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ÖZET 

 

APOLLO ASTEROİDLERİNE KAYNAKLIK EDEN BÖLGELERİN 

ARAŞTIRILMASI 

 

Orhan ERECE 

 

Yüksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Murat KAPLAN 

Aralık 2015, 49 Sayfa 

 

Yer’e Yakın Asteroidler (YYA), hem Yer’e çarpma risklerinin araĢtırılması hem 

de Yer’e yaklaĢma mekanizmalarının öğrenilmesi açısından son yılların oldukça 

popüler ve önemli bir çalıĢma alanıdır. 21 Aralık 2015 tarihi itibariyle YYA sayısı 

13677’dür ve bu sayı hızla artmaktadır. 

 

 Bu tez çalıĢmasında, istatistiksel veriler oluĢturularak YYA gruplarından en 

kalabalık olan Apollo grubuna kaynaklık eden bölgeler araĢtırılmıĢ ve dinamik yollar 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bunun için asteroidlerin, sayısal yöntemler kullanılarak 

zamanda geriye 10 milyon yıllık integrasyonu yapılmıĢtır. Ġstatistiğin artırılması için her 

bir Apollo asteroidinin 6 tane klon yörüngesi oluĢturulmuĢ ve toplamda 38175 

yörüngenin integrasyonu yapılmıĢtır. Sayısal integrasyonlar TÜBĠTAK ULAKBĠM’e 

bağlı Türk Ulusal Bilim e-Altyapısı’nın (TRUBA) yüksek hızlı iĢlemcilere sahip küme 

hesaplama araçları kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

Ġntegrasyonlar, asteroidlerin Tisserand parametrelerine göre  hazırlanan girdi 

paketlerine göre yapılmıĢtır. Sonuçlar, Tisserand parametresinin asteroidin yörünge 

evrimleri hakkında açıkça bilgi verdiğini göstermiĢtir. 10 milyon yıllık sonuçlara göre 

Tisserand parametresi küçük olan cisimlere kaynaklık edecek bölgeler GüneĢ sisteminin 

dıĢ kısımlarına uzanırken, büyük olan cisimler daha iç bölgelerden gelmiĢ olabilir. 

 

Asteroidlerin integrasyon sonucunda, %63.69’unun integrasyon süresinin üst 

limiti olan 10 milyon yılı tamamladığı görülmüĢ, %18.44’ünün a değeri 50 AB limitinin 

dıĢına çıkmıĢ ve %12.27’sinin yörüngeleri ise hiperbolik olmuĢtur (e > 1). Ayrıca, 10 

milyon yıl sonunda %71.79’unun hala YYA olduğu görülmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında ortaya çıkan bir diğer sonuç ise Jüpiter ve Venüs’ün, GüneĢ 

sistemi içerisinde oldukça belirgin sınır bölgeler oluĢturduklarıdır. Bunlar özellikle 

enöte uzaklığı Q = 4.61 AB ve Q = 0.728 AB bölgelerini temsil eden doğrulardır. Bu 

bölgeler sırasıyla Jüpiter yörüngesini kesenler için mininum enöte uzaklık doğrusu ve 

Venüs’ün enöte uzaklığının doğrularıdır. Q=4.61 AB doğrusunun açıkça düĢük yörünge 

basıklığına sahip bölgeler için alt, yüksek yörünge basıklığına sahip bölgeler için üst 

sınır oluĢturduğu anlaĢılmaktadır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Yer’e yakın asteroid, Yörünge mekaniği, Sayısal 

integrasyon, GüneĢ sistemi objeleri 
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ABSTRACT 

 

A RESEARCH OF THE SOURCE REGIONS OF APOLLO ASTEROIDS 

 

Orhan ERECE 

 

MSc Thesis in Space Science and Technologies 

Supervisor: Asst. Prof. Murat KAPLAN 

December 2015, 49 Pages 

 

 

Near Earth Asteroids (NEAs) is an important and popular subject in both 

research on the risk of a collision with Earth, and to explore their source mechanisms. 

Number of NEA population as of December 21st 2015 is 13677, and is increasing. 

 

In this thesis work, source regions of the Apollo asteroids which is the biggest 

population among NEAs has been studied, and dynamical routes has been tried to 

determined. For this, orbits were  integrated for 10 Myr backward in time. To increase 

the statistics 6 clone orbits for the each asteroid orbit have been generated. In total, 

38175 orbit integrations have been computed. Numerical  integrations have been run on 

TÜBĠTAK ULAKBĠM-TRUBA clusters. 

 

Input orbits were prepared using each object’s Tisserand parameters. Based on 

10 Myr backward in time results show that source regions can be outer Solar System for 

objects have smaller Tisserand parameters and can be inner Solar System for objects 

have greater Tisserand parameters.  

 

At the end of the integrations 63.69% were terminated within normal 

integration time limit (10 Myr), 18.44% were terminated as their semi-major axis 

reached the 50 AU limit, 12.27% were terminated as hyperbolic orbits. Also, after 10 

Myr of backward integration 71.79% of the orbits were still in NEA orbit region. 

 

In this thesis work,  one other important result shows that there are two restricted 

regions caused by Jupiter and Venus. These regions are Q = 4.61 AU and Q = 0.728 AU 

lines which represents minimum aphelion for Jupiter crossers and Venus aphelion 

respectively. Q=4.61 AU region is also a lower limit for low eccentric orbits and upper 

limit for high eccentric orbits. 

  
KEYWORDS: Near-Earth asteroids, Celestial mechanics, Numerical integration, Solar 

system objects 
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1. GİRİŞ 

 

GüneĢ sistemi içerisinde büyük gezegenler ve uydularının dıĢında asteroidler, 

aktif kuyruklu yıldızlar, sönmüĢ kuyruklu yıldızlar ve meteoroidler bulunmaktadır. 

Asteroidler, görece olarak küçük, aktif bir yüzeye sahip olmayan, kaya yapılı 

cisimlerdir. Aktif kuyruklu yıldızlar, görece olarak küçük, GüneĢ’e yeteri kadar 

yaklaĢtığında üzerindeki buz katmanı buharlaĢıp kuyruk oluĢturan cisimlerdir. SönmüĢ 

kuyruklu yıldızlar, buz katmanı olmayan ve kuyruk oluĢturamayan cisimlerdir. Bu 

cisimlere genel olarak küçük gezegenler denilmektedir. Meteoroidler ise asteroidlerin ve 

kuyruklu yıldızların kalıntıları olan daha küçük cisimlerdir. Tüm bu cisimler GüneĢ 

etrafında Kepler kanunlarına uygun olarak hareket ederler (Anonim 2015a). Bu 

cisimlerden asteroidlerin çok büyük çoğunluğu Jüpiter ve Mars arasında kalan ve Ana 

KuĢak denilen bölgede bulunmaktadır. Kuyruklu yıldızlar genellikle büyük yörüngelere 

sahiptirler ve yörünge enöte uzaklıkları (Q) GüneĢ sisteminin dıĢ kısımlarına kadar 

uzanmaktadır. Ancak tüm bu cisimler, büyük gezegenlerin ve özellikle Jüpiter’in kütle 

çekimsel etkileri sonucu yörüngeleri üzerinde tedirginlikler yaĢamaktadırlar. Bu kütle 

çekimsel etkiler, zaman zaman bu cisimlerin bulundukları yerlerden baĢka yerlere 

sürüklenmelerine, GüneĢ sisteminin dıĢına atılmalarına ya da GüneĢ üzerine 

düĢmelerine sebep olabilir.  

 

Ay ve Yer benzeri gezegenler üzerine yapılan araĢtırmalar sonucunda yüzeydeki 

kraterlerin kaynağının volkanik olaylardan çok yüzeye çarpan gök cisimleri olduğu 

anlaĢılmıĢtır (Wilhelms 1993). Buna bağlı olarak, Yer ve Ay ikilisi, GüneĢ sistemi tarihi 

süresince sürekli olarak küçük gezegenler tarafından bombalanmıĢtır. Yer’e yakın geçen 

veya çarpma tehlikesi olan bu cisimlere Yer’e Yakın Cisimler (YYC) denilmektir. 

YYC’ler içerisinde asteroidler, aktif kuyruklu yıldızlar ve sönmüĢ kuyruklu yıldızlar yer 

almaktadır (Anonim 2015b). YYC’lerin yörünge enberi uzaklıkları q < 1.3 Astronomi 

Birimi (AB)’dir (Rabinowitz vd 1994) (1 AB = 150 milyon km). 

 

YYC’ler, yörünge parametrelerine göre dinamik olarak alt gruplara 

ayrılmıĢlardır (ġekil 1.1). Bunlardan Yer yörüngesini kesenler Apollo ve Aten grubu, 

Yer yörüngesini kesmeyenler Amor ve Atira grubu cisimleridir. Apollo grubunun 

yörünge yarı büyük eksen uzunlukları (a) > 1 AB ve q > 1.0167 AB, Aten grubunun a < 

1 AB ve Q > 0.983 AB, Amor grubunun 1.0167 AB < q < 1.3 AB ve Atira grubunun ise 

Q ≤ 0.983 AB’dir. Yer yörüngesini kesmeyen cisimlerden Amor grubu, Yer 

yörüngesinin dıĢında kalır ancak neredeyse Yer yörüngesini kesebilecek uzaklıklarda 

dolanırlar. Atira grubu cisimleri ise Yer yörüngesinin içinde kalırlar ve Yer’e göre iç 

yörüngede dolanırlar (ġekil 1.2). 

 

Günümüzde bilinen tüm küçük gezegenlerin sayısı 21 Aralık 2015 tarihi itibarı 

ile 705082 tanedir (Anonim 2015c). GeliĢen gözlem teknikleri sayesinde bu sayı her 

geçen gün hızla artmaktadır. ISO (The Infrared Space Observatory) Deep Asteroid 

Search çalıĢmasının sonuçlarına göre, GüneĢ sisteminde boyutları 1 km ve 1 km üstü 

olan cisimlerin toplam sayısı yaklaĢık 1.5 milyon kadardır. Bilinen YYC sayısı ise 

çalıĢmanın baĢladığı 1 Haziran 2014 tarihinde 10736 iken 21 Aralık 2015 tarihi itibarı 

ile 13677’dür. Bilinen YYC’ler içerisinde en büyük çoğunluğu Apollo grubu 

oluĢturmaktadır. 1 Haziran 2014 tarihinde sayıları 5953 iken 21 Aralık 2015 itibarı ile 

sayıları 7264’dir. Popülasyon sayısına göre daha sonra Amor, Aten ve Atira grupları 

http://ssd.jpl.nasa.gov/?bodies
http://neo.jpl.nasa.gov/faq/
http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi
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gelmektedir ve 1 Haziran 2014 tarihinde sayıları sırasıyla 4041, 728, ve 14 iken 21 

Aralık 2015 itibarı ile sayıları sırasıyla 5247, 979 ve 16’dır. Bu tez çalıĢmasında 

incelenen grup Apollo asteroid grubudur. 

 
1
Yer ile Minimum Yörünge KesiĢim Uzaklığı (Earth Minimum Orbit 

Intersection Distance, Earth MOID) 0.05 AB veya daha az olan ve 
2
mutlak parlaklığı 22 

kadir veya daha parlak olan asteroidlere ise Potansiyel Tehlikeli Asteroidler (Potentially 

Hazardous Asteroids, PHA) denir. Bu asteroidlerin potansiyel tehlikeli olmaları er ya da 

geç Yer’e çarpacakları anlamını taĢımaz. Sürekli gözlenerek, yörüngelerinin yüksek 

hassasiyet ile hesaplanması, yakın geçiĢ ve çarpma istatiklerinin olası bir çarpıĢma için 

yakından takip edilmesi gerekmektedir. Bu durum varsayımları kuvvetlendirecek ve 

önceden tedbir sağlayacaktır. Günümüzde, bilinen, potansiyel tehlike arz eden asteroid 

sayısı 21 Aralık 2015 tarihi itibarı ile 1646'dır. 

 

Bilinmeyen YYC’lerin yanı sıra toplam YYC sayısı da zamanla değiĢmektedir. 

GüneĢ sistemi içerisinde hem kütle çekimsel hem de kütle çekimsel olmayan etkiler 

sebebiyle YYC bölgesine cisim taĢınmaktadır. Kütle çekimsel etkiler, büyük 

gezegenlerin kütle çekimsel etkileri, küçük gezegenlerin birbirleri ile yakın geçiĢleri 

sonucunda oluĢan yörünge kararsızlıkları ve çarpıĢmalar sebebi ile olur. 

 

GüneĢ sistemi içerisinde, küçük gezegenlerin yörüngeleri üzerinde tedirginlik 

yaratan en önemli  cisim en büyük kütleye sahip olan Jüpiter’dir. Jüpiter’in ve diğer 

büyük gezegenlerin bu etkileri ile diğer etkiler sonucunda, GüneĢ sistemi dıĢındaki 

yörüngelerde dolanan kuyruklu yıldızlar iç yörüngelere taĢınabilir ya da iç yörüngelerde 

dolanan bir asteroid dıĢ yörüngelere ve hatta GüneĢ sisteminin dıĢına dahi atılabilir.  

 

Kütle çekimsel olmayan etkiler, kütle çekimsel etkiler ve çarpıĢmalar kadar, 

küçük gezegenlerin yörünge evrimlerinin tam anlamıyla anlaĢılabilmesi için göz önüne 

alınması gereken etkilerdir. Kütle çekimsel etkilere göre, yörünge üzerindeki etkileri 

çok daha uzun sürelerde görülür (Bottke vd 2006). Bunlar GüneĢ etrafındaki dolanma 

periyoduna etki eden Yarkovsky ve dönme periyoduna etki eden YORP (Yarkovsky–

O’Keefe-Radzievskii-Paddack) etkileridir (Bölüm 2.2). 

 

Bundan sonraki bölümlerde tüm küçük gezegenler için çoğunlukla asteroid adı 

kullanılacaktır. 

                                                           
1
 Minimum Yörünge Kesişim Uzaklığı (MOID): Ġki cismin yörüngeleri üzerindeki hareketleri sırasında, 

aralarında oluĢabilecek en yakın geçiĢi belirten değerdir. Yer ve asteroidler için MOID hesaplamaları, yaĢanabilecek 

olası çarpıĢmların belirlenmesi için oldukça önemlidir. Eğer bir cismin Yer MOID değeri 0.05 AB’den küçük ise 

(örn. PHA) bu cisim sürekli takip edilerek hassas yörünge hesaplamaları yapılmalı ve olası çarpıĢmalar önceden 

belirlenmelidir. 

 
2
 Mutlak Parlaklık (H): Asteroidler için, 0º faz açısında (Yer-asteroid-GüneĢ) ve GüneĢ’ten 1 AB 

uzaklıktaki görünür parlaklıktır. Mutlak Parlaklık, asteroidler için aynı zamanda büyüklük ölçeğidir. Eğer asteroidin 

albedosu (asteroidin, üzerine gelen GüneĢ ıĢığının ne kadarını yansıttığı, yansıtabilirlik) tam olarak biliniyorsa çapı da 

modeller vasıtasıyla hesaplanabilir. Çoğu asteroidin albedosu tam olarak bilinmemekle beraber 0.05 ve 0.25 

aralığındadır. Buna göre, mutlak parlaklığı bilinen bir asteroidin aynı zamanda kabaca büyüklüğü 
hesaplanabiliyordur. 
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ġekil 1.1. Tüm YYA’lar (Yer’e Yakın Asteroid) 

 

Bu tez çalıĢmasında Apollo grubu asteroidlerinin yörüngeleri zamanda geriye 

doğru yapılan integrasyonlar ile incelenecektir. Bu integrasyonlar sırasında temel 

yörünge elemanları takip edilecek, bu asteroidlere kaynaklık eden bölgeler belirli bir 

zaman limiti altında (10 Milyon yıl) tespit edilmeye çalıĢılacaktır. Kaynak bölgelerin 

araĢtırılması, bir anlamda, GüneĢ sistemindeki YYA popülasyonuna katkıda bulunan 

dinamik yolların tespit edilme çalıĢmasıdır. 

 

Asteroidlere kaynaklık eden bölgelerin araĢtırılabilmesi için asteroid 

yörüngelerinin temel özelliklerinin ve bu temel özellikler üzerindeki baĢlıca fiziksel 

etkilerin de tanımlanması gerekmektedir. Bu amaçla Bölüm 1’de önce yörüngelerin 

temel parametreleri ve bu parametrelerin özellikleri detaylandırılacaktır. Sonrasında 

Bölüm 2’de GüneĢ sistemindeki dinamik özelliklerin asteroid yörüngeleri üzerindeki 

etkileri incelenecektir. Bölüm 3’te literatürde bulunan, konuyla ilgili bazı önemli 

çalıĢmalar irdelenecek ve kaynak bölgeleri detaylandırılacaktır. Bölüm 4’te bu tez 

çalıĢmasında kullanılan materyal ve yöntemler anlatılacak ve Bölüm 5’te elde edilen 

sonuçlar ile oluĢturulan grafikler üzerine bilgiler verilecektir. Bölüm 6’da ise çalıĢmanın 

sonuçlarına yönelik özet bilgi sunulmuĢtur. 
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ġekil 1.2. Yer’e Yakın Asteroidler'in Yer ile beraber yörüngeleri. YYA dağılım 

yüzdeleri 17 Kasım 2015 verilerine göre güncellenmiĢtir (Anonim 2015d) 

 

1.1 Kepler Yörünge Elemanları 

 

GüneĢ sistemi içerisinde gezegenler ve kapalı yörüngede dolanan bütün cisimler 

Kepler kanunlarına uygun olarak hareket ederler ve odaklarından birinde GüneĢ’in 

olduğu elips bir yörüngede dolanırlar. Buna göre, elipsin Ģeklini belirten ik temel 

yörünge elemanı ve yörüngenin uzaydaki yönelimini belirten üç temel yörünge elemanı 

vardır. Elipsin Ģeklini belirten yörünge elemanları a – yarı büyük eksen uzunluğu ve e – 

yörünge basıklık değeridir. Yönelimini belirten yörünge elemanları ise i - yörünge 

düzleminin eğikliği, Ω – çıkıĢ düğümünün boylamı ve ω – enberi noktasının 

argümanıdır (ġekil l.3). 

 

Yörüngede dolanan cismin yörünge üzerindeki konumunu belirten yörünge 

elemanı ise ν - gerçel ayrıklıktır. ν, cismin o andaki enberi noktasına olan açısal 

uzaklığını belirtmektedir. GüneĢ sistemi içerisinde dolanan küçük gezegenler için 

hesaplanan bu yörünge elemanları anlık yörünge elemanlardır. Öyle ki, küçük 

gezegenler, kütleleri görece olarak çok büyük olan büyük gezegenlerin kütle çekim 

etkilerinden dolayı yörüngeleri üzerinde periyodik ya da periyodik olmayan salınımlar 

yapmaktadır (Bölüm 1.2-2.1.2).  

 

Kepler yörünge elemanlarının tamamen bilinmesi, asteroidlerin yörünge 

evrimlerinin daha iyi anlaĢılması için oldukça önemlidir. Örneğin, Yer’e göre dıĢ 

yörüngelerde dolanan ve aynı yarı büyük eksen uzunluğuna sahip iki cisimden 

yörüngesi yeterince basık olan YYA olabilir (ġekil 1.4).  

 

 

http://neo.jpl.nasa.gov/neo/groups.html
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ġekil 1.3. Kepler yörünge elemanları 

 

 ġekil 1.3.a’da yörüngenin Ģeklini belirleyen a – yarı büyük eksen uzunluğu ve e 

- yörünge basıklık değeri gösterilmektedir. ġekil 1.3.b’de ise yörüngenin uzaydaki 

yönelimini belirleyen, i – yörünge düzleminin eğikliği (referans düzlemi ile yörünge 

düzlemi arasındaki açı), Ω – çıkıĢ düğümünün boylamı ve ω – enberi noktasının 

argümanıdır. ν – gerçel ayrıklık ise cismin o an daki enberi noktasına olan uzaklığını 

belirtmektedir. γ – ise koç noktasını (ilkbahar noktası) göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 1.4. Yörünge basıklık değerleri farklı olan iki yörüngenin Yer’e göre durumları 

 

ġekil 1.4’te mavi yörünge Yer’i temsil ederken kırmızı ve siyah yörüngeler 

basıklığı farklı ancak yarı büyük eksen uzunlukları aynı olan iki cismi temsil 

etmektedir. Basıklığı büyük olan cismin diğer cisme göre Yer’e yakın olduğu açıkça 

görülmektedir. 

 

a 

b 



 
 
GİRİŞ                                                                                                                                     Orhan ERECE 
 

 

6 
 

1.2. Anlık Yörünge Elemanları (Osculating elements) 

 

GüneĢ sistemi, kütle çekimsel ve kütle çekimsel olmayan etkiler sebebiyle 

dinamik olarak kaotik bir yapıya sahiptir (Sussman  ve Wisdom, 1988). GüneĢ sistemi 

içerisinde, büyük gezegenlerin ve hatta büyük kütleli diğer asteroidlerin sürekli kütle 

çekimsel etkileri altında olan asteroidlerin yörünge elemanları da sürekli değiĢmektedir . 

Bu yüzden bir asteroidin belirli bir zaman için hesaplanan yörünge elemanları anlık 

yörünge elemanları olarak adlandırılır. Anlık yörünge elemanlarının salınım genliği ve 

periyodu bulunduğu bölgeye göre değiĢiklik gösterir. Örneğin, bu tez çalıĢmasında 

yapılan integrasyonlar özel olarak incelendiğinde 3:1 rezonans bölgesindeki bir cismin 

yarı büyük eksen uzunluğunun maksimum salınım genliği 0.13 AB, 2:1 rezonans 

bölgesi için 0.31 AB olduğu görülmüĢtür (Bölüm 2.1.2, ġekil 2.1-2.2). Ancak, yörünge 

elemanlarının salınımı her zaman o kadar düzgün ve periyodik olmak zorunda değildir. 

Yalnızca belirli bölgeler için (rezonans bölgeleri vb.) salınımlar periyodik olarak 

görülmektedir. Asteroidlerin değiĢen yörüngeleri ile beraber birden fazla büyük gezegen 

ile etkileĢimlerinde bu etkinin daha düzensiz olduğu görülmektedir. Yer’e Yakın 

Asteroidler bu açıdan kaotik yörünge evrimlerine sahiptirler. Jüpiter dıĢında Mars, Yer 

ve hatta Venüs ile yakın geçiĢlerde bulundukları için yörünge elemanlarındaki düzensiz 

ve ani değiĢimlerin sıklığı oldukça fazladır. Bunun yanı sıra, büyük gezegenlerin 

yörünge elemanları da anlık değiĢmektedir. Ancak kütlelerinin göreceli olarak 

asteroidler ve diğer küçük gezegenlerden çok büyük olması sebebi ile anlık yörünge 

elemanlarının maksimum değiĢim genliği milyon yıl seviyelerinde dahi ihmal 

edilebilecek düzeydedir. Bu sebeple büyük gezegenlerin yörüngeleri oldukça kararlıdır. 

Bunun yanı sıra küçük kütleli cisimlerin büyük kütleli gezegenler ile yakın geçiĢ sıklığı 

yörüngelerinin düzensizliğini çok daha fazla arttıracaktır. Küçük kütleli cisimlerin 

yörüngelerindeki bu kararsızlık bu cisimlerin yörünge elemanlarının sürekli 

hesaplanmasını gerektirir. Yüksek hassasiyetle hesaplanan anlık yörünge elemanları 

dahi belirli bir zaman sonra kaotikliğin yaratmıĢ olduğu etkiler sonucu istenen 

hassasiyette olmayacaktır ve geçerliliğini yitirecektir. Bu sebeple, küçük kütleli 

cisimlerin, özellikle de Yer ile kesiĢen cisimlerin yörüngeleri sürekli hesaplanarak 

güncellenmelidir. 

 

Bu tez çalıĢmasında integrasyonu yapılan 2005 AT12 cisminin 10000 yıllık ve 

zamanda geriye doğru yapılan integrasyonunu gösteren ġekil 1.5’te, x ekseninde 

baĢlangıç değerine (0) karĢılık 20 Haziran 2014 tarihi için anlık (salınan) yarı büyük 

eksen uzunluğu görülmektedir (2.3725 ile 2.373 arasında y-ekseni üzerinde). Grafikte 

baĢlangıç tarihinden itibaren bir sonraki değer 10 yılda bir olacak Ģekilde 100 nokta yer 

almaktadır. Dağılıma bakıldığında düzenli ve periyodik bir dağılım olmadığı 

görülmektedir. Ancak yarı büyük eksen uzunluğunun belli bir aralık içerisinde olması 

sebebiyle yörüngenin çok da kararsız bir bölgede olduğu söylenemez. 

 

Ana KuĢak asteroidlerinin anlık yörünge elemanlarının belirli bir değiĢim 

aralığında olması sebebi ile bu aralığa uygun olarak belirlenen, yörünge hareketinin 

ortalama karakteristiğini belirten ve uzun zaman aralığında değiĢmediği varsayılan öz 

yörünge elemanları (proper elements) belirlenmiĢtir (Bölüm 1.3). 
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ġekil 1.5. 2005 AT12 asteroidinin, 1000 yıllık, zamanda geriye doğru yarı büyük eksen 

uzunluğunun değiĢim grafiği 

 

1.3. Öz Yörünge Elemanları 

 

Öz yörünge elemanları, asteroidlerin kütle çekimsel etkiler sonucu sürekli 

değiĢen anlık yörünge elemanları yerine hesaplanan, bu sayede gezegenlerin uzun ve 

kısa süreli pertürbasyon etkilerinin eliminasyonunun sağlandığı, neredeyse GüneĢ 

sisteminin tarihi boyunca değiĢmediği varsayılan ve yörüngenin karakteristiğini belirten 

yörünge elemanlarıdır (Valsecchi vd 1989, Shoemaker vd 1989, Lemaitre 1993, 

Knezevic ve Milani 1994, Knezevic 1994, Knezevic vd 2002). Öz yörünge elemanları 

ilk olarak Hirayama (1918) tarafından kullanılmıĢ ve bu sayede asteroid aileleri 

keĢfedilmiĢtir (Bölüm 1.4). 

 

Öz yörünge elemanlarının kullanılmasında iki temel amaç vardır: i) Asteroid 

ailelerini belirleyerek asteroidlerin sınıflandırılmasının yapılması ii) Ana KuĢak 

bölgesinin dinamik yapısının belirlenmesi (Milani ve Knezevic, 1994). Yukarıda 

yapılan tanımlar çok büyük çoğunlukla Ana KuĢak asteroidleri için geçerlidir. Bu 

bölgedeki asteroidlerin yörüngelerinin uzun süreli kararlılıkları, öz yörünge 

elemanlarının hesaplanabilmesini sağlar (Knezevic vd 2002). YYA’lar ise yaĢamlarının 

çoğunu iç gezegenlerin ve Jüpiter'in güçlü kütle çekimsel etkileri altında geçirirler. Bu 

yüzden, Ana KuĢak asteroidlerine göre çok daha kararsız yörünge elemanlarına sahip 

olan YYA’arın öz yörünge elemanlarını hesaplamak zordur (Morbidelli vd 2002, 

Gladman vd 1997). Yalnızca, belirli koĢullar altında YYA öz yörünge elemanları doğru 
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kabul edilebilir: eğer asteroid, büyük gezegenler ile yakın geçiĢ yapmıyorsa ve aynı 

zamanda güçlü ortalama hareket rezonansına girmemiĢse (Schunova vd 2012).  

 

 
 

ġekil 1.6. Aynı aileye ait farklı cisimlerin yörünge parametrelerinin, 10 milyon yıllık, 

zamanda geriye doğru yapılan integrasyon sonucu kesiĢmesi 

 

ġekil 1.6’da yapılan çalıĢmaya göre zamanda geriye doğru integrasyonu yapılan 

cisimlerin ortak bir yerden 5.8 Milyon yıl önce dağıldığı görülmektedir. Koronis 

ailesinin alt ailesi olan Karin ailesi, zamanda geriye doğru yapılan integrasyon 

sonucunda, sayısal analizler ile belirlenmiĢtir (Nesvorny vd 2002). 

 

1.4. Asteroid Aileleri 

 

Öz yörünge elemanlarının, faz uzayı içerisinde gruplaĢması ile asteroid aileleri 

görülür. Aileler, aileye kaynaklık eden cismin, uzak geçmiĢte bilinmeyen bir zamanda, 

yıkıcı bir çarpıĢma sonucu dağılması sonrasında oluĢur (Milani vd 1994). Ana KuĢak 

asteroid aileleri belirlenirken, yörünge elemanlarının, milyon yıldan milyar yıla kadar 

olan yörünge benzerlikleri araĢtırılır ki bu da öz yörünge elemanlarına iĢaret eder.  

 

Tayfsal çalıĢmalar ise ailelerin beklenildiği üzere aynı kimyasal kompozisyonda 

olduğunu gösterir ki bu da dinamik incelemenin sonucunu doğrulamak için gereklidir 
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(Cellino vd 2002, Ivezic vd 2002). Ana KuĢak asteroid aileleri ile YYA ailelerinin 

belirlenmesi arasındaki temel fark bir önceki bölümde bahsedildiği üzere yörünge 

kararlılığıdır. Ana KuĢak için GüneĢ sistemi tarihi ile karĢılaĢtırılabilir yörünge 

kararlılığı görülürken, Yer’e yakın olanlar için güçlü kütle çekim etkisi altında kararsız 

yörüngeler görülür. Bu da dinamik açıdan Yer’e yakın olan asteroidlerin zamanda 

geriye doğru yörünge elemanlarının incelenmesini ve aralarında bir korelasyon 

bulunmasını güçleĢtirir (Schunova vd 2012).  

 

 
 

ġekil 1.7. Öz yörünge elemanlarının gruplaĢması ile görülen asteroid aileleri 

 

ġekil 1.7’de x-ekseni öz yarı büyük eksen uzunluğu - ap, y-ekseni ise öz yörünge 

eğikliği – sin(ip) değerini temsil etmektedir. David Nesvorny tarafından Hierarchical 

Clustering Method (HCM; Zappala vd 1990, 1994) kullanılarak belirlenmiĢ 99 aile 

farklı renklerde gösterilmiĢtir (Nesvorny 2012). Grafikte yalnızca 
3
numaralanmıĢ 

asteroidler kullanılmıĢtır (Anonim 2012). 

 

Eğer ap – ep ve ep – sin(ip) grafikleri çizdirilse bile benzer gruplaĢmaların olduğu 

görülecektir. Bu gruplaĢmalar asteroid ailelerini temsil etmektedir. ġu ana kadar Yer’e 

Yakın Asteroidler içerisinde daha önce belirtilen zorluklar sebebiyle aile 

bulunamamıĢtır (Drummond 2000, Schunova vd 2012). 

                                                           
3
 Numaralanmış asteroid: Asteroid isimlendirmelerinde bazı kurallar vardır. Bir asteroid keĢfedildiğinde öncelikle 

keĢif yılını ve hangi ayda kaçıncı keĢfedilen asteroid olduğunu belirten bir isim verilir. Daha sonra yörüngesi yüksek 

hassasiyet ile belirlendiğinde numara verilir. NumaralanmıĢ asteroid, yörüngesi yüksek hassasiyet ile bilinen asteroid 

anlamına gelmektedir. NumaralanmamıĢ asteroidler yörünge parametrelerinin daha hassas belirlenmesinin ardından 

numara alacak ve numaralanmıĢ asteroid olacaktır. 

http://sbn.psi.edu/pds/resource/nesvornyfam.html
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2. ASTEROİD YÖRÜNGELERİ AÇISINDAN GÜNEŞ SİSTEMİ’NİN DİNAMİK 

ÖZELLİKLERİ 

 

GüneĢ sisteminin dinamiği, GüneĢ sistemi içerisindeki tüm cisimlerin, birbirleri 

üzerindeki etkiler sonucu oluĢan dönme ve dolanma değiĢimleri ile ilgilidir. Bu 

bölümde, GüneĢ sistemi dinamiği, asteroid yörüngeleri üzerindeki temel etkiler 

açısından ele alınacaktır. 

 

2.1. Yörünge Rezonansları 

 

GüneĢ sistemi dinamiğinin uzun dönemli incelenmesi, yörünge rezonanslarının 

anlaĢılmasını gerektirmektedir. Bu rezonanslar, GüneĢ sistemi içerisinde hem 

kararsızlık hem de uzun dönemli kararlılığın sebebi olabilirler (Malhotra 1998). 

 

2.1.1. Dönme – dolanma rezonansı 

 

Eğer bir cismin dönme periyodu ile dolanma periyodu arasında karĢılaĢtırılabilir 

bir oran var ise dönme – dolanma rezonansı görülür. En tanıdık örnek Ay’dır. Ay’ın hep 

aynı yüzünü görmemizin sebebi 1:1 dönme-dolanma rezonansında olmasıdır. Bu durum 

yörüngede çekimsel kilitlenme oluĢturur. GüneĢ sistemindeki çoğu doğal uydu 1:1 

rezonansındadır. Örneğin, Pluto’nun uydusu Charon da 1:1 rezonansındadır. Charon’un 

dönme periyodu ve dolanma periyodu ile Pluto’nun dönme periyodu aynıdır ve 6.387 

gündür. Ayrıca Merkür 3:2 dönme-dolanma rezonansındadır. Merkür için bu durumun 

oluĢmasının sebebi yörünge basıklık değerinin 0.206 olmasıdır. 

 

2.1.2. Ortalama hareket rezonansı 

 

GüneĢ sistemi içerisinde, büyük gezegenlerin, asteroidler üzerindeki kütle 

çekimsel etkileri, yörünge üzerinde kararsızlıklara sebep olur. Eğer, bu etkiler rastgele 

zamanlarda değil de periyodik olarak gerçekleĢirse, yani asteroid bu etkilere periyodik 

olarak maruz kalırsa asteroidin yörünge elemanlarının değiĢimi de periyodik olacak ve 

belirli bir zaman sonra gezegen tarafından o bölgeden ya iç yörüngeye ya da dıĢ 

yörüngeye doğru atılacaklardır. Bu periyodik kütle çekimsel etkilerin uygulandığı 

bölgeler ortalama hareket rezonans bölgeleri olarak adlandırılmaktadır. Asteroidin ve 

büyük gezegenin GüneĢ etrafındaki dolanma periyotları arasında tam sayılı bir oran var 

ise asteroid için o bölge ortalama hareket rezonans bölgesi olacaktır. GüneĢ sistemi 

içerisinde en büyük kütleye sahip gezegen Jüpiter olduğu için baskın ortalama hareket 

rezonans bölgeleri Jüpiter’in dolanma periyodunun tam sayılı oranlarına karĢılık gelen 

bölgelerdir. Jüpiter’in dolanma periyodu ~12 yıldır. Buna göre dolanma periyodu 4 yıl 

olan bir asteroid Jüpiter ile 3:1 rezonansındadır. Burada 3, Jüpiter’in dolanma 

periyoduna karĢılık gelen oran, 1 ise asteroidin dolanma periyoduna karĢılık gelen 

orandır. Kepler’in 3. yasası gereğince, GüneĢ etrafındaki her bir dolanma periyoduna 

karĢılık yarı büyük eksen uzunuğu hesaplanabilir. Buna göre dolanma periyodu 4 yıl 

olan bir asteroidin 
  (  )

  (   )
   bağıntısından yarı büyük eksen uzunluğu ~2.51 AB 

olacaktır. Yani Jüpiter ile 3:1 rezonansında bulunan bölge a = 2.51 AB bölgesidir. Bu 

bölgede bulunan asteroidler için kütle çekimsel etki periyodik olacağından yörünge 

elemanlarındaki değiĢim de bu bölgede bulunduğu sürece periyodik olacaktır (ġekil 2.1-
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2.2-2.3). Daha önce belirtildiği üzere ortalama hareket rezonansı sonucunda asteroidler 

iç ya da dıĢ yörüngeye atılabilirler. Ġç yörüngeye doğru atılmaları sonucu bu asteroidler 

Yer’e yaklaĢırlar ve Yer’e Yakın Asteroid olurlar. Ancak 2:1 rezonans bölgesinde yer 

alan Zhongguo asteroidlerinin GüneĢ sistemi tarihi süresince (~4 Gyıl) 2:1 rezonans 

bölgesinde olduğu düĢünülmektedir (Roig vd 2002). 

 

Yer’e Yakın Asteroidler için ortalama hareket rezonans bölgeleri bu asteroidlere 

kaynaklık eden bölgelerdendir. Bu bölgeler güçlü ve zayıf bölgeler olarak ayrılabilirler. 

Güçlü bölgeler 4:1, 3:1, 5:2, 7:3 ve 2:1, zayıf bölgeler ise 9:2, 7:2, 7:4, 10:3, 8:3, 8:5, 

9:4, 11:5, 11:6, 5:3 ve diğer tam sayı oranlı bölgelerdir. Güçlü ve zayıf olarak ayrılması, 

bölgenin, asteroidin yörünge parametreleri üzerindeki değiĢim hızlarına göre belirlenir.  

 

Bu bölgelelerin sayısal integrasyonlar sonucu ulaĢılan dinamik açıdan ayrıntılı 

bilgilerine Bölüm 3’te yer verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.1. Apollo grubuna ait 2000 YG29 asteroidinin 1000 yıllık zaman aralığına 

karĢılık yarı büyük eksen uzunluğunun değiĢimi 

 

ġekil 2.1’de bu tez çalıĢmasında zamanda geriye doğru integrasyonu yapılan 

Apollo grubuna ait 2000 YG29 asteroidinin baĢlangıçtan itibaren 1000 yıllık zaman 

aralığına karĢılık yarı büyük eksen uzunluğunun değiĢimi verilmiĢtir. Grafikte 

görüldüğü üzere salınımın merkezi ~3.27 AB’ye karĢılık gelmektedir ve bu bölge 2:1 

rezonans bölgesidir. Salınımın genliği ise bu zaman aralığı için maksimum 0.25 AB’dir.  
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ġekil 2.2. 2003 MT9 asteroidinin seçilen 900 yıllık zaman aralığına karĢılık yarı büyük 

eksen uzunluğunun değiĢimi  

 

ġekil 2.2’de bu tez çalıĢmasında zamanda geriye doğru integrasyonu yapılan 

Apollo grubuna ait 2003 MT9 asteroidinin seçilen 900 yıllık zaman aralığına karĢılık 

yarı büyük eksen uzunluğunun değiĢimi verilmiĢtir. Grafikte görüldüğü üzere salınımın 

merkezi ~2.5 AB’ye karĢılık gelmektedir ve bu bölge 3:1 rezonans bölgesidir. Salınımın 

genliği ise 0.08 AB’dir. Büyük  periyodik salınımların yanı sıra küçük periyodik 

salınımlar da büyük salınım içerisinde görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.3. 2003 MT9 asteroidinin seçilen 900 yıllık zaman aralığına karĢılık yörünge 

basıklık değerinin değiĢimi 

 

ġekil 2.3’te görülen yörünge basıklık değerinin salınımı, ġekil 2.2’de görülen 

yarı büyük eksen değiĢiminin salınımı ile aynı frekansta olduğu görülmektedir. Yörünge 

yarı büyük eksen uzunluğu artarken yörünge basıklığının azaldığı, yörünge yarı büyük 

eksen uzunluğu azalırken ise yörünge basıklığının arttığı görülmektedir. Bu durum, 

asteroidin GüneĢ’e göre enberi noktasının değiĢimini de belirtmektedir. 

 

GüneĢ sistemi içerisinde, büyük gezegenlerin, özellikle Jüpiter’in periyodik 

kütle çekimsel etkileri bu bölgelerdeki asteroidlerin bölge dıĢına atılmasına sebep 
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olduğundan bu bölgeler neredeyse boĢtur. Ġlk olarak Kirkwood tarafından belirlenen bu 

bölgelere Kirkwood boĢlukları denilmektedir (Kirkwood 1888) (ġekil 2.4).  

 

ġekil 2.4’te yatay eksen yarı büyük eksen uzunluğu, düĢey eksen ise asteroid 

sayısını vermektedir ve boĢluklar açıkça görülmektedir. Bu boĢluklar güçlü rezonans 

bölgelerini belirtmektedir (3:1, 5:2, 7:3, 2:1). Grafik Haziran 2007’de Alan Chamberlin 

tarafından o tarihteki tüm numaralanmıĢ asteroidler kullanılarak hazırlanmıĢtır (156929 

numaralanmıĢ asteroid) (Anonim 2015e). 

 

 
 

ġekil 2.4. Kirkwood boĢlukları 

 

Ortalama hareket rezonansının sebep olduğu boĢluklara bir örnek de Satürn 

gezegenin halkasında bulunan Huygens ve Maxwell boĢlukları gösterilebilir. Halka, 

dinamik bir sistemdir ve halkayı oluĢturan küçük toz, buz ve kaya parçaları gezegenin 

uyduları gibi gezegen etrafında dolanmaktadır. Halka üzerindeki Huygens ve Maxwell 

boĢlukları sırasıyla Mimas uydusu ile 2:1 ve 3:1 rezonanslarına karĢılık gelen 

bölgelerdir. GüneĢ sistemi içerisindeki bu ve benzeri boĢluklar ortalama hareket 

rezonansı vb. mekanizmalar sonucu oluĢmuĢtur. 

 

2.1.3. Seküler rezonans 

 

GüneĢ sistemi ve benzeri sistemlerde, gezegenler arası kütle çekimsel 

etkileĢimlerin sonucu olarak gezegenlerin yörünge elemanları belirli bir frekansta  

presesyon hareketi yapar. Eğer, asteroidin presesyonunun frekansı ile gezegenin 

presesyonunun frekansı birbirine eĢit veya kıyaslanabilir değerlerde ise seküler rezonans 

http://ssd.jpl.nasa.gov/?histo_a_ast
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oluĢur (Morbidelli ve Henrard 1991). En önemlileri lineer seküler ν5 = g – g5, ν6 = g – g6 

ve ν16 = s – s6 rezonanslarıdır. g5 ve g6 enberi noktasının boylamının (ϖ = ω + Ω), s6 ise 

çıkıĢ düğümünün boylamının (Ω) presesyon hızları ile iliĢkilidir. g ve s asteroidin 

presesyon hızı, g5 Jüpiter’in, g6 ve s6 ise Satürn’ün presesyon hızlarıdır. Lineer olmayan 

seküler rezonanslardan bazıları ise g + s – g5 – s6, g + s – g6 – s6, 2g + s – 2g6, 3g + s – 

3g6 – s6, g – 2g6 + g5, g – 2g6 + g7, g – 3g6 + 2g5, s – s6 – g5 + g6 ve g + s – g5 – s7’dir. 

Aynı zamanda, gezegenlerin varlığı, kütleleri ihmal edilen asteroidlerin yörüngeleri 

üzerinde kararsızlık oluĢturur ve özellikle presesyon sonucu Ω ve ω değerlerini 

artırırlar. 

 

Bilinen en önemli seküler rezonanslardan ν6 rezonansı Ana KuĢak’ın iç sınırında 

yaklaĢık 2.1 AB bölgesine karĢılık gelir. Bu bölgede g0 = g6 = 28.25/yıl’dır. g0 

asteroidin enberi noktasının presesyon hızı iken g6 Satürn’ün enberi noktasının 

presesyon hızıdır. 

 

Bir asteroidin yörüngesinin seküler pertürbasyonu Hamilton fonksiyonu ile ifade 

edilir. Özel olarak ν6 seküler pertürbasyonunun ifadesi aĢağıdaki gibidir (Malhotra 

1998). 
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Hamilton fonksiyonu içerisindeki her üç terim de non-lineer osilatörün 

dinamiğini tanımlayan ifadelerdir.   
 

  
 asteroid ve i. gezegenin yarı büyük eksen 

uzunluklarının oranı, A,B,C ise Laplace katsayıları olarak ifade edilen α’nın 
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fonksiyonlarıdır.   
( )

 i. gezegenin    modunun genliği,   Delaunay değiĢkeni,  ́ ve  ́ 

sırasıyla gezegen ve asteroidin enberi noktasının argümanıdır. 

 

Yukarıdaki fonksiyonun bir sonucu olarak ν6 rezonans bölgesi asteroidlerin 

yörünge basıklık değerlerini arttırmaktadır. Böylece bu asteroidler Yer’e yaklaĢırlar ve 

Yer’e Yakın Asteroid olurlar. Yer’e Yakın Asteroidler için ν6 rezonans bölgesi en 

önemli kaynak bölgelerdendir (Morbidelli ve Gladman 1998). 

 

2.2. Kütle Çekimsel Olmayan Etkiler: Yarkovsky ve YORP Etkileri 

 

ĠnĢaat mühendisi olan Ivan Osipovich Yarkovsky (1844–1902) tarafından 

önerilmiĢ olan etkidir. Daha sonra geliĢtirilmiĢ ve YORP (Yarkovsky-O’Keefe-

Radzienski-Paddack) etkisi de ortaya çıkmıĢtır. Sırasıyla termal radyasyon kuvveti ve 

tork etkileridir. Yarkovsky, yarı büyük eksen uzunluğunun değiĢimine sebep olurken 

YORP, dönme vektörünün değiĢmesine sebep olan etkidir (ġekil 2.5). Bu etkiler dönme, 

dolanma, büyüklük, kütle, Ģekil ve ısısal özellikler gibi bir kaç fiziksel niceliğe bağlıdır 

(Vokrouhlicky 1999).  

 

Her iki mekanizma da çapı D < 40 km olan asteroidlerin Ana KuĢak içerisinde 

bulundukları kaynak bölgelerden rezonans bölgelerine taĢınmasına ve bu bölgelerden de 

YYA bölgesine taĢınmalarına, asteroid ailelerinin yayılmasına ve dağılmasına sebep 

olabilir ve çapı D < 40 km olan asteroidlerin dönme periyotlarını ve eksen eğikliklerini 

değiĢtirebilir. Ayrıca, asteroidlerin dönme-dolanma rezonansına girmelerini sağlayabilir 

ki bu dönme vektörlerinin evrimini etkileyerek bu Yarkovsky sürüklenmesine sebep 

olacak ve yarı büyük eksen uzunluklarının evrimleĢmesine sebep olacaktır. Sonuç 

olarak, kütle çekimsel olmayan etkiler,  kütle çekimsel etkiler ve çarpıĢmalar gibi 

asteroidlerin yörünge evrimlerinin tamamen anlaĢılabilmesi için göz önüne alınması 

gereken etkilerdir (Bottke vd 2006). 

 

 
 

ġekil 2.5. Yarkovsky ve YORP etkisi (Broz 2006) 

 

 



 
 
ASTEROİD YÖRÜNGELERİ AÇISINDAN GÜNEŞ SİSTEMİ’NİN DİNAMİK ÖZELLİKLERİ    Orhan ERECE 

16 
 

2.3. Tisserand Parametresi 

 

Tisserand parametresi, gezegenler arası bir cismin (asteroid, kuyruklu yıldız vb.) 

gezegen ile yakın geçiĢi boyunca neredeyse korunan dinamik bir niceliğidir. Böylece, 

yakın geçiĢ öncesi ve sonrasında yörünge elemanlarındaki dinamik özellikler arasında 

bir bağlantı kurulmasını sağlar. Tek bir gezegenler arası cisim için tüm gezegenler ile 

farklı Tisserand parametreleri hesaplanabilir.  

 

Jüpiter, GüneĢ sisteminin en büyük kütleye sahip gezegeni olduğundan 

asteroidler ve kuyruklu yıldızlar üzerindeki en büyük kütle çekim etkisini uygular. Bu 

sebeple en yaygın olarak Jüpiter ile ilgili Tisserand parametresi hesaplanır ve kullanılır. 

 

Korunumlu üç cisim problemi altında Jüpiter ile iliĢkili Tisserand parametresi, 

  ; 

 

   
  

 
  [(    )

 

  
]

 

 
            (2.10)

  

 

Burada aj Jüpiter’in yarı büyük eksen uzunluğudur.       sırasıyla asteroidin 

yarı büyük eksen uzunluğu, yörünge basıklık değeri ve yörünge eğikliğidir.  

 

Burada belirtilen üç cisim GüneĢ, Jüpiter ve asteroiddir. Tisserand 

parametresinin tam geçerli olduğu durum asteroidin GüneĢ etrafındaki hareketi üzerinde 

yalnızca Jüpiter’in etkili olduğu, aynı zamanda Jüpiter’in yörüngesinin çember olduğu 

ve asteroidin kütlesinin ihmal edilebildiği durumdur. Görüldüğü üzere tam geçerli olan  

yalnızca asteroidin kütlesinin ihmal edilebilirliğidir. Jüpiter’in yörüngesi çembere çok 

yakındır. Kütlesi diğer gezegenlere göre çok daha büyüktür ancak asteroid diğer 

gezegenlerle de etkileĢir. Bu durumda    kabaca korunuyor demektir. Bu korunum, 

asteroid ile Jüpiter’in (diğer gezegenler için de hesaplanabilir. Ancak en etkili gezegen 

Jüpiter’dir.) yakın geçiĢi sonucunda, Jüpiter’in asteroid yörüngesi üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi için bize bir ölçü sağlar. 

 

Tj’nin korunumu, aynı zamanda asteroidlerin ya da en genel olarak küçük 

gezegenlerin dinamik olarak geçmiĢlerine ıĢık tutmaktadır. Bu sebeple, Yer’e Yakın 

Asteroidlerin kaynak bölgelerinin incelenmesi konusunda Tj en önemli 

referanslardandır. Örneğin, 2< Tj < 3 aralığındaki cisimler Jüpiter ailesi kuyruklu 

yıldızları (Jupiter family comet) olarak adlandırılır ve bu cisimlerin kuyruklu yıldız 

kökenli olduğu düĢünülmektedir. Yer’e Yakın Asteroidler içerisinde  Tj’ye göre 

kuyruklu yıldız kökenli asteroidler %6.25’tir (ġekil 2.6). Diğer Yer’e Yakın 

Asteroidlerin çoğu  Tj > 3’tür. Bu değer, asteroidin GüneĢ sistemi içerisinden (Jüpiter 

sınırlarına kadar) geldiğini gösterir ve çoğu asteroidin Tj değeri 3’ten büyüktür. Ancak 

kuyruklu yıldız kökenli cisimlerde  Tj > 3 olabilir. Çok uzun zamandır GüneĢ sisteminin 

içerisinde dolanan bir asteroidin de  Tj < 3 olabilir. Bunun sebebi diğer gezegenlerin 

etkileri, kendi aralarındaki yakın geçiĢler ve kütle çekimsel olmayan etkiler olabilir. 

Literatürdeki bazı çalıĢmalarda test cisimleri için yapılan sayısal integrasyonlar 

sonucunda, Ana KuĢak civarındaki ortalama hareket rezonans bölgelerinin (örn. 3:1) 
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zaman içerisinde cisimlerin yörünge basıklık ve eğiklik değerlerini Tj < 3 ve hatta       

Tj < 2 değerlerine düĢürdüğü görülmüĢtür (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Bu 

çalıĢmada da benzer sonuçlar gözlenmiĢ ve zaman içerisinde Tj değerinde azalmalar 

görülmüĢtür. 

 

Bu tez çalıĢmasında yapılan sayısal integrasyonlarda kullanılan girdiler  Jüpiter 

ile ilgili Tisserand parametresine göre sıraya konmuĢ ve girdi paketleri oluĢturulmuĢtur. 

Öncelikli olarak 2 < Tj < 3 olan Apollo grubu asteroidleri ile integrasyona baĢlanmıĢtır 

ve Tj = 3’ten sonra her adımda 0.1 arttırarak girdi paketleri Tisserand parametresinin 

büyüklüğüne göre sıralı bir Ģekilde oluĢturulmuĢtur (Bölüm 4.1). 

 

 
 

ġekil 2.6. Tüm YYA’ların yarı büyük eksen uzunluğuna karĢılık Jüpiter ile iliĢkili 

Tisserand parametreleri. Hesaplanan Tj değerleri, anlık yörünge 

elemanlarından hesaplanan değerlerdir. Grafikte, kırmızılar Tj > 3, yeĢiller    

2 < Tj < 3, maviler ise Tj < 3 bölgesindeki YYA’lardır. 2 < Tj < 3 

bölgesindeki YYA’lar tüm YYA’ların %6.25’ini oluĢturmaktadır. Bu sonuç 

kabaca YYA’ların %6.25’inin kuyruklu yıldız kökenli olduklarını 

söylemektedir 
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 2.4. Hill Küresi 

 

John W. Hill (1812–1879) tarafından hesaplanan Hill küresi bir cismin (örn. 

Yer), daha büyük bir cismin çekim etkisi altındayken (örn. GüneĢ) kendi çekim 

etkisinin daha baskın olduğu bölgedir. Örneğin, Ay, Yer’in Hill küresi içerisinde 

olduğundan Yer’in etrafında da dolanır. Eğer Hill küresinin dıĢına çıkarsa yalnızca 

GüneĢ’in çekim etkisi altında hareket edecektir. Bir cismin Hill küresinin sınırları kendi 

kütlesine, ana cismin kütlesine (örn. GüneĢ) ve ana cisme olan uzaklığına bağlıdır. Hill 

küresi iki cisim probleminde tanımlanan L1 ve L2 Lagrange bölgeleri arasında kalan 

alandır. 

 

rhill ≈  √
 

  

 
         (2.11) 

 

Denklemde R ve m, Hill küresi hesaplanan cismin sırasıyla ana cisme uzaklığı ve 

kütlesi, M ise ana cismin kütlesidir. Yer için Hill küresi ~1 496 000 km’dir. 

 

Bu tez çalıĢmasında daha çok istatistiksel çalıĢma yapılmıĢ ve belirli bir tarihteki 

(1 Haziran 2014) toplam Apollo popülasyonu gözönünde bulundurulmuĢtur. Ancak Hill 

küresi analizi cisimlerin özel analizlerinde oldukça önemlidir. Öyle ki, kütlesi görece 

olarak çok küçük olan asteroidler, büyük gezegenlerin Hill kürelerine girmeden, 

yakınlarından dahi geçseler hem uzun dönemli hem de kısa dönemli ani olarak 

yörüngelerinde ciddi değiĢikler olması beklenir. Bu çalıĢmada belirlenen kriter 3 Hill 

küresidir. Bu analizin daha sonraki çalıĢmalarda yapılabilmesi için büyük gezegenlerin 

3 Hill küreleri yakınından geçen  asteroidlerin geçiĢ zamanı kaydedilmiĢtir. Böylece 

yörüngede ani ve ciddi bir değiĢiklik oluĢmuĢ ise bu yakın geçiĢin ne denli etkili 

olduğunun analizi yapılabilecektir. 
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3. KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI 

 

YYA’lara kaynaklık eden bölgeler uzun yıllar boyunca tartıĢma konusu 

olmuĢtur. 1970’lerde en temel varsayım YYA’ların çoğunluğunun sönmüĢ kuyruklu 

yıldız kalıntısı olduğudur. Bunun sebebi GüneĢ sistemi içerisindeki taĢınma (migration) 

mekanizmasının tam olarak bilinmemesidir (Wetherill 1976). Konuyla ilgili ilk 

bulgular, rezonans bölgelerinin, Ana KuĢak bölgesindeki asteroidleri gezegen 

yörüngelerini kesebilecek yerlere taĢıyabileceğidir (Wetherill 1979, Wisdom 1983). Bu 

geliĢmeler sonrası yapılan hem analitik hem de nümerik çalıĢmalar, rezonans 

bölgelerinin asterodilerin yörünge basıklığını arttırarak Mars yörüngesini, hatta Yer 

yörüngesini kesen değerlere ulaĢtırdığını göstermiĢtir. Bunun sonucu olarak iki temel 

bölge belirlenmiĢtir: ν6 seküler rezonans bölgesi ve 3:1 ortalama hareket rezonans 

bölgesi. Wetherill (1979, 1985, 1987, 1988) geliĢtirdiği Monte-Carlo modeli ile Ana 

KuĢak asteroidlerinin iki temel adım sonucu YYA bölgesine taĢındıklarını öne 

sürmüĢtür: (i) çarpıĢmalar sonucu oluĢan parçalar rezonans bölgelerine ulaĢır ve (ii) 

rezonans bölgeleri tarafından bu parçalar ~1 Myıl ve üzeri zaman ölçeğinde YYA 

bölgesine taĢınır. Daha sonra, Rabinowitz (1997a, b) tarafından bu model güncellenmiĢ 

ve Yer - Ay sisteminin krater yapılarıyla ilgili bir sonuca varılmıĢtır. Buna göre Yer-Ay 

sistemi son 3 Gyıl boyunca kararlı bir yapıdadır (Grieve ve Shoemaker 1994). Buradaki 

varsayım, çarpıĢmalar sonucu oluĢan parçaların rezonans bölgelerine 3 Gyıl öncesinde 

ulaĢtığı ve YYA bölgesine taĢındığıdır. 

 

1990’larda hızlı iĢlemcilerden oluĢan hesaplama araçlarının ve  yeni sayısal 

integrasyon yöntemlerinin geliĢtirilmesi (Wisdom ve Holman 1991, Levision ve 

Duncan 1994) rezonans bölgelerinin dinamik integrasyonlarının daha çok test cismi ile 

yapılmasına olanak sağlamıĢtır (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Yeni sonuçlar, 

Monte-Carlo modelinin GüneĢ sistemi içerisindeki cisimlerin kaotik hareketlerini yeterli 

ölçüde açıklayamadığını ortaya koymuĢtur. 

 

Bir baĢka önemli çalıĢma olan Migliorini vd’nin (1998) çalıĢması Mars 

yörüngesini kesen asteroidler üzerinedir. Bu asteroidler YYA değillerdi (q > 1.3 AB) 

ancak ν6 ve 3:1 rezonans bölgelerindeki asteroidlerin YYA olmadan önce geldikleri 

düĢünülen olası bölgelerdeydiler. Morbidelli ve Nesvorny’nin (1999) çalıĢmasında ise 

Mars yörüngesini kesen asteroidlerin zayıf ortalama hareket rezonansı sonucunda o 

bölgeye geldikleri belirtilmiĢtir. Bu rezonans bölgeleri Ana KuĢak asteroidlerinin 

yörünge basıklıklarını yavaĢça arttırarak Mars yörüngesini kesebilecek bölgelere taĢır. 

Mars yörüngesini kesen asteroidler bir kaç 10 milyon yıl içerisinde YYA olabilirler. Bu 

durum Mars yörüngesini kesen asteroidlerin ν6 ve 3:1 bölgelerinin yanı sıra birincil 

YYA kaynak bölgelerinden biri olarak göz önüne alınmasını gerektiğini gösterir. 

 

YYA’lar içerisindeki kuyruklu yıldız kökenli cisimler ise Neptün civarı ve 

ötesindeki bölgelerden kaynaklıdır. Bunlar Kuiper kuĢağı (Levision ve Duncan 1994), 

Kuiper kuĢağı ile iliĢkili saçılmıĢ kuyruklu yıldız diski (scattered comet disc associated 

with KB) (Duncan ve Levision 1997) ve Oort bulutudur (Weissman 1996). Ġlk iki bölge 

genellikle beraber anılır ve bu bölgeye Neptün ötesi (Transneptunian) bölge 
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denilmektedir. Bazı kuyruklu yıldız özelliği gösteren cisimlerin ise 
4
Trojan 

popülasyonundan gelmiĢ olduğu düĢünülmektedir (Levision vd 1997).  

 

Bottke vd (2002) Tisserand parametresini kullanarak kuyruklu yıldızlar ile ilgili 

bazı tanımlamalar yapmıĢtır. Buna göre, yörünge eğiklikleri düĢük ve Tj > 2 olan 

cisimler için ekliptik kuyruklu yıldız (ecliptic comet), yörünge eğiklikleri yüksek olan 

ve Tj < 2 olan cisimler için ise neredeyse izotropik kuyruklu yıldız (nearly isotropic 

comet) demiĢlerdir.  

 

ÇeĢitli çalıĢmalarda yapılan sayısal integrasyonlar, ekliptik kuyruklu yıldızların 

Neptün ötesinde belirli bir bölgeden geldiğini ve GüneĢ sistemi tarihi süresince dinamik 

olarak kararsız bir yapıya sahip olduğunu göstermiĢtir (Levision ve Duncan 1997, 

Duncan ve Levision 1997). Jüpiter yörüngesini kesebilecek yerlere gelen ekliptik 

kuyruklu yıldızlar ise 2 < Tj < 3 aralığındadır ve  bunlara Jüpiter Ailesi Kuyruklu 

Yıldızları denilmektedir. Bu cisimler Jüpiter ile sıklıkla düĢük hızlarda karĢılaĢırlar. Bu 

karĢılaĢmalar sonucunda iç GüneĢ sisteminden kolayca dıĢarıya atılabilirler (~0.1 Myıl 

ve üzeri), ancak az bir kısmı YYA olabilir (Levision ve Duncan 1997). Neredeyse 

izotropik kuyruklu yıldızlar ise Oort bulutundan gelen, uzun dönemli ve Halley türü 

kuyruklu yıldızlardır (Weissman 1996). Sayısal integrasyonlar neredeyse izotropik 

kuyruklu yıldızların yıldızıl ve galaktik pertürbasyonlar sonucu iç GüneĢ sistemine 

taĢınabileceklerini göstermiĢtir (Duncan vd 1987). 

 

YYC’ler içerisinde asteroid ve sönmüĢ kuyruklu yıldız kökenli cisimleri ayırt 

edebilmek oldukça güçtür. Birçok çalıĢmada bu ayrım Tisserand parametresi 

kullanılarak yapılmıĢtır. 2 < Tj < 3 olan cisimler Jüpiter’in Hill küresi yakınlarından 

geçebilir ve Jüpiter’in pertürbasyon etkileri sonucu iç yörüngelere taĢınabilir. Bu 

sebepten dolayı 2 < Tj < 3 olan cisimler kuyruklu yıldız kökenli olarak kabul edilir ve 

bazı istisnalar dıĢında (örn. 2P/Encke) tüm aktif kuyruklu yıldızlar bu kritere uyar. 

Ancak bazı sayısal integrasyonlar sonucunda, Ana KuĢak ile kesiĢen rezonans 

bölgelerinin (Örn. Jüpiter ile 3:1 ortalama hareket rezonans bölgesi) o bölgedeki 

cisimlerin yörünge basıklık ve eğiklik değerlerini Tj < 3 ve hatta Tj < 2 olacak Ģekilde 

değiĢtirebileceğini göstermiĢtir (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Böyle bir 

durumda, günümüzde asteroid yapısı gösteren ve Tj < 3 olan bir cisim kuyruklu yıldız 

kökenli değil de gerçekten asteroid olabilir.  

