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OZET

APOLLO ASTEROIDLERINE KAYNAKLIK EDEN BOLGELERIN
ARASTIRILMASI

Orhan ERECE

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Murat KAPLAN
Aralik 2015, 49 Sayfa

Yer’e Yakin Asteroidler (YYA), hem Yer’e ¢carpma risklerinin arastirilmasi hem
de Yer’e yaklasma mekanizmalarinin 6grenilmesi agisindan son yillarin oldukga
poptiler ve onemli bir calisma alamidir. 21 Aralik 2015 tarihi itibariyle YYA sayist
13677’diir ve bu say1 hizla artmaktadir.

Bu tez calismasinda, istatistiksel veriler olusturularak YYA gruplarindan en
kalabalik olan Apollo grubuna kaynaklik eden bolgeler arastirilmis ve dinamik yollar
belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in asteroidlerin, sayisal yontemler kullanilarak
zamanda geriye 10 milyon yillik integrasyonu yapilmustir. Istatistigin artirilmasi icin her
bir Apollo asteroidinin 6 tane klon yoriingesi olusturulmus ve toplamda 38175
yoriingenin integrasyonu yapilmistir. Sayisal integrasyonlar TUBITAK ULAKBIM’e
bagli Tiirk Ulusal Bilim e-Altyapisi’nin (TRUBA) yiiksek hizli islemcilere sahip kiime
hesaplama araglar1 kullanilarak yapilmistir.

Integrasyonlar, asteroidlerin Tisserand parametrelerine gore hazirlanan girdi
paketlerine gore yapilmistir. Sonuglar, Tisserand parametresinin asteroidin yoriinge
evrimleri hakkinda agik¢a bilgi verdigini gostermistir. 10 milyon yillik sonuglara goére
Tisserand parametresi kiigiik olan cisimlere kaynaklik edecek bolgeler Giines sisteminin
dis kisimlaria uzanirken, biiyiik olan cisimler daha i¢ bdlgelerden gelmis olabilir.

Asteroidlerin integrasyon sonucunda, %63.69’unun integrasyon siiresinin {ist
limiti olan 10 milyon yili tamamladig1 goriilmiis, %18.44 {inlin a degeri 50 AB limitinin
disina ¢ikmis ve %12.27 sinin ydriingeleri ise hiperbolik olmustur (e > 1). Ayrica, 10
milyon y1l sonunda %71.79’unun hala YY A oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan bir diger sonug ise Jiipiter ve Veniis’lin, Glines
sistemi icerisinde oldukca belirgin sinir bolgeler olusturduklaridir. Bunlar 6zellikle
endte uzakligt Q = 4.61 AB ve Q = 0.728 AB bolgelerini temsil eden dogrulardir. Bu
bolgeler sirasiyla Jiipiter yoriingesini kesenler i¢in mininum endte uzaklik dogrusu ve
Veniis’iin enote uzakliginin dogrularidir. Q=4.61 AB dogrusunun agik¢a diisiik yoriinge
basikligina sahip bolgeler igin alt, yiiksek yoriinge basikligina sahip bolgeler icin {ist
sinir olusturdugu anlasilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Yer’e yakin asteroid, Yoriinge mekanigi, Sayisal
integrasyon, Giines 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 (NEASs) 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
TUBITAK ULAKBIM-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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ONSOZ

Bu calismada bana her tiirli destegi saglayan, bilgisi ve tecriibesi ile Yol
gosteren, sevgili danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Murat KAPLAN’a, ¢alismama Oneri ve
tavsiyeleriyle destekte bulunan sevgili hocam Prof. Dr. Zeki EKER’e, T100
teleskobunda beraber calistigim icin ¢ok sansli oldugum ¢ok degerli hocam Murat
KOCAK’a ve ¢ok sevgili Sila ERYILMAZ KILIC’a, TUG’da beraber c¢alistigim diger
tim c¢alisanlara, arkadaslarima ve hocalarima, yiiksek lisans Ogrencisi Oguzhan
SARI’ya, sevgili dgretmenim Asli Giilsim ERDOGAN DOYEN’e ve diger tiim
arkadaglarima c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, calismaya verdigi destekten dolay1
TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca bana giivenen, her zaman yanimda hissettigim,
maddi ve manevi destegini higbir zaman esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Anneme ithafen...
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Laplace katsayilar1
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1. GIRIS

Glines sistemi igerisinde biiyiikk gezegenler ve uydularinin disinda asteroidler,
aktif kuyruklu yildizlar, sonmiis kuyruklu yildizlar ve meteoroidler bulunmaktadir.
Asteroidler, gorece olarak kiiclik, aktif bir yiizeye sahip olmayan, kaya yapili
cisimlerdir. Aktif kuyruklu yildizlar, goérece olarak kiigiik, Giines’e yeteri kadar
yaklastiginda {izerindeki buz katmani buharlasip kuyruk olusturan cisimlerdir. Sonmiis
kuyruklu yildizlar, buz katmani olmayan ve kuyruk olusturamayan cisimlerdir. Bu
cisimlere genel olarak kii¢iik gezegenler denilmektedir. Meteoroidler ise asteroidlerin ve
kuyruklu yildizlarin kalintilar1 olan daha kiigiik cisimlerdir. Tiim bu cisimler Giines
etrafinda Kepler kanunlarina uygun olarak hareket ederler (Anonim 2015a). Bu
cisimlerden asteroidlerin ¢ok biiyiik ¢ogunlugu Jiipiter ve Mars arasinda kalan ve Ana
Kusak denilen bolgede bulunmaktadir. Kuyruklu yildizlar genellikle biiyilik yoriingelere
sahiptirler ve yoriinge endte uzakliklar1 (Q) Giines sisteminin dis kisimlarina kadar
uzanmaktadir. Ancak tiim bu cisimler, biiylik gezegenlerin ve 6zellikle Jipiter’in kiitle
cekimsel etkileri sonