidlere iliskin ¢izelgede verilen degerler, 201Penelope i¢in
Torppa ve ark. (2003)’ten, 511Davida ve 694Ekard i¢in ise Durech ve ark. (2008a)’dan

(YA

alimmustir. Literatlirde verilmemis olan bazi bilgiler, cizelge igerisinde ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.1.1.1. Secilen asteroidlere iliskin literatiirde yer alan sayisal ¢Oziimler ve bu

cozlimlere ulagsmada kullanilan 151k egrisi setlerine ait onemli bilgiler

Asteroid B | 4 Psig Albedo | Ims T o
N N
©) | ) | (saat) | Degisimiz | (mag) | yyyyyyyy | | ) |
15 | 84 | 3.747455 0.03
Hay1r 1080-1989 | 7 | 1-24 | 32
201Penelope ™ T 6o | 3.747453 -
511Davida 26 | 297 | 5129363 | Hayrr ~ | 1952-1986 | 11 | 1-21 | 26
694Ekard 51 | 266 | 592193 | Hayr ~ | 19831991 | 5 | 521 | 19
776Berbericia
0 12 | 347 | 7.66701 | Haywr | 0.012 | 1977-2006 | 8 | 2-19 | 36
776Berbericia 11 347 0.013
7.66701 Hayir - 7 - 33
() 59 | 170 0.014

Cizelge 4.1.1.2, secilen asteroidlere bu c¢alisma kapsaminda uygulanan
fotomorfografik analizin sonuglarini ve analizde kullanilan 1s1k egrisi setlerine
(CAAM&UG ve TUG’dan elde edilenler ve literatiirdekiler) iliskin 6nemli bilgileri
gostermektedir (Cizelge 4.1.1.1°e paralel olarak). 776Berbericia’ya iliskin elde edilen
kutup 1 ¢Ozliimi, literatiirdeki kutup 2 ¢Ozlimiine karsiliktir. Analizde ulasilan ;(2 rel
degerleri, sirasiyla, 201Penelope igin, 2.1074 (kutup 1) ve 2.2123 (kutup 2), 511Davida
igin, 0.1134 (kutup 1) ve 0.1197 (kutup 2), 694Ekard icin, 0.3443 (kutup 1) ve 0.3757
(kutup 2) ve 776Berbericia icin, 0.2788 (kutup 1) ve 0.2833 (kutup 2) seklindedir.
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Denklem (3.3.16)’da verilen erm ifadesinin minimizasyonu igin, Psig degerini belirli bir
hata aralig1 igerisinde biliyor olmamiz gerekmektedir (Kaasalainen ve ark., 2001). Psiq
degerine iliskin analizde kullanilan uygun baslangi¢c degerleri Durech ve ark. (2008a)’dan
alinmistir ve sirasiyla, 201Penelope igin 3.747455 saat, 511Davida i¢in 5.129363 saat,
694Ekard icin 5.92193 saat ve 776Berbericia i¢in 7.66701 saattir.

Cizelge 4.1.1.2. Secilen asteroidlere uygulanan fotomorfografik analizin sayisal sonuglari

ve bu sonuglara ulasmada kullanilan 1s1k egrisi setlerine ait 6nemli bilgiler

Asteroid B | 4 Psig Albedo rms T @
NY NIE
) Q) (saat) Degisimi? | (mag) | yyyy-yyyy Q)
201Penelope -11 81 3.74746 0.0301
Hayir 1980-2006 | 8 | 1-24 | 39
2 261 | 3.74746 0.0308
511Davida 29 100 | 5.12936 0.0120
Hayir 1952-2007 | 12 | 1-21 | 28
27 299 | 5.12936 0.0123
694Ekard 52 265 | 5.92193 0.0212
Hayir 1983-2005 6 |5-21] 20
18 105 | 5.92193 0.0221
776Berbericia 61 171 | 7.66701 0.0117
Hayir 1977-2010 9 | 219 37
17 347 | 7.66701 0.0118

Analizde kullanilan 1s1k egrilerinin (CAAM&UG ve TUG’dan elde edilenler ve
literatiirdekiler), yeterli geometrilerden alindig1 ve biiyiik cogunlugunun 0™.05 degerinden
az gozlemsel giiriiltiiye sahip yogun noktali 151k egrileri oldugu gbéz Onilinde
bulundurulacak olursa, Kaasalainen ve ark. (2001)’de verilen bilgiye paralel olarak,
“convex inversion” yoOntemiyle bu calismada elde edilen (fo, Ao) degerlerine iliskin
ortalama hata araligi = 10 derece ve yildizil donme donemi Psig igin maksimum hata araligi
ise + 10 saat olarak ele alinmalidir. Her iki gizelgede yer alan dénme durumu ¢éziimleri,

bu hata araliklar ¢ergevesinde, birbirleriyle uyumludur.
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4.1.2. Elde Edilen Gozlemsel Verilere Uygulanan Sentetik Isik Egrisi Fitleri

CAAM&UG ve TUG’da elde edilen ve ayrintis1t Ekler’de yer alan gdzlemsel 151k
egrilerine, Durech ve ark. (2008a)’da verilen “lcgenerator” yazilimiyla model 151k egrileri
fit edilmistir. Elde edilen model 1s1k egrileri, gozlemsel veriyle genel olarak iyi bir uyum
icerisindedir. Grafiklerdeki dairesel simgeler gozlemsel veriyi, siirekli egri ise sentetik 151k
egrisini gostermektedir. Yatay eksen, Pgjg Uzerinden hesaplanan déonme evresi, diisey eksen

ise ortalama Uzerinden normalize edilmis relatif 151k siddetidir. G6zlem hatalarini1 gosteren
barlar, 0™.05 degerinden kiiciik yar1 uzunluklara sahiptir. Sekil agiklamalarinda gegen 6,

©y ve « terimleri, daha once de bahsedildigi iizere, 151k egrisinin elde edildigi tarihe

iliskin, asteroidin geometrik yonelim parametrelerini ifade etmektedir.
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201Penelope - Kutup 1 - 29.07.2006
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Sekil 4.1.2.1. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 igin, bu kutup ¢bziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 430.6, G = 44° 7 ve a=2".5 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.1.2.2. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 11k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1360.1, O = 135°.6 ve a = 2".5 olarak hesaplanmustir.
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Normalize Isik Siddeti
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Sekil 4.1.2.3. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=43"4, @y =45.0 ve a=2".7 olarak hesaplanmustir.

Normalize Isik Siddeti

1.2

1.1 4

1.0 4§

0.9

0.8

201Penelope - Kutup 2 - 30.07.2006

0.0 0.1 0.2 0.3

0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Donme Evresi

Sekil 4.1.2.4. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1360.4, O = 135 .3 ve a = 2".7 olarak hesaplanmustir.
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201Penelope - Kutup 1 - 03.08.2006
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Sekil 4.1.2.5. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=42°6, Oy = 46".2 ve a = 4.0 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1.2.6. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1370.2, O = 134°.1 ve a = 4.0 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.7. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=42° 4, Oy = 46"5 ve o = 4.4 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.8. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=137".4, @, = 133".8 ve o = 4 .4 olarak hesaplanmastir.
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201Penelope - Kutup 1 - 11.08.2006
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Sekil 4.1.2.9. 201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 410.1, G = 48’7 ve a =7 .6 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.1.2.10. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi igin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=138".9, @, = 131°.6 ve a = 7 .6 olarak hesaplanmustir.
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201Penelope - Kutup 1 - 15.08.2006
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Sekil 4.1.2.11. 201Penelope’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=40°5, @y =50".0 ve a = 9.5 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1.2.12. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1390.6, O = 130°.3 ve o =9'.5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.13. 201Penelope’nin kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=40".3, © = 50".3 ve = 10".0 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.14. 201Penelope’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.

Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 1390.7, O = 130°.0 ve a = 10°.0 olarak hesaplanmustir.
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511Davida - Kutup 1 - 08.11.2007
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Sekil 4.1.2.15. 511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 1g1k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

=88".3, @y = 99°.5 ve = 11°.3 olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.1.2.16. 511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢6ziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 850.5, O = 81°5 ve o =11".3 olarak hesaplanmustir.
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511Davida - Kutup 1 - 28.11.2007
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Sekil 4.1.2.17. 511Davida’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 1g1k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 870.6, G = 103".4 ve o = 16".1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.18. 511Davida’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

= 880.3, O = 77°.6 ve a = 16'.1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.19. 694Ekard’in kutup 1 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti. Ilgili
tarihte gozlem bagi igin, bu kutup ¢oziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @
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Sekil 4.1.2.20. 694Ekard’in kutup 2 ¢dziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti. ilgili
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776Berbericia - Kutup 1 - 02.05.2010

1.2

Normalize Isik Siddeti

0.8 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Donme Evresi

Sekil 4.1.2.21. 776Berbericia’nin kutup 1 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 11k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem bas1 icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik ydnelim parametreleri, @

= 1410.7, O = 136°.1 ve = 14’ .4 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1.2.22. 776Berbericia’nin kutup 2 ¢oziimiine karsilik gelen sentetik 151k egrisi fiti.
Ilgili tarihte gdzlem basi icin, bu kutup ¢dziimiine ait geometrik yonelim parametreleri, @

=399, ®=39".1 ve a = 14 .4 olarak hesaplanmustir.
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4.1.3. Sekil Coziimleri

CAAM&UG ve TUG’da elde edilen gozlemsel 1sik egrileri, literatiirdeki gozlem
verileriyle birlestirilmis ve secilen asteroidlere (bu asteroidlerin yoriinge parametreleri ve
baz1 fiziksel 6zellikleri Ekler’de bulunabilir) iligskin sekil modelleri “convex inversion”
algoritmasinda yer alan siirekli fonksiyon yaklasimiyla belirlenmistir. Elde edilen bu sekil
cozlmleri literatiirdeki ¢oziimlerle karsilastirilmis ve genel olarak iyi bir uyum sergiliyor
olduklar1 gorilmistiir. Sekillerdeki iist sira, kutup 1 ¢dziimiine, alt sira ise kutup 2
¢oziimiine karsilik gelmektedir. Ust ve alt sira, birbirleriyle 6lgekli degildir (farkli
asteroidlere iliskin modeller de birbirleriyle 6lgekli degildir). 511Davida ve 694Ekard’in
literatlirde tek kutup ¢Oziimleri sunuldugu icin, bu asteroidlere iliskin literatiir modelleri
tek siradan olugmaktadir. Her sirada, aynt modelin ii¢ farkli agidan goriiniimleri
sunulmustur ve bu goriiniimler, Gilines gozlemcinin tam arkasinda var sayilarak elde
edilmistir. 11k iki gériiniim, aralarinda 90" dénme evre agist olan ekvatoral goriinimlerdir
(bu gorunumlerde asteroidin dénme ekseninin + ucuna iliskin dogrultu, dik bir sekilde
yukariy1 gosterir). Uciincii goriiniimde ise, donme ekseninin + u¢ dogrultusu gézlemciden

gecmektedir.
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Sekil 4.1.3.1. 201Penelope’ye iligkin literatiir sekil ¢oziimii (Durech ve ark., 2008a).

Sekil 4.1.3.2. 201Penelope’ye iliskin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢oziimii.
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Sekil 4.1.3.3. 511Davida’ya iligskin literatiir sekil ¢6ziimii (Durech ve ark., 2008a). Bu
¢Ozlimiin, asteroid i¢in yapilan “adaptive optics” gozlemleriyle uyumlu oldugu

belirtilmektedir (Marchis ve ark., 2006).

Sekil 4.1.3.4. 511Davida’ya iliskin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢6ziimii. Burada kutup 2

olarak gosterilen ¢oziim (alt sira), literatiirdekiyle genel olarak uyusmaktadir.
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Sekil 4.1.3.5. 694Ekard’a iliskin literatiir sekil ¢6ziimii (Durech ve ark., 2008a).

Sekil 4.1.3.6. 694Ekard’a iligkin bu ¢alismada elde edilen sekil ¢oziimii. Burada kutup 1

olarak gosterilen ¢6ziim (iist sira), literatiirdekiyle genel olarak uyusmaktadir.
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Sekil 4.1.3.7. 776Berbericia’ya iliskin literatiir sekil ¢ozliimii. Kutup 1 (st sira), Durech ve
ark. (2008a)’dan ve kutup 2 (alt sira), Torppa ve ark. (2008)’den alinmistir. Kutup 2

¢Oziimiine iliskin li¢lincii gériiniim literatiirde gosterilmemistir.

Sekil 4.1.3.8. 776Berbericia’ya iliskin bu c¢alismada elde edilen sekil ¢6ziimii. Burada

kutup 1 olarak gosterilen ¢oziim (list sira), literatirdeki kutup 2 ¢6zimiyle genel olarak
uyusmaktadir. Kutup 2 olarak elde edilen ¢6ziim (alt sira) ise, literatiirdeki kutup 1

¢Oziimiiyle uyusum igerisindedir.
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4.2. Analiz Sonuclarna Iliskin Genel Ac¢iklamalar ve Tartismalar

Cizelge 4.1.1.2°den de gorildiugii lizere, asteroidlerin kutup 1 ve kutup 2 ¢ézlimlerine
iliskin elde edilen Ay degerleri birbirlerinden kabaca 180 derece farklidir. 694Ekard ve
776Berbericia’ya iliskin S degerlerinin, kutup 1 ve kutup 2 i¢in birbirlerinden farkl: olarak
elde edilmis olmasi, bu asteroidlere iliskin yetersiz duyarliliktaki ¢oziimlerle ve/veya bu
asteroidlerin goreli olarak yiiksek yoriinge egimine sahip olmasiyla agiklanabilir. Bu
calisma i¢in secilen asteroidlerin 151k egrisi verileri, uygun duyarlilikta analiz sonuglar1
verebilecek nitelikte ve nicelikte oldugundan, 694Ekard ve 776Berbericia’nin Kutup 1 ve
kutup 2 ¢oziimlerine iligkin S degerlerinin farklilifi, bu asteroidlerin goérece yliksek
yoriinge egimleriyle aciklanabilir.

Elde edilen gdzlemsel 1s1k egrilerinden ve bu 1s1k egrilerine uygulanan sentetik 11k
egrisi fitlerinden de anlasilacagi iizere, secilen asteroidler, diger ¢ogu asteroid gibi, bir
donme donemi boyunca cift tepe ve c¢ift cukur gosteren bozulmus siniis benzeri 11k
ilgili asteroide iliskin tiim 151k egrisi setini en iyi ifade eden kuramsal ana egrinin S6z
konusu 1s1ik egrisine denk gelen bir detayidir. Model fitlerin kimi zaman bazi hata
barlarinin biraz disina tagmasi, “convex inversion” sonucunda elde edilen bu fitlerin, dar
zaman araligindaki detaylardan ¢ok, T zaman araligindaki tm veri setine iliskin genel
resmi ifade etmeye yonelik olmasindan ileri gelmektedir.

Fotomorfografik analizde 06zellikle sekil modellerine ait elde edilen c¢ozimler,
analizde kullanilan verinin miktarina ve niteligine bagli olarak yorumlanmakta ve 0zellikle
yetersiz verilerle elde edilen sekil modellerine iligkin detayli yorumlardan kaginilmaktadir.
Nitelikli verilerin gelecekte artirilmasiyla elde edilecek modeller, fotometrik duyarliligin
izin verdigi 6l¢iide daha kararli ve yoruma agik ayrintilar ortaya koyabilecektir.

Bu c¢alismada kullanilan veriler yetersiz degildir, ancak Torppa (2007)’de de
belirtildigi gibi, asteroid tizerindeki kiiglik 6lgekli 6zellikler gbzlem guriltisu igerisinde
kayboldugundan, sekil modellerine iligskin agiklamalar genel gozlem duyarliliginin izin
verdigi ol¢iide yapilmistir. Bu anlamda elde edilen sekil modelleri, kararli ve karakteristik

oldugu diisiiniilen blyUk 6lcekli genel 6zellikleri ortaya koyma adina kisaca agiklanmustir.

46





BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Afsar KABAS

4.2.1. 201Penelope

CAAM&UG ve TUG’da yapilan gozlemleri boyunca ortalama 42 derecelik diisiik
sayilabilecek bir goriiniis agisina sahip olmasina ragmen, 151k egrilerindeki 0™.2 degerinin
uzerindeki genlik miktari, bu asteroidin belirgin bir bigimde uzamis bir sekle sahip
oldugunun gostergesidir.

Elde edilen sekil ¢cdzimlerinden de goriildiigii iizere, 201Penelope, bir ucu digerine
gore cok daha kuciik olan uzunca koni bigimli digbiikey bir kabuga sahiptir. Kaasalainen
ve ark. (2002c), bu tip asteroidlerin senkronize donme g0steren cift asteroidler
olabilecegine dikkat c¢ekmistir. Ancak, ana-kusak asteroidlere iliskin 1s1k egrileri
i¢biikeyliklere iliskin yeterli bilgiler i¢ermediklerinden, ana-kusak asteroidlerdeki ¢ift
yapiya iliskin i¢blkeylikleri ortaya koyan daha betimleyici bir model, “convex inversion”
yoluyla genellikle belirlenememektedir (Kaasalainen ve ark., 2002c).