                                                           
4
 Trojan Popülasyonu: Trojanlar, Ana KuĢak asteroidlerinden farklı olarak büyük bir gök cismine bağımlı 

hareket eden cisimlerdir. Her büyük cismin (gezegen, uydular vb.) trojanları olabilir ancak trojanlar genel anlamda 

Jüpiter’e bağımlı hareket eden cisimlere verilen isimdir. Bu cisimler L4 ve L5 (Lagrange) bölgelerinde, Jüpiter’in 60º 

önünde ve arkasında 1:1 ortalama hareket rezonansında bulunurlar. Günümüzde, gözlenebilirlikleri zor olduğundan, 
L4 bölgesinde keĢfedilmiĢ bir tane Yer trojanı vardır (2010 TK7). 
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ġekil 3.1. YYA’ların yörünge basıklık değerlerine karĢılık yörünge yarı büyük eksen 

uzunlukları (Bottke vd 2002) 

 

ġekil 3.1’de, bilinen ve mutlak parlaklığı H < 22
m
 olan 138 YYA’nın a – e 

grafiği verilmiĢtir. Apollolar yuvarlak, Amorlar yıldız, ve Atenler üçgen Ģeklinde 

gösterilmiĢtir. q = 1.3 AB yayı YYA koĢuludur. 2002 yılında verilen bu grafikte henüz 

Atira asteroidi keĢfedilmemiĢtir ve IEO (Inside Earth’s Orbit) ile gösterilmiĢtir. Jüpiter 

Ailesi Kuyruklu Yıldızları (Jupiter Family Comet, JFC) Tisserand parametresinin 2 ile 3 

aralığında olduğu koyu bölgede verilmiĢtir. Tisserand parametresinin 2’den küçük 

olduğu bölge Neredeyse Ġzotropik Kuyruklu Yıldız bölgesi (Nearly Isotropic Comet , 

NIC) olarak gösterilmiĢtir ki bu bölge için a > 2.6 AB’dir. Q = 4.61 AB kesikli yayı 

Jüpiter Hill küresi sınırlarını göstermektedir. q = 1.66 AB kesikli yayı günümüz için 

Mars Yörüngesini Kesen Cisimler ile Ana KuĢak sınırını göstermektedir. Dikey kesikli 

çizgiler ise bazı ortalama hareket rezonans bölgelerini ve i = 90º  için ν6 seküler 

rezonans bölgesini temsil etmektedir. 

 

3.1. Sayısal İntegrasyon Çalışmaları 

 

Günümüzün ve GüneĢ sisteminin geçmiĢinin dinamik yapısının incelenmesi, 

yeni integrasyon Ģemalarının geliĢtirilmesiyle büyük bir geliĢme göstermiĢ ve adeta yeni 

bir çalıĢma alanı olmuĢtur. Gözlemsel olarak belirlenen dinamik özellikler sayısal 
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integrasyonlar ile doğrulanmıĢ ve GüneĢ sisteminin dinamik özellikleri de 

belirlenmiĢtir.  

 

Hem gözlemsel geliĢmeler sonucu artan konum hesaplamadaki hassasiyet, hem 

de sayısal yöntemlerin ve yüksek hızlı küme araçlarının geliĢmesi, Yer’e Yakın 

Asteroidler’in ileri yönlü yapılan integrasyonlarının sonucunda, Yer’e çarpma 

ihtimallerinin daha geniĢ bir zaman aralığında ve çok sayıda istatistik veriler ile hassas 

Ģekilde hesaplanabilmesini sağlamıĢtır. Ġleri yönlü integrasyonlar ile ayrıca bu 

cisimlerin çarpıĢma, GüneĢ sisteminin dıĢına kaçma gibi olasılıkları da belirlenmiĢtir. 

Geri yönlü yapılan integrasyon sonuçları ise farklı bilgiler edinmemize olanak 

sağlamıĢtır. Bunların en önemlilerinden bir tanesi asteroid ailelerinin belirlenmesidir. 

Öz yörünge elemanlarının hesaplanması ile görülen kümelenmeler asteroidlerin yıkıcı 

bir çarpıĢma sonucu oluĢtuğu ortak cismin yörünge parametrelerine iĢaret eder (Bölüm 

1.4). Ayrıca geri yönlü integrasyonların bir baĢka kullanım amacı Yer’e Yakın 

Asteroidler’in kaynak bölgelerinin belirlenmesidir. YYA’ların geri yönlü 

integrasyonlarında ulaĢtıkları bölgeler ile ilgili istatistiksel sonuçlar bize GüneĢ sistemi 

içerisindeki kaynak bölgelerinin ne denli etkin YYA oluĢturan kaynak bölgeler 

olduğunu göstermektedir. Bu çalıĢmalar ileri yönlü integrasyonlara yol göstermek ve 

sonuçları karĢılaĢtırmak açısından da önemli görülmektedir. 

 

90’lı yılların baĢında GüneĢ sistemi dinamiğinin incelenmesi için yapılan sayısal 

integrasyonlarda kullanılan yöntemlerin yüksek bir doğruluk problemi olmamakla 

birlikte, hızları oldukça yavaĢtı (Morbidelli 2001). Ġntegrasyonlar için kullanılan tipik 

zaman skalası milyon yıl civarlarındaydı. Mevcut donanımlar ile makul çalıĢma 

sürelerinde, yüksek doğrulukla, daha uzun simülasyon sürelerine ulaĢmak mümkün 

değildi. Bunun için klasik denklemler ve o zamanın özel geliĢtirilmiĢ süper 

bilgisayarları kullanılmaktaydı. Ancak son yıllarda çok cisim problemi için geliĢtirilmiĢ 

yeni sayısal yöntemler ile gezegenlerin ve asteroidlerin daha uzun süreli dönemler için 

yörünge evrimlerinin incelenmesine olanak sağladı. Örneğin, bunlardan The Mixed 

Variable Symplectic Metot (MVS) gezegenler ve asteroidlerin yakın geçiĢlerinde etkisi 

olmadan dinamik evrimlerinin incelenmesini sağladı (Wisdom ve Holman, 1991). 

Regularized Mixed Variable Ģema (Levision ve Duncan 1994) binlerce Yer’e Yakın 

Asteroid’in ve kuyruklu yıldız’ın kaynak bölgelerinin incelenmesi için kullanıldı. Paket 

kodlar olan Symba (Duncan vd 1998) ve Mercury (Chambers, 1999) ise büyük kütleli 

cisimlerin yakın geçiĢlerini de gözönüne alarak GüneĢ sisteminin kaotik yapısının 

incelenmesine olanak sağladı. 

 

YYA’ların kaynak bölgelerinin incelenmesiyle ilgili yapılan en kapsamlı 

çalıĢma Bottke vd (2002) tarafından yayınlanmıĢtır. ÇalıĢmada, YYA’lara kaynaklık 

edebilecek bölgeler belirlenmiĢ ve o bölgelere bir kaç bin test cismi konularak ileri 

yönlü integrasyonları yapılmıĢtır. Amaç, her bölgenin, asteroidlerin yörüngeleri 

üzerinde yaratacağı dinamik değiĢiklikleri incelemektir. Bu sayede o bölgelerin YYA 

popülasyonuna katkısı hakkında fikir yürütülebilmektir. 

 

Buna göre, GüneĢ sistemi içerisinde test cisimlerinin kullanılması için belirlenen 

kaynak bölgeler Ana KuĢak, Trojan popülasyonu, Neptün ötesi bölge, Oort bulutu, 
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5
Hungaria asteroidleridir. Bu bölgeler içerisinde, rezonans bölgeleri ve gezegenler ile 

yakın geçiĢler cisimlerin YYA olmasını sağlayacak en önemli etkilerdir. Bottke vd 

(2002) bu durumu göz önüne alarak, oluĢturulacak test cisimlerinin yerlerini daha dar 

bir aralıkta belirlemiĢtir. Belirlenen bölgeler 3:1 ortalama hareket rezonans bölgesi, ν6 

seküler rezonans bölgesi, Mars yörüngesini kesen asteroidlerin bulunduğu bölge, DıĢ 

Ana KuĢak bölgesi (a ≥ 2.8 AB), ekliptik kuyruklu yıldız bölgesi ve neredeyse izotropik 

kuyruklu yıldızların bulunduğu bölgedir. N-cisim integrasyonu için SWIFT kodunu, 

Ģema olarak da RMVS3 (Regularized Mixed Variable Symplectic 3) integrasyon 

Ģemasını kullanmıĢlardır. Ġntegrasyon, asteroid bölgeleri için en az 100 Milyon yıllık 

yapılmıĢtır. Ġntegrasyon, test cisminin GüneĢ’e düĢmesi, GüneĢ’ten 10 AB uzaklaĢması 

(genellikle gezegenler ile yakın geçiĢlerin sonucu) ve gezegen ile çarpıĢması 

durumlarında sonlandırılmıĢtır. Kuyruklu yıldız bölgeleri için ise integrasyon 4 Milyar 

yıllık yapılmıĢtır ve GüneĢ’ten uzaklaĢma sınırı ise 1000 AB olarak belirlenmiĢtir. 

 

3:1 rezonans bölgesinin incelenmesi için 2354 test cismi kullanılmıĢtır. 

BaĢlangıç parametreleri olarak a = ~2.5 AB, e < 0.35 ve i < 15º belirlenmiĢtir. 

Ġntegrasyon sonuçları, 3:1 bölgesinin cisimlerin yörünge basıklık değerlerini artırarak 

Mars ve hatta Yer yörüngesini kesebilecek değerlere 1 Milyon yıldan az bir sürede 

ulaĢtırabildiğini göstermiĢtir. Ayrıca bu bölgedeki cisimlerin yalnızca %38’inin a < 2 

AB bölgelerine ulaĢabildiği görülmüĢ. 

 

ν6 seküler rezonans bölgesinin integrasyonu için 3519 test cismi kullanılmıĢtır. 

BaĢlangıç parametreleri olarak a = ~2.06 AB ve i = 2.5º, a = ~2.08 AB ve i = 5º,            

a = ~2.115 AB ve i = 7.5º, a = ~2.16 AB ve i = 10º, a = ~2.24 AB ve i  = 12.5º,               

a = ~2.315 AB ve i = 15º belirlenmiĢtir. Bu bölgedeki cisimlerin yörünge basıklık 

değerlerindeki hızlı değiĢimin sonucu olarak ~1 Milyon yılda YYA bölgesine 

taĢındıkları görülmüĢtür. Ayrıca, ν6 bölgesindeki cisimlerin %70’i a < 2 AB bölgesine 

ulaĢabiliyor ki bu da 3:1 bölgesinin neredeyse iki katına karĢılık gelmektedir. 

 

Mars yörüngesini kesen asteroid bölgesi diğer bölgelere göre oldukça geniĢtir. 

Buna göre bu bölge bir kaç alt gruba ayrılarak incelenmiĢtir. Bölge, q > 1.3 AB ve     

2.06 ≤ a ≤ 2.48 AB ile 2.52 ≤ a < 2.8 AB, i ise ν6 bölgesinden uzak olacak Ģekilde ~15º 

ya da daha az olarak belirlenmiĢtir. Yörünge basıklık değeri ise Mars yörüngesini 

kesebilecek değerlerden seçilmiĢtir. 3:1 ortalama hareket rezonansına karĢılık gelen 

bölge ġekil 3.1’de görüldüğü üzere Mars yörüngesini kesen asteroidlerin bulunduğu 

bölgeyi ikiye ayırmıĢ durumdadır. a > 2.5 AB dıĢ Mars yörüngesini kesenlerin bölgesi a 

< 2.5 AB ise iç Mars yörüngesini kesenlerin bölgesi olarak adlandırılmıĢtır. Ġlk olarak 

1011 test cismi kullanılarak 100 Milyon yıllık integrasyon yapılmıĢtır. Bu cisimlerden 

500 tanesi bu süre aralığında YYA bölgesine girmiĢtir (q < 1.3 AB). Daha sonra 2977 

bilinen asteroidin integrasyonu yapılmıĢ ve 755 tanesi aynı süre içerisinde YYA 

bölgesine girmiĢtir.  

 

                                                           
5
 Hungaria Asteroidleri: Ana KuĢak’ın iç kısımlarında (Ana KuĢak ile Mars arasında 1.78 AB < a < 2.06 

AB) bulunan,  düĢük yörünge basıklık değerlerine (e < 0.18) ve görece yüksek yörünge eğikliği değerlerine (16º < i < 

34º) sahip Jüpiter ile 9:2, Mars ile  2:3 ortalama hareket rezonans aralıklarında bulunan bir asteroid grubudur. Max 
Wolf tarafından 1898 yılında keĢfedilen 434 Hungaria asteroidi sonrası isimlendirilmiĢtir.  
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ġekil 3.2. YYA kaynak bölgelerindeki cisimlerin o bölgelerde kalma sürelerinin 

olasılığı (Bottke vd 2002). Sol üst grafik 3:1 bölgesindeki, sağ üst ν6 

bölgesindeki, sol alt Mars yörüngesini kesen asteroidlerin bölgesindeki, sağ 

alt ise DıĢ Ana KuĢak bölgesindeki cisimlerin o bölgede kalma sürelerinin 

olasılığını göstermektedir. a-e grafiklerindeki x ekseni üzerinden baĢlayan 

sarı çizgiler, Apollo, Amor, Atira ve Aten YYA bölgelerini ayırmakta ve 

sağ üst çizgiler ise i = 0º için 2 < Tj < 3 göstermektedir 

 

DıĢ Ana KuĢak bölgesi’nin integrasyonu için 1964 test cismi kullanılmıĢtır. a > 

2.8 AB olarak tanımlanmıĢ bölge içerisine 5:2, 7:3, 9:4, ve 2:1 gibi güçlü ortalama 

rezonans bölgeleri girmektedir. Bölge, 2.8 < a < 3.5 AB ve i < 15º olarak belirlenmiĢ ve 

1964 test cisminin 100 Milyon yıllık integrasyonu yapılmıĢtır. Buna göre bu bölgedeki 

cisimlerin %18’i YYA bölgesine ulaĢmıĢtır. 
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Ekliptik Kuyruklu Yıldız bölgesi için 1300 test cisminin düĢük yörünge basıklık 

değeri (0.01 - 0.3) ve düĢük yörünge eğikliği (1º) ile 4 Milyar yıl integrasyonu 

yapılmıĢtır. 1 Milyar yıl sonunda Neptün ile yakın geçiĢte bulunan cisimlerin Neptün 

ötesi bölgeden ayrıldığı varsayılmıĢtır. Bu cisimler içerisinden 20 tanesi e = 0.05 ve i < 

16º koĢullarına göre seçilmiĢtir. Daha sonra bu cisimler Neptün ile ilk yakın geçiĢteki 

yörünge parametreleri baĢlangıç parametreleri olacak Ģekilde klonlanarak toplamda 

2200 test cisminin yeniden integrasyonu yapılmıĢtır. Bu bölge, aynı zamanda Jüpiter 

Ailesi Kuyruklu Yıldızlarının da kaynak bölgesi olarak kabul edilmektedir. a < 2.5 

AB’ye ulaĢan cisimler 9 kez daha klonlanmıĢtır. Sonuç olarak bu bölgedeki cisimlerin 

zamanın büyük çoğunluğunu a > 32 AB’de geçirdikleri, kabaca %30’unun q < 2.5 AB 

değerlerine ulaĢtığı görülmüĢtür. q < 2.5 AB bölgesine gelen cisimlerin ise %99’u 

Jüpiter Ailesi Kuyruklu Yıldızı olmuĢtur. 

 

Bottke vd (2002) çalıĢmasının sonucu olarak Yer’e Yakın Asteroidlerin yaklaĢık 

%61’i Ana KuĢak’ın iç kısmından (a < 2.5 AB), %24’ü Ana KuĢak’ın orta bölgesinden 

(2.5 < a < 2.8 AB), %8’i Ana KuĢak’ın dıĢ kısmından (a > 2.8 AB) ve %6’lık kısmı ise 

Jüpiter Ailesi Kuyruklu Yıldız bölgesinden gelmektedir. 

 

Bir diğer önemli ve güncel çalıĢma ise Fernandez vd’nin (2014) yaptığı 

çalıĢmadır. Yer’e Yakın Asteroidler içerisindeki aktif olmayan kuyruklu yıldız 

popülasyonunu bulabilmek amacıyla q < 1.3 AB, Q > 4.8 AB, 2 < Tj < 3 ve p < 20 yıl 

olan 139 Yer’e Yakın Asteroid seçilmiĢtir. Ayrıca karĢılaĢtırma yapılabilmesi için 42 

Jüpiter Ailesi Kuyruklu Yıldızı seçilmiĢ ve tüm cisimlerin 10000 bin yıllık hem ileriye 

hem de geriye doğru integrasyonları yapılmıĢtır. Ġntegrasyonlar için Mercury 

(Chambers, 1999) kodu ve Bulirsch-Stoer integrasyon Ģeması kullanılmıĢtır. Her cisim 

için 5 klon yörünge belirlenmiĢ ve eğer yarı büyük eksende ya da enberide çok büyük 

değiĢimler gözlenirse o cisimler için 50 klon yörünge daha belirlenmiĢtir. Tüm cisimler 

nokta kaynak olarak kabul edilmiĢ ve yalnızca tüm büyük gezegenlerin çekim etkileri 

göz önüne alınmıĢtır. Kütle çekimsel olmayan etkilerin kullanıldığı ve kullanılmadığı 

integrasyonlar karĢılaĢtırılmıĢ ve yapılan karĢılaĢtırmada 10000 yıl için istatiksel bir 

fark olmadığı görülmüĢtür. Yarı büyük eksen uzunluğunun 100 AB’den fazla olduğu 

durumlarda ise kod durdurulmuĢ.  