Asteroide iliskin elde edilen kutup 1 ve kutup 2 sekilleri, birbirlerine oldukga
benzemektedir (blylk yaklasikla birbirlerinin “mirror” goriintiileridirler). Bu nedenle,
201Penelope’nin kutup 1 ve kutup 2 ¢oziimlerine iliskin model fitler cok benzer bir yap1

sergilemektedir.

4.2.2. 511Davida

Bu asteroid, CAAM&UG’nde, yaklasik 90 derecelik bir goriiniis agisindan
gozlenmistir. 511Davida’ya iligkin elde edilen model fitlerin minik degisimleri de
sergileyebiliyor olmasinin ana nedeni, goriiniis agisinin bu yiiksek degerine baglanabilir.

Elde edilen sekle iliskin 6zellikle kutup 2 ¢oziimii, yizeyinde genellikle keskin
ozellikler géstermeyen bir modele isaret etmektedir. Kutup 1 ¢6zimdi, kutup 2 ¢ziimiine
gore biraz daha basik elde edilmistir. Ekvatoral goriiniimler agisindan farkli olan kutup 1

ve kutup 2 ¢oziimleri, tepeden bakista daha benzer bir goriniim sergilemektedir.

4.2.3. 694Ekard

Bu asteroide iliskin belirlenen kutup 1 ¢6zimi, kutup 2 ¢b6zimine goére daha
yumusak hatlara sahiptir ve kutup 2 ¢6zimu, kutup 1’e gore belirgin dizlemsel yiizeylere
sahiptir.
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4.2.4. 776Berbericia

Basik olmayan bir sekle sahip olmasi ve gozlendigi tarihte diisiik sayilabilecek bir
goriunts acisinda bulunmasi sebebiyle bu asteroidin elde edilen 151k egrisi, gorece diisiik bir
genlik degerine sahiptir.

776Berbericia’ya iligkin elde edilen sekil ¢oziimleri, kimi yerde keskin oOzellikler
gosteren asimetrik bigimlerdir. Iki kutup ¢oziimii de, belki de olas1 bir i¢biikeylik isareti

olarak, belirli bolgelerde genis diizlemsel yiizeyler sergilemektedir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma icin segilen asteroidlerin fotomorfografik analiz yoluyla elde edilen sekil
modelleri, asteroidler gorece biiyiikk boyutlu olmasina ragmen, genel olarak belirgin ve
blyuk olcekli ylzey dzellikleri sergileyen modellerdir. Bununla birlikte, ilgili asteroidlerin
yuzeyleri boyunca anlamli bir albedo degisimi belirlenmemistir. Elde edilen tiim bu
bulgular, Kaasalainen ve ark. (2002b)’de ve Torppa ve ark. (2003)’te asteroidlere yonelik
varilan genel yargiya paralellik gostermektedir.

Belirlenen f tutulum enlemleri arasinda diisiik ya da negatif degerli olanlar, ilgili
asteroidlerin ya birer ¢arpigsma iriinii olduklarina ya da gegmiste ¢arpisma(lar) yasamis
olabileceklerine ihtimal verir. Diisiik f degerlerine neden olabilecek diger bir olasilik,
Ozellikle kucik asteroidler icin YORP etkisidir. Dort adet asteroidin fotomorfografik
analizi sonucunda bile kiglik f degerlerinin elde edildigi goz 6niinde bulundurulacak
olursa, diger cok sayida asteroid igin ge¢miste ve hatta simdi, bu tiirden olasi etkilerin
6nemli bir rol oynadig: diistiniilebilir. Bu konunun daha somut arastirilmasi, ¢ok sayida
asteroidin fotomorfografik analiz ya da diger fotometrik modelleme yoOntemleriyle
incelenmesini gerektirmektedir.

Fotomorfografik analiz yoluyla, literatlirde bugiine kadar elde edilen ¢6ziimler, ¢ogu
asteroidin gercekten de basit elipsoid modellerle temsil edilemeyecek kadar diizensiz
sekilli oldugunu ve asteroide iliskin herhangi bir on sekil varsayillmadan yeterli
geometrilerden alinmis fotometrik verilerle donme durumu, sekil ve yiizey o6zellikleriyle
ilgili 6nemli bilgilere ulasilabildigini gostermistir.