 

Fernandez vd’nin (2014) çalıĢmaları, seçilen YYA’ların çoğunun 10000 yıl 

geçmiĢe ya da ileriye götürüldüğünde kararlı yörüngelerde dolaĢtığını ancak Jüpiter ile 

yakın geçiĢlerde bulunan cisimlerin çok daha kararsız yörüngelerde dolaĢtığını 

göstermiĢtir. 

 

Fernandez vd’nin (2014) integrasyonunu yaptığı bir diğer bölge ise Jüpiter ile 

iliĢkili  2:1 rezonans bölgesidir. Bu bölgeyi test etmek için 3.27 < ap < 3.28 AB ve ep > 

0.25 olacak Ģekilde 132 cisim seçilmiĢtir. Ġntegrasyon için EVORB (Fernandez vd 

2002) kodu kullanılmıĢ, integrasyon Ģeması olarak ise Leapfrog seçilmiĢ ancak cisim 

gezegenlere 3 Hill küresi kadar yaklaĢırsa Ģema Bulrisch-Stoer’e döndürülmüĢtür. 

Ġntegrasyon 100 Milyon yıllık zamanda ileriye doğru yapılmıĢtır. Fernandez vd’nin 

(2014) bulduğu sonuçlara göre Jüpiter ile iliĢkili 2:1 rezonans bölgesi cisimlerin 

yörünge basıklık değerlerini arttırmaktadır. Bunun sonucunda bu cisimler Yer’e 

yaklaĢmıĢ ve YYA olmuĢlardır (~7 cisim Milyonyıl
-1

). Ayrıca, 132 cisimden 19’u ise 
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6
sungrazer olmuĢtur. Bu sonuca göre yörünge basıklık değerinin artması aynı zamanda 

enberi noktasının değerini azaltacağından 2:1 bölgesi aynı zamanda sungrazer kaynak 

bölgesidir. 

 

 
 

ġekil 3.3. Fernandez vd’nin (2014) çalıĢmasında asteroidal olarak tanımlanan iki farklı 

yörüngenin zamanda 10000 yıllık ileriye ve geriye doğru integrasyonları 

 

ġekil 3.3’te x-ekseninde zamana karĢılık, y-ekseninde 6 yörünge parametresi 

gösterilmektedir. Her bir blok yukarıdan aĢağı sırasıyla Jüpiter ile 3 Hill küresinden 

daha yakın geçiĢlerin sıklığı, enberi noktasının değiĢimi, yarı büyük eksen uzunluğunun 

değiĢimi, yörünge eğikliğinin değiĢimi, enberi noktasının argümanının değiĢimi, çıkıĢ 

düğümününün boylamının zamana göre değiĢimleridir. Grafiğin orta noktası, 

integrasyonun baĢlangıç anına karĢılık gelir ve +x yönünde zaman artarken –x yönünde 

zaman azalmaktadır. 2004 Ru164 cisminin aynı zamanda Jüpiter ile 2:1 rezonansında    

(a = 3.27 AB) olduğu görülmektedir. 2004 QU24 cismi ise rezonans bölgelerinde 

değildir. Görüldüğü üzere her iki cisim de Jüpiter ile oldukça az sayıda yakın geçiĢ 

yapmaktadır. Bunun en önemli sonuçlarından bir tanesi yörünge elemanlarının 

değiĢiminin oldukça periyodik olarak görülmesidir. 

 

 

                                                           
6
 Sungrazer: GüneĢ’in ıĢık küresine enberi noktasında neredeyse 50,000 km yaklaĢabilen kuyruklu 

yıldızlardır. Bu cisimler ayrıca sun-grazing comet olarak da bilinir. Bu geçiĢler sonucunda kuyruklu yıldız 

kurtulabilir, parçalanabilir ya da GüneĢ’in üzerine düĢebilir. 1890’lı yıllarda Alman astronom Heinrich 
Kreutz bu cisimlerin büyük çoğunluğunun aynı yörüngeyi takip ettiklerini ve ortak bir yerden geldiklerini 

keĢfetmiĢtir. Bu cisimler ayrıca ‘Kreutz Sungrazers’ olarak da bilinir (Anonim 2015h). 

http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/S/Sun-grazing+Comet


 
 

KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI    Orhan ERECE 

27 
 

 
 

ġekil 3.4. Fernandez vd’nin (2014) çalıĢmasında kuyruklu yıldızıl (cometary) olarak 

tanımlanan iki farklı yörüngenin zamanda 10000 yıllık ileriye ve geriye 

doğru integrasyonları 

 

ġekil 3.4’te her iki cismin de yörünge elemanlarında görülen düzensiz 

değiĢimlerin en büyük nedenlerinden biri Jüpiter ile yakın geçiĢ sayısının sıklığıdır. 

1997 SE5 cisminin Jüpiter ile yakın geçiĢ sayısının artması ile yörünge parametlerindeki 

ani düĢüĢler ve artıĢlar görülmektedir. Kuyruklu yıldız benzeri (cometary) yörüngelerin 

asteroidal yörüngelerden farkı yörünge elemanlarındaki değiĢimin düzenli ve periyodik 

olmamasıdır.
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4. MATERYAL VE METOT 

 

Bu tez çalıĢmasında amaç, Yer’e Yakın Asteroidlerden Apollo grubu 

asteroidlerinin kaynak bölgelerinin incelenmesidir. Sayısal integrasyonlar TÜBĠTAK 

ULAKBĠM’e bağlı Türk Ulusal Bilim e-Altyapısı’nın (TRUBA) yüksek hızlı 

iĢlemcilere sahip küme hesaplama araçları kullanılarak yapılmıĢtır. Kullanılan veriler 

gerçek cisimlere ait verilerdir ve NASA/JPL kataloğundan alınmıĢtır. Literatürde, bu 

kadar kapsamlı gerçek cisimlerin kullanıldığı istatiksel bir çalıĢma bulunmamaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, Yer’e Yakın Asteroidler’den Apollo grubu asteroidlerinin 

zamanda geriye doğru 10 milyon yıllık sayısal integrasyonları yapılmıĢtır. Toplamda, 

zamanda geriye doğru sayısal integrasyonu yapılan yörünge sayısı 38175 tanedir. 

Sayısal integrasyon için kullanılan zaman simetrik, ayrık blok zaman adımlı algoritma 

Kaplan vd (2012) tarafından C dilinde yazılmıĢ ve 2. Dereceden Leapfrog integrasyon 

Ģeması kullanılmıĢtır (Makino vd 2006). Kod’un, öncelikle test cisimleri üzerinde 

denemeleri yapılmıĢ, ardından benzeri çalıĢmalar için sıklıkla kullanılan Mercury 

(Chambers 1999) ve SWIFT (Levison ve Duncan 1994) integrasyon kodları ile 

karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Kodun diğer kodlar ile karĢılaĢtırılması Uluslararası 

Astronomi Birliği’nin (IAU) küçük cisimler sayfasının (MPC, Anonim 2015f) verdiği 

sonuçlar kullanılarak yapılmıĢtır. Elde edilen tüm sonuçlar ile MPC’nin ürettiği 

sonuçların relatif olarak farklarına bakılmıĢ ve hassasiyetler birbirine oldukça yakın 

çıkmıĢ hatta bazı durumlarda kullanılan kodun diğer paket kodlara göre daha hassas 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Bu denemelerin ardından Dr. Kaplan tarafından 

geliĢtirilen kod ile integrasyonların yapılmasına karar verilmiĢtir. 

 

4.1. Girdi Dosyalarının Hazırlanması 

 

Ġntegrasyonu yapılacak cisimlerin baĢlangıç kartezyen koordinatları 1 Haziran 

2014, 00:00:00 UT (Universal Time, evrensel zaman) tarihinde olacak Ģekilde 

NASA/JPL kataloğu (Anonim 2015g) kullanılarak elde edilmiĢtir. Girdi dosyaları, 

Tisserand parametrelerine göre sıralanmıĢtır (ġekil 4.1). Tisserand parametresi 2 ve 3 

aralığındaki cisimler tek bir paket Ģeklinde, 3’ten büyük cisimler için ise Tisserand 

parametresi 0.1 artacak Ģekilde 6.1’e kadar paketler Ģeklinde hazırlanmıĢtır. Böylece, 

Tisserand parametrelerine göre de analiz ve değerlendirme kolaylıkla yapılabilecektir. 

Hazırlanan paket sayısı 32’dir. Ġstatistiğin artırılması için oluĢturulan klon yörüngeler 

ile beraber toplamda hazırlanan paket sayısı ise 224’tür. Ġntegrasyonu yapılan toplam 

yörünge sayısı ise 38175’tir. 

 

http://www.minorplanetcenter.com/
http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
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ġekil 4.1. Tüm Apollo asteroidlerinin a-e düzlemindeki dağılımı. Her bir renk farklı bir 

girdi dosyasını iĢaret etmektedir. a > 2.5 civarındaki mavi noktalar Tisserand 

parametresinin 2-3 aralığındaki cisimleri gösterirken diğer renkler için 

Tisserand parametresi 0.1’lik değiĢimler içermektedir 

 

4.2. Klon Yörüngelerin Oluşturulması 

 

Ġstatistiğin artırılması adına her bir cismin klonları oluĢturulmuĢtur. Literatürde 

klon yörüngelerin oluĢturulması için sıklıkla kullanılan metot, yörünge parametrelerinin 

Normal (Gauss) dağılımı içerisinden rastgele değerler seçilmesidir. Bu çalıĢmada ise her 

bir cismin yarı-büyük eksen uzunluğundaki hata değerinin (ϭa-sigma) yarısı cismin 

kartezyen koordinatlarının konum vektörlerine (x, y, z) artı ve eksi doğrultuda olacak 

Ģekilde eklenmiĢtir. Bu durumda her cismin 6 adet klonu oluĢturulmuĢ ve toplamda her 

cismin 7 farklı konum vektörü elde edilmiĢtir. Bu durumda bir cisim için oluĢan tüm 

yörüngeler için konum ve hız vektörleri: 

 

i) x, y, z, vx, vy, vz 

ii) x+ϭa, y, z, vx, vy, vz 

iii) x, y+ϭa, z, vx, vy, vz 

iv) x, y, z+ϭa, vx, vy, vz 

v) x-ϭa, y, z, vx, vy, vz 

vi) x, y-ϭa, z, vx, vy, vz 

vii) x, y, z-ϭa, vx, vy, vz   
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olacak Ģekilde 7 yörünge hazırlanmıĢtır. Hız vektörlerinin hata aralığı ise bu denli bir 

konum farkı için ihmal edilebilir düzeyde olduğundan değiĢtirilmemiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Cisim ve oluĢturulan klonların görünümü 

 

4.3. İntegrasyon Kriterleri 

 

 Hazırlanan girdiler zamanda geriye doğru 10 milyon yıl integre edilmiĢtir. 

Maksimum zaman adımı 0.5 gün olacak Ģekilde belirlenmiĢ ve GüneĢ ile tüm diğer 

büyük gezegenlerin (Merkür, Venüs, Yer-Ay, Mars, Jüpiter, Satürn, Uranüs, Neptün) 

kütle çekim etkileri eklenmiĢtir. Yer ve Ay ile beraber diğer tüm gezegenlerin de 

barisentrik koordinatları alınarak tek bir sistem olarak hesaba eklenmiĢtir. Asteroidler 

nokta kaynak olarak göz önüne alınmıĢ ve asteroidler arası yakın geçiĢler ve kütle 

çekimsel olmayan etkiler ihmal edilmiĢtir. Ancak 4 durumda integrasyon 

sonlandırılmıĢtır; i) eğer cisim GüneĢ veya diğer büyük gezegenlere çarparsa, ii) eğer 

cismin yarı büyük eksen uzunluğu 50 AB’nin üzerine çıkarsa, iii) eğer cismin yörüngesi 

hiperbolik yörünge olursa, iv) eğer cisim GüneĢ’e çok fazla yaklaĢırsa (q < 0.008 AB). 

Burada cismin GüneĢ’e ya da büyük gezegenlere yaklaĢma sınırı Roche limitine göre 

belirlenmiĢtir. GüneĢ’in Roche limiti baĢlangıçta 0.008 olarak alınmıĢtır. Ancak, C/2011 

W3 (Lovejoy) kuyruklu yıldızı 16 Aralık 2011 tarihinde enberi noktasından geçerken 

GüneĢ’in 0.0055 AB yakınından geçmiĢ ve kurtulmuĢtur (Sekanina ve Chodas 2012). 

Bu durum, diğer baĢka cisimlerin de bu uzaklıkta GüneĢ’ten kurtulabileceğini 

göstermiĢtir. 2 < Tj < 3 olan cisimlerden bazıları bu kriter sonucu sonlanmıĢtır ve 

böylece limit, 2 < Tj < 3 olan cisimlerin bu kriter sonucu sonlananları için 0.0055 olarak 

alınarak tekrarlanmıĢtır. Diğer cisimlerden bu kriter sonucu sonlanan olmadığı için 

0.008 ile devam edilmiĢtir. 

 

Çıktılar, yörünge elemanları olarak her 10 yılda bir kaydedilmiĢtir. Ayrıca, 

konum ve hız vektörleri her 10
5
 yılda bir kaydedilmiĢtir. Olası yakın geçiĢlerin 

kontrölünü ve analizini yapabilmek için ise  tüm büyük gezegenlerin 3 Hill küresinden 

daha yakın geçiĢler de ayrıca kaydedilmiĢtir. 

 

4.4. Yöntem 

 

Ġntegrasyon için 2. Dereceden Leapfrog integrasyon Ģeması kullanılmıĢtır. 

Leapfrog, zaman simetrik olması sebebiyle böyle bir integrasyona uygun bir Ģemadır. 

Zaman simetrik Ģemalarda ileri veya geri yönlü aynı zaman adımlarında yapılacak 

integrasyonlar aynı noktaya tekrar gelebilmeyi sağlar. Örneğin, bir cisim zamanda 

geriye 10 yıl integre edildikten sonra aynı zaman adımı ile o noktadan 10 yıl ileriye 
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integre edilirse tam olarak aynı noktaya tekrar dönecektir. Bu özelliğe sahip integrasyon 

Ģemaları için toplam enerji korunur ve nümerik hata birikmesi gerçekleĢmez. Bu, aynı 

doğrulukla çok daha uzun süreli integrasyonlar yapabilmeye olanak sağlar. Bu da, 

yapılan integrasyonun hassasiyetini arttırır. Kullanılan Ģemanın yanı sıra test amaçlı 

olarak ayrıca, Hermite, Mixed-Variable Symplectic (MVS) ve Bulirsch-Stoer Ģemaları 

da denenmiĢ ve hassasiyet karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Benzeri çalıĢmalarda sıklıkla 

kullanılan bu Ģemaların MPC’nin verdiği sonuçlar ile karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢ ve 

Leapfrog ile elde edilen sonuçların daha hassas olduğu görülmüĢtür. 

 

Kullanılan zaman adımı için her bir cismin kendine özgü zaman adımı 

belirlenmiĢtir (individual time-step). Bunun için her bir cismin anlık konum ve hız 

vektörlerinin oranına bakılarak zaman adımı her bir adımda değiĢecek Ģekilde 

belirlenmiĢ ve uygulanmıĢtır. GüneĢ’e yakın dolanan cisimler daha hızlı hareket 

edeceğinden ya da uzak olan cisimler daha yavaĢ hareket edeceğinden tüm sistem için 

belirlenecek tek bir zaman adımı böyle bir integrasyonda hatanın artmasına yol 

açacaktır.  

 

GüneĢ sistemi içerisinde yapılacak bu denli bir integrasyonun doğruluğu ise 

enerjinin ve açısal momentumun korunumu prensipleri gereği baĢlangıçta hesaplanan 

sistemin toplam enerjisinin ve açısal momentumunun zaman içinde ne denli değiĢtiğine 

bakılarak takip edilir. Yapılan integrasyonlarda enerjinin ve açısal momentumun 

korunumu yeterli düzeyde sağlanmıĢtır. 

 

GüneĢ sisteminin dinamik olarak kaotik yapısı sebebiyle daha yüksek 

doğrululuklu istatiksel sonuçlar elde etmek amacıyla istatistiğin artırılması için 

oluĢturulan klon yörüngeler baĢlangıç yörüngesine ne kadar yakın olsa da elde edilen 

sonuçlar çok farklı olabilmektedir. AraĢtırılan bölgeler GüneĢ sisteminin asteroidler için 

oldukça kaotik olan iç kısımlarında olduğundan, baĢlangıç Ģartlarına hassas bağlılık söz 

konusudur. Bu sebeple klon yörüngeler uzun süreli integrasyonlarda birbirinden çok 

farklı yollar izleyebilmektedir. Örneğin, aynı cismin bir klonunun integrasyonu 

belirlenen maksimum zamanı (10 milyon yıl) tamamlarken, diğer bir klonunun 

integrasyonu görece olarak çok kısa bir zamanda sonlanabilmektedir. OluĢturulan klon 

yörüngeler baĢlangıç yörüngesine ne kadar yakın olsa dahi baĢlangıç Ģartlarına bu denli 

bağlı olunan bir sistemde çok farklı sonuçlar görülebilecektir. 

             

GüneĢ sistemi içerisinde kütle çekimsel etkiler sonucu farklı bölgeler farklı 

dinamik özellikler gösterir. Bu sebeple bazı bölgeler daha kaotik iken bazı bölgeler daha 

kararlı olabilir. Kaotik olan bölgeler için baĢlangıç Ģartlarına bağlılık çok daha hassas 

olacaktır. Gözlemler sonucu elde edilen konum ve hız vektörlerinin hata aralıkları bu 

hassasiyeti sağlayamayabilir. Bu durumda, o bölgeler için yapılacak uzun süreli 

integrasyon çalıĢmalarının doğruluğu güvenilir olmayabilir. GüneĢ sistemi içerisindeki 

bölgelere göre yapılabilecek en uzun integrasyon süresini Lyapunov zamanı belirler. Bir 

bölge için belirlenen Lyapunov zamanı ne kadar uzun ise o bölgede bulunan bir cisim 

için yapılabilecek güvenilir sayısal integrasyonun süresi de o kadar uzun olabilecektir. 

Lyapunov zamanı kısa olan bölgeler anlaĢılacağı üzere daha kaotik bölgelerdir. Böyle 

bölgelerde yapılacak uzun süreli integrasyonların doğruluğu çok düĢük olabilecektir. Bu 

bölgelerde ancak Lyapunov zamanına uygun süreler içerisinde güvenilebilir 
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integrasyonlar yapılabilir. Yapılabilecek diğer bir yaklaĢım da klon yörüngeler ile sayıyı 

artırarak istatiksel yaklaĢımlarda bulunmaktır. 

 

Lyapunov zamanı belirlenirken birbirine çok yakın yörüngelerin (shadow orbit) 

integrasyonu yapılarak birbirlerinden uzaklaĢma sürelerine bakılır. Beklenen durum 

yörüngelerin benzer yolları takip etmesi olabilir. Ancak sistem içerisindeki kaotiklik 

belirli bir zaman sonra yörüngelerin farklı yollar izlediğini gösterir. Lyapunov zamanı 

yörüngelerin farklı yollar izlemeye baĢladığı anı gösterir. Bir cisim için Lyapunov 

zamanının kısa olması  integrasyon sürelerinin de kısa olmasını gerektirmektedir. 

YYA’lar, Yer’e ve diğer büyük gezegenlere yakın olabilmesi sebebiyle yoğun kütle 

çekim etkisi altında olduğundan daha kaotik bölgelerdedir ve Lyapunov zamanları 

kısadır ancak bu çalıĢmada istatiksel olarak sonuçlar incelenecektir ve istatistiğin 

artması için oluĢturulan klon yörüngelerin bu durumdan kaynaklanacak hata aralığını 

düĢürmesi beklenmektedir. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu tez çalıĢmasında 38175 adet yörüngenin zamanda geriye 10 milyon yıllık 

integrasyonları yapılmıĢtır (ġekil 5.1).  

 

 
 

ġekil 5.1. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin 

sayısı. Her bir noktaya karĢılık gelen cisim sayısı değerlerinin toplamı 

38175’dir 

 

ġekil 5.1’de görüldüğü üzere en fazla cisim sayısı Tj’nin 2 ile 3 aralığında 

olduğu yerdedir. Ancak belirtildiği üzere yalnızca Tj’nin 2 ile 3 arasında olduğu paket 

bir bütün halinde integre edilmiĢ, diğer paketler 0.1’lik aralıklar ile oluĢturulmuĢtur. 

Tisserand parametresine göre cisim dağılımı oldukça açık bir Ģekilde görülmektedir. 

t3.2-3.3’ten itibaren cisim sayısı neredeyse düzenli bir biçimde azalmıĢtır. 

 

5.1. İntegrasyon Süresi Analizi 

 

Ġntegrasyon süresi analizi için her bir paketin ortalama integrasyon süreleri 

alınmıĢtır. Ortalama integrasyon süresi hesaplanırken her bir paket içerisindeki tüm 

cisimlerin integrasyonlarını tamamladıkları sürelerin aritmetik ortalamaları 

hesaplanmıĢtır. Her bir pakete karĢılık ortalama integrasyon sürelerinin grafiğine 

bakıldığında Tisserand parametresinin cisimlerin yörünge evrimleri hakkında bilgi 

verdiği anlaĢılmaktadır (ġekil 5.2). Buna göre, Tj arttıkça integrasyon süresinin de 

arttığı açıkça görülmüĢtür. Ġntegrasyon süresinin uzaması sebebiyle asteroidin 

yörüngesinin kütle çekimsel etkilerden daha az etkilendiği ve yörüngesinin daha kararlı 

bölgelerde bulunduğu gibi bir yorum yapılabilir. Ancak burada beklenti yalnızca 
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asteroidlerin belirlenen integrasyon kriterlerinin dıĢına çıkarak integrasyonunun 

sonlanması değildir. Çünkü, belirlenen kriterler asteroidin GüneĢ sisteminin dıĢına 

çıkması (a > 50 AB ve e > 1) ve GüneĢ’e ya da gezegenlere çarpması sonucu 

sonlanmasını gerektirir. Ancak belirtildiği üzere YYA’lar GüneĢ sistemi içerisindeki 

bölgeler için geçerli dinamik mekanizmalar sonucu da YYA olabilir. Bu durumun daha 

ayrıntılı anlaĢılabilmesi için her bir asteroidin yörünge hareketleri ayrıca incelenmelidir. 

 

 
 

ġekil 5.2. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin 

ortalama integrasyon süreleri 

 

ġekil 5.2’ye bakıldığında en dikkat çeken sonuç Tj’nin artması ile asteroidlerin 

bulunduğu yörüngelerin kütle çekimsel etkilerden daha az etkilenerek daha kararlı 

yörüngelerde dolandıklarıdır. Yani bir cismin Tisserand parametresi ne kadar küçük ise 

o kadar kısa zaman önce cisim YYA olmuĢ olabilir. Bu sonuç Tisserand parametresinin 

asteroidlerin yörünge evrimleri ile ilgili önemli ipuçları verdiğini göstermektedir.  

 

T2.0-3.0 aralığındaki cisimlerin en kısa integrasyon süresine sahip olmasının en 

önemli sebebi Jüpiter’dir. Daha önceki bölümlerde anlatıldığı üzere t2.0-3.0 aralığındaki 

cisimler Jüpiter Ailesi Kuyruklu Yıldızları’dır (JFC). Bu cisimlerin, yapılan sayısal 

integrasyonlar sonucu kuyruklu yıldız kökenli olması beklenmektedir. Jüpiter’in kütle 

çekimsel etkileri sonucu iç yörüngeye taĢınmıĢ ve hatta YYA olmuĢlardır. Bu cisimler 

içerisinde Q değeri en küçük olan cisim 4.56 AB’dir. Yani JFC’ler, Jüpiter ile sürekli 

yakın geçiĢlerde bulunmaktadırlar. Bu durum beklenildiği üzere JFC’lerin yörünge 

evrimlerinin kütle çekimsel etkiler sonucu oldukça hızlı olmasını ve GüneĢ sisteminin 

dıĢına çıkmasını gerektirir ve sonuçlar bunu desteklemektedir (ġekil 5.3).  
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5.2. Yörünge Elemanları (a, e , i) ve Tj Analizi 

 

Asteroidlerin yörünge yarı büyük eksen uzunluklarının, yörünge eğikliklerinin, 

yörünge basıklık değerlerinin ve Tisserand parametrelerinin analizleri için de 

integrasyon sürelerinin analizine benzer yöntem uygulanmıĢtır. Her bir paket için 

aritmetik ortalamalar hesaplanarak grafikler oluĢturulmuĢtur (ġekil 5.3, ġekil 5.4, ġekil 

5.5, ġekil 5.6).  

 

 
 

ġekil 5.3. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin 

integrasyon sonundaki ve baĢlangıçtaki ortalama yarı büyük eksen 

uzunlukları 

 

ġekil 5.3’e göre Tisserand parametresi ve yörünge yarı büyük eksen 

uzunluklarının son değerleri arasında açıkça bir iliĢki görülmektedir. Grafikte görülen 

iki farklı renk baĢlangıçtaki ortalama değerler ile integrasyonun bitiĢ anındaki ortalama 

değerleri belirtmektedir. t2.0-3.0 aralığındaki cisimler beklenildiği üzere integrasyonu 

tamamladığında GüneĢ sisteminin dıĢ kısımlarına doğru çıkmaktadır. Bu aralıktaki 

cisimlerin kuyruklu yıldız kökenli olduğu zaten düĢünülmekte olduğundan sonuçlar 

beklenen durum ile uyum içerisindedir. Bu aynı zamanda uygulanan yöntemin makul ve 

güvenilir sonuçlar ürettiğini de göstermektedir. Diğer taraftan, Tisserand parametresi 

arttıkça cisimlerin GüneĢ sisteminin iç kısımlarına doğru integrasyonunu tamamladığı 

anlaĢılmaktadır ki bu durum Tisserand parametresine göre cisimlerin kaynak bölgeleri 

ile ilgili yorum yapılabileceğini gösterir. 10 milyon yıllık sonuçlara göre Tisserand 

parametresi küçük olan cisimlere kaynaklık edecek bölgeler GüneĢ sisteminin dıĢ 

kısımlarına uzanırken, büyük olan cisimler daha iç bölgelerden gelmiĢ olabilir. 

Tisserand parametresi büyük olan cisimler için kaynaklık eden bölgelerin daha ayrıntılı 

bir analizinin yapılabilmesi için 10 milyon yıllık integrasyon süresinin yeterli olmadığı 

da söylenebilir. Bu asteroidlerin bugünkü konumlarına 10 milyon yıldan çok daha uzun 

sürede geldiği düĢünülmektedir. Bu sonuç da Morbidelli ve Nesvorny’nin (1999) 



 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA   Orhan ERECE 

36 
 

çalıĢması ile uyumludur. Daha önce belirtildiği üzere, daha ayrıntılı bilgilere 

ulaĢabilmek için buradan elde edilen bilgiler kullanılarak cisimlerin yörünge analizleri 

ayrıca yapılmalıdır. 

 

 
 

ġekil 5.4. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin 

integrasyon sonundaki ve baĢlangıçtaki ortalama yörünge eğiklikleri 

 

 
 

ġekil 5.5. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin      

integrasyon sonundaki ve baĢlangıçtaki ortalama yörünge basıklık değerleri 
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ġekil 5.4’e göre integrasyon sonundaki ortalama yörünge eğiklikleri ile 

baĢlangıçtaki ortalama yörünge eğiklikleri arasında bir uyum olduğu görülüyor. 

Zamanda geriye doğru integrasyonu yapılan cisimlerin ortalama değerleri hiçbir Tj 

paketi için baĢlangıç ortalama değerinin altına inmemiĢ ki bu durum geçmiĢte cisimlerin 

daha eğik yörüngelerde dolandığını göstermektedir. Gezegenlerin yörünge eğikliklerinin 

oldukça düĢük olduğu göz önüne alındığında, kütle çekimsel etkiler sonucu bu 

cisimlerin zaman içerisinde referans düzlemine (GüneĢ-Yer) yaklaĢtığı anlaĢılmaktadır. 

 

ġekil 5.5’te görülen baĢlangıç ve son ortalama basıklık değerleri arasında t4.6-

4.7 sonrasında belirgin bir ayrılma görülmekte. Buna göre geçmiĢte t4.6-4.7’den büyük 

olan cisimler daha basık yörüngelere sahip iken zaman içerisinde yörünge basıklık 

değerleri düĢmüĢtür ve günümüzde çembere daha yakın yörüngelerde dolanmaktadırlar. 

 

 
 

ġekil 5.6. OluĢturulan her bir Tj paketine karĢılık paket içerisinde bulunan cisimlerin 

integrasyon sonundaki ve baĢlangıçtaki ortalama Tisserand parametreleri 

 

ġekil 5.6’da cisimlerin integrasyon zamanı sonundaki ve baĢlangıçtaki ortalama 

Tisserand parametrelerinin girdi paketlerine göre karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. 

Cisimlerin integrasyonunu günümüzdeki Tisserand parametresine göre sıralı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirdiğimizden ilk değerleri düzgün bir Ģekilde artmaktadır. Oysa zamanda 

geriye doğru gidildiğinde Tiserand parametre değerleri büyük çoğunlukla 3 ve altına 

inmiĢtir. Bu sonuç bize günümüzde Tj > 3 olan Apollo asteroidlerinin de geçmiĢte 

Jüpiter ile daha büyük etkileĢime girdiklerini ve bu sayede iç bölgelere doğru hareket 

ettiklerini düĢündürmektedir. Günümüzde T < 3.3 olanlar için ise, parametre geçmiĢe 

görütürüldüğünde nispeten çok daha kısa sürede 3’ün üstüne çıkmıĢtır. 
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5.3. Kaynak Bölgelerinin İncelenmesi 

 

Sonuçlar incelenirken asteroidlerin iki farklı zamandaki yörünge değerleri 

kullanılmıĢtır. Bunlar, asteroidlerin integrasyonlarını tamamladıkları son değer ile son 

değerden bir önceki değerdir. Buradaki ilk amaç son değerlerde oluĢabilecek hataları 

engellemektedir. Örneğin, hiperbolik yörüngeye ulaĢan bir asteroidin yörünge yarı 

büyük eksen uzunluğunun değeri negatif olacaktır. Böyle bir değerin oluĢabilmesi için 

yörünge yarı büyük eksen uzunluğu bir önceki adımda GüneĢ sisteminin dıĢ kısımlarına 

kadar ulaĢmıĢ olabilir ya da iç yörüngelerde dolanırken yörünge basıklığı e > 1 

değerlerine ulaĢmıĢ olabilir. Bu farkı görebilmek için sondan bir önceki değerler için 

grafik oluĢturulmuĢtur (ġekil 5.7). Ġkinci amaç ise, hiperbolik bir yörünge ile dıĢarıdan 

GüneĢ sisteminin iç bölgelerine ulaĢan, bu bölgede gezegenler ile etkileĢime girip enerji 

kaybeden, bu sayede de daha iç yörüngelere hareket eden cisimlerin bu hareketini takip 

edebilmektir. Böylelikle bu gibi cisimlerin iç yörüngelerin hangi bölgesinden sisteme 

giriĢ yaptığını gözleme Ģansımız olacaktır. Dinamik yollar da bu sayede grafiklerde 

daha görünür hale gelecektir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Ġntegrasyonu yapılan tüm Apollo grubu asteroidlerinin e – a grafiği 

 

ġekil 5.7’de görülen farklı renkler farklı Tj aralıklarını göstermektedir. Görülen 

siyah eğri ise q = 1.3 AB eğrisidir ki bu eğri YYA olma koĢuludur. Eğrinin altında 

kalan cisimler integrasyon sonunda hala YYA olan cisimlerdir. Bunlar toplam cisim 

sayısının %71.79’una karĢılık gelmektedir.  Yani 10 milyonluk integrasyon sonucunda 

cisimlerin büyük bir çoğunluğu hala YYA’dır. YYA’lar içerisinde ise %60.17 Apollo, 

%11.52 Amor, %11.09 Aten ve %17.85 Atira grubu asteroidleridir. Atira grubunun 

yüzdesinin, Amor ve Aten grubundan fazla olmasının ise belirli sebepleri olabilir. Atira 

grubu Q < 0.983 AB’dir ve bu koĢulu sağlayan tüm asteroidler bu yüzde içerisindedir. 
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Ancak ġekil 5.7’de görüldüğü üzere bazı bölgelerde toplanmalar oluĢmuĢtur (örneğin,   

a = 0.1 AB civarı ve t2-3 cisimleri için a = 0.02 AB ve 0.6 <  e < 0.8 civarı). Bu 

toplanmaların sebebi ayrıca incelenmelidir.  