Fotomorfografik analiz ¢6zlimlerindeki sekil modelleri, radar gozlemleriyle elde
edilenler kadar duyarli degildir. Bununla birlikte radar gozlem teknigi, sinirli sayida yakin
asteroid ic¢in uygulanabilmektedir, fotometrik gézlemlerde ise bodyle bir sinirlama séz
konusu degildir. Bu nedenle fotometrik gozlemler, asteroidlerin genelini tanimada halen
ana bilgi kaynagi durumundadir ve gelecekte de bu 6zelligini koruyacaktir.

Calismalart yakin gelecekte hizlanacak olan genel gok tarama programlar
(PanSTARRS (Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System) ve GAIA
(Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) gibi), asteroidlere uygulanan
fotometrik analiz yontemleri i¢in yaygin ve duyarh veri saglayacak ve bu sayede bu

cisimlerin donme durumlari, sekilleri ve ylizey oOzellikleri daha esasli bir cercevede
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istatistiksel olarak incelenebilecektir. Bu parametrelerin fotometrik analiz yontemleriyle
¢oziilmesi ve elde edilen ¢oziimlere iliskin dagilimlarin istatistiksel olarak caligilmasiyla,
asteroidlerin farkli ozellikleri arasindaki olasi baglantilar belirlenebilecektir. Boyle bir
calismanin ilk Oneklerinden biri Torppa ve ark. (2008)’de verilmistir ancak 1ilgili
korelasyonlarin daha giivenilir belirlenebilmesi icin ¢ok sayida asteroide iliskin ¢ok sayida
gozleme ihtiya¢ vardir. Caligma programlarinin genellikle belirli bir yilizdesinde asteroid
gozleyecek olan genel gok tarama programlari, her ne kadar asteroid fotometrisine dnemli
bir destek saglayacak olsa da, yogun ya da yaygin veri elde etmede gosterilen kisisel
cabalara (profesyonel ya da amator olarak) bu alanda halen daha biiyiik bir ihtiya¢ vardir.

Saglikli istatistiksel incelemeler icin, kiiclik ve biiylik boyutlu asteroidlerin
fotometrik gozlemlerine oldugu kadar, yavas ve hizli donen asteroidlerin fotometrik
gozlemlerine de gereksinim duyulmaktadir. Daha duyarli 151k sagilim fonksiyonlarinin
gelistirilmesi ve eger relatif degillerse eldeki 1s1k egrilerinin ortak (mutlak) bir sisteme
kalibre edilmesi (fotometrik veri yoluyla miimkiin oldugunca ¢ok sayida duyarli ¢6ziim
elde edebilmek adina) 6nemli diger ihtiyaclar arasinda yer almaktadir.

Iyi planlanmis fotometrik gézlemlerden elde edilen veriler, fotomorfografik analiz
gibi giincel 151k egrisi analiz yontemlerinde kullanildiginda, asteroidlerin bireysel
Ozelliklerine iliskin degerli bilgilere ulasilabilmekte ve ¢ok sayidaki asteroidin bireysel
bilgilerinden, asteroidlerin ¢arpisma ge¢misleri ve evrimleri gibi asteroid popilasyonuna
iliskin 6nemli baz1 bilgilere istatistiksel bir pencereden bakilabilmekte ve sonugta Giines
Sisteminin olusumuna iliskin ¢ok degerli bilgiler edinilebilmektedir.

Tiirkiye’de asteroid fotometrisi {izerine yapilan gozlemsel ya da teorik ¢alismalar su
an icin oldukca yetersizdir. Giines Sistemi astrofizigi kapsaminda sahip olunan bu ag¢igin
kapatilmasina yonelik gelecekte yapilacak calismalar, iilkenin bilimsel platformdaki
gesitliligini  artirma adina 6nemli  gorilmeli  ve desteklenmelidir. Literatlrden,
CAAM&UG’den ve TUG’dan elde edilen verilere giincel bir analizin uygulandigi,
¢oziimlerin elde edildigi ve Tirkiye’de elde edilen fotometrik verilere bu analiz yontemi
uyarinca model 151k egrilerinin fit edildigi bu tez ¢alismasindaki 6rnek uygulamalarin, s6z
konusu agigm onarilmasina yonelik yakin gelecekte atilacak ilk adimlar igin bir itki

kaynagi olarak goriilmesi umut edilmektedir.
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