 

Ġntegrasyon sonunda sondan bir önceki değerlere göre asteroidlerin %11.83’ü 

Ana KuĢak içerisinde görülmektedir. Ana KuĢak bölgesi iç (2 < a < 2.5), orta (2.5 < a < 

2.82) ve dıĢ (2.82 < a <3.2) olarak ayrılırsa, Ġç Ana KuĢak bölgesinde bulunan 

asteroidler, Ana KuĢak bölgesinde görülen asteroidlerin %76.05’ine, Orta Ana KuĢak 

bölgesinde bulunan asteroidler %17.20’sine ve DıĢ Ana KuĢak bölgesinde bulunan 

asteroidler %6.82’sine karĢılık gelmektedir (ġekil 5.9). Venüs ile Ana KuĢak arasındaki 

asteroidler ise tüm asteroidlerin %50.07’sini oluĢturmaktadır. 

 

Asteroidlere, integrasyonun sonlanma durumlarına göre bakıldığında ise 

%63.69’unun integrasyon süresinin üst limiti olan 10 milyon yılı tamamladığı 

görülmektedir. %18.44’ünün a değeri  50 AB limitinin dıĢına çıkmıĢtır ve %12.27’sinin 

yörüngeleri ise hiperbolik olmuĢtur (e > 1). DıĢ yörüngelerden gelmiĢ gibi görünen 

cisimlerin bir kısmının aslında dıĢ yörüngelerden gelmediği, kütle çekimsel olmayan 

etkiler ve çarpıĢmalar gibi bizim hesaplarımızda ihmal ettiğimiz durumlar sonucunda iç 

bölgelere yönlendiği düĢünülebilir. 

 

AnlaĢılacağı üzere, hiperbolik yörüngeye ulaĢan asteroidler ise 50 AB sınırını 

aĢmadan hiperbolik yörüngeye ulaĢmıĢlardır ki bu sebeple integrasyon sonlanmıĢtır. Bu 

cisimler yörüngelerin farklı bölgelerinde büyük gezegenlerce frenlenmiĢ ve Apollo 

bölgesine kadar taĢınmıĢ olabilirler. Bu yolların en belirgini q (J) = 4.95 AB çizgisinin e 

= 0.8 civarında gözlenmektedir. Bu cisimler oldukça basık yörüngelerdedir. Bu basıklık 

değeri daha fazla artarak cisimler hiperbolik yörüngeye ulaĢmıĢ olabilir. 

 

10 milyon yılı tamamlayan cisimler için ise ayrıca analiz yapılmalıdır. Çünkü bu 

cisimlerin integrasyonları belirlenen tüm zaman için sorunsuz devam etmiĢtir. Yapılan 

analiz sonucu 10 milyon yılı tamamlayan cisimlerin %93.76’sının hala YYA olduğu 

görülmüĢtür. Bu sonuca göre bu cisimlerin 10 milyon yıldan daha fazla süreli 

integrasyonları yapılabilir ve yapılmalıdır. Geriye kalan cisimler ise 10 milyon yılı 

tamamlayan cisimlerin %6.24’üdür ve bu cisimler YYA değildir. Bu cisimlerin 

%33.55’i 1.3 < a < 2, %37.70’i Ġç Ana KuĢak,  %14.56’sı Orta Ana KuĢak, %4.75’ü dıĢ 

Ana KuĢak, %1.59’i DıĢ Ana KuĢak sınırı ile Jüpiter arası, %7.85’ü  ise Jüpiter 

ötesindedir (ġekil 5.8). YYA olmayanların sayısı az olduğundan Ģu an bu bölgeler için 

güçlü bir istatistik oluĢmamaktadır. Bu istatistiğin artırılması için zamanda geriye doğru 

daha uzun süreli integrasyon yapılarak YYA bölgesinde olan cisimlerin YYA 

bölgesinden çıkmaları sağlanmalıdır. Ancak 10 milyon yıldan uzun süreli integrasyonlar 

mevcut çalıĢmanın sınırlarının ötesindedir. Böyle bir çalıĢma, bu çalıĢmanın 

sonuçlarından hareketle planlanabilir. 

 

ġekil 5.8’de kırmızı bölge 10 milyon yılı tamamlamıĢ ancak hala YYA olan 

cisimleri göstermektedir. YeĢil, Ġç Ana KuĢak sınırı olan, a’nın 2 AB’den küçük olduğu 

bölge,   magenta Ġç Ana KuĢak bölgesi, siyah Orta Ana KuĢak bölgesi, mavi DıĢ Ana 

KuĢak bölgesi, sarı Ana KuĢak ile Jüpiter arasındaki bölge, turkuaz ise Jüpiter ötesi 

bölgedir. Jüpiter ötesi için beklenti integrasyon süresinin daha fazla olması durumunda 

cisimlerin GüneĢ sisteminin dıĢına, kuyruklu yıldız bölgelerine doğru gitmesi olacaktır.   
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ġekil 5.8. 10 milyon yılı tamamlayan cisimlerin Ana KuĢak civarı için e-a grafiği 

 

 
 

ġekil 5.9 Ġntegrasyonu yapılan tüm Apollo grubu asteroidlerinin Ana KuĢak civarı için  

e – a grafiği 
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5.4. Güneş Sistemi İçerisindeki Dinamik Yollar 

 

Tüm Apollo grubu asteroidlerinin integrasyonlarının sondan bir önceki 

değerlerinin grafiği oldukça ilginç sonuçlar ortaya çıkarmıĢtır. Çıkan sonuçlar GüneĢ 

sistemi içerisinde oldukça belirgin dinamik yolların olduğunu göstermektedir (ġekil 

5.10). Daha önce belirtildiği üzere böyle bir grafiğin görülebilmesi için integrasyonun 

sonucunda hesaplanan yörünge parametrelerinin sondan bir önceki değerleri alınmıĢtır.  

 

ġekil 5.10’da dinamik yollar oldukça belirgin bir Ģekilde görülmektedir. ġekil 

üzerine yerleĢtirilen eğriler ve doğrular bu bölgelerin birbirinden ayrılmasını 

sağlamıĢtır. Q = 4.61 AB ve Q = 0.728 AB doğruları sırasıyla Jüpiter yörüngesini 

kesenler için mininum enöte uzaklık doğrusu ve Venüs’ün enöte uzaklığının 

doğrularıdır. q = 4.95 AB eğrisi Jüpiter’in enberi uzaklığıdır. q = 1.66 AB eğrisi Mars 

yörüngesini kesenler için enberi uzaklığıdır. Diğer eğriler ise Ģekil üzerine oturtulan 

enberi uzaklık eğrileridir. 

 

Jüpiter’in enberi eğrisinin (q = 4.95 AB) çevresinde özellikle basık bölgelere 

doğru yoğunlaĢmalar görülmektedir. Bu durum belirgin bir Ģekilde Jüpiter’in kütle 

çekim etkileri sonucu o bölgeden cisimleri YYA olmaya zorladığını göstermektedir. 

Jüpiter ile iliĢkili olan 4.61 AB doğrusu ise açıkça bir sınır oluĢturmaktadır. Bu sınır 

düĢük yörünge basıklığına sahip bölgeler için alt, yüksek yörünge basıklığına sahip 

bölgeler için üst sınırdır. q = 1.66 AB eğrisi ile Q = 4.95 AB arasında kalan bölgelerde 

cisim yoğunluklarının oldukça düĢük olduğu görülmektedir. Aynı benzerlik Q = 0.728 

AB eğrisi ile q = 0.16 AB eğrisi arasında kalan bölgelerde de görülmektedir. Özellikle  

q = 0.16 AB ile q = 0.08 AB eğrileri arasının neredeyse boĢ olması bu bölgenin  

dinamik olarak ayrıca incelenmesini gerektirebilir. Günümüzde bu bölgede yalnızca 62 

tane cisim bulunmaktadır. Bu denli uzun süreli ve çok sayıda yörünge kullanılan bir 

integrasyonda bu denli sınırlanmıĢ bir boĢluğun korunması, bölgenin dinamik olarak 

farklı bir özelliği olduğuna iĢaret etmektedir. Bölgeye konacak test cisimleri ile 

zamanda ileri ve geri yönlü integrasyonlar yapılarak yörünge üzerindeki etkilerinin 

araĢtırmaya değer olduğu düĢünülmektedir. 

 

5.5. Rezonans Bölgelerinin Analizi 

 

Rezonans bölgelerinin analizi her bir cismin yörünge evrimlerinin ayrıca 

incelenmesi ile yapılmalıdır. Ġntegrasyon süresince YYA olmadıkları zamanlarda 

rezonans bölgelerinde bulunma süreleri ve ardından izledikleri yol incelenmelidir. Eğer, 

YYA olmadan önce rezonans bölgesine girmiĢ ise o zaman rezonans bölgelerinin YYA 

bölgesine kaynaklık etme durumları incelenebilir. Bu çalıĢmada tüm cisimlerin son 

durumları göz önüne alındığından rezonans bölgeleri ile ilgili dikkat çekici sonuçlar 

elde edilememiĢtir. Bu bölgelerin analizi için yörünge integrasyonu süresince rezonans 

etkilerinin ayrıntılı takibi gerekmektedir. Bu çalıĢmanın kapsamını bir ölçüde aĢan 

böyle bir çalıĢma da ilgili TÜBĠTAK proje ekibi tarafından planlanmaktadır. 

     

 ġekil 5.11’de görülen rezonans çizgileri üzerinde integrasyon sonunda o 

bölgelerde bulunan cisimler görülmektedir. Buna göre, ν6 çizgisi üzerinde cisimlerin 

daha yoğun bulunduğu ve bu bölgenin YYA’lar için önemli bir kaynak bölgesi olduğu 

söylenebilir.  
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ġekil 5.10. Ġntegrasyonu yapılan tüm Apollo grubu asteroidlerinin e – a grafiği ile bazı 

önemli bölgeleri belirten yaylar ve çizgiler 

                   

 
 

ġekil 5.11. Ġntegrasyonu yapılan tüm Apollo grubu asteroidlerinin e – a grafiği ile bazı 

önemli rezonans bölgelerini gösteren çizgiler 
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6. SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında YYC’ler içerisinde en büyük popülasyona sahip olan 

Apollo asteroidleri incelenmiĢtir. Kaynaklık eden bölgelerin tespiti için yörüngelerin 

zamanda geriye doğru 10 milyon yıllık bir süre limitiyle sayısal integrasyonu 

yapılmıĢtır. Bu amaçla belirli bir tarihteki Apollo popülasyonu için yörünge 

parametreleri ve kartezyen koordinatları kaydedilmiĢ, sonuçların istatistiksel 

doğruluğunu artırmak için klon yörüngeler eklenmiĢtir. Böylelikle asteroidlerin GüneĢ 

sistemi içerisinde yörüngelerinin takip edilmesi sağlanmıĢ, mevcut konumlarına hangi 

dinamik yolları takip ederek geldikleri bilgisine ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır.  

             

ÇalıĢma sonucunda klon yörüngelerle birlikte toplam 38175 yörüngenin 

zamanda geriye doğru integrasyonu tamamlanmıĢtır. Yörüngelerin  integrasyonu 

sırasında 10 milyon yıllık zaman kısıtı yanında bazı özel durumlarda da integrasyonlar 

sonlandırılmıĢtır. Bunlar asteroidin GüneĢ ya da büyük gezegenlerle çarpıĢması, yarı 

büyük ekseninin 50 AB’yi aĢması, veya enberi mesafesinin 0.008 AB’den küçük olması 

durumlarıdır. 

 

Yapılan analizler sonucunda Jüpiter ile iliĢkili Tisserand parametresinin Apollo 

asteroid yörüngelerinin analizinde önemli bir kriter olarak öne çıktığı gözlenmiĢtir. 

Cisimlerin Tisserand parametresi küçükten büyüğe doğru arttıkça ortalama simülasyon 

süresinin de oldukça düzgün bir Ģekilde arttığı görülmüĢtür. Bu sonuca göre, 

günümüzde Tisserand parametresi küçük olan Apollo asteroidlerinin bulundukları 

bölgelere nispeten daha kısa sürede geldiğini, Tisserand parametresi büyük olanların ise 

çok daha uzun sürelerde bu bölgelere taĢındıklarını söylemek mümkündür. Daha önceki 

çalıĢmalarda Tisserand parametresi 2 ile 3 aralığında olan asteroidlerin kuyruklu yıldız 

kökenli olduğu ve bu bölgelere ortalama 2-3 milyon yıl süresinde ulaĢtıkları görüĢü 

mevcuttu. Bu çalıĢmadaki sonuçlar da bu bilgiyle örtüĢmekte, hatta bu süre analizini 

bütün Apollo asteroidleri için mümkün kılmaktadır. Buradaki tek kısıtımız 10 milyon 

yıllık simülasyon süresidir. 

              

Ġntegrasyonlar sonlandığında yörüngelerin %63.69’unun integrasyon süresinin 

üst limiti olan 10 milyon yılı tamamladığı, %18.44’ünün a değeri 50 AB limitinin dıĢına 

çıktığı için durdurulduğu, %12.27’sinin ise hiperbolik yörüngelere dönüĢtüğü için 

durdurulduğu görülmüĢtür. 

 

10 milyon yıllık integrasyon süresini tamamlayan cisimlerin %71.79’u hala 

YYA yörüngelerinde bulunmaktadır.  Oransal dağılımları Ģu Ģekildedir; %60.17 Apollo, 

%11.52 Amor, %11.09 Aten ve %17.85 Atira grubu asteroid yörüngelerindedir. Bu 

sonuca göre YYA asteroidlerinin kendi aralarında da geçiĢlerin devam ettiği görülmekte 

ve bu geçiĢlerin oransal dağılımı Apollo asteroidleri açısından elde edilmiĢ olmaktadır. 

Benzer bir çalıĢma Amor, Aten ve Atira grupları için de yapıldığında aralarındaki 

geçiĢlerin çok daha net bir Ģekilde gözlenebileceği düĢünülebilir. 

 

ÇalıĢmanın önemli görülen bir baĢka sonucu da GüneĢ sistemi içerisindeki 

dinamik yollar hakkında fikir vermesidir. Bu dinamik yollar günümüzdeki Apollo grubu  

asteroidlerin mevcut konumlarına taĢınma mekanizmaları hakkında bilgiler 

içermektedir. Çizilen a-e grafiklerinde, dinamik yolların büyük gezegenlerin enberi ve 



 
 

SONUÇ           Orhan ERECE 

44 
 

enöte eğrileriyle iliĢkisi açıkça ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca, yine bu eğriler arasında oldukça 

düĢük yoğunluklu bölgeler de gözlenmiĢtir. Bu bölgelerin, asteroidlerin uzun süre 

kalamadığı, kararsızlığı yüksek, yaĢam süresi kısa bölgeler olduğu söylenebilir.
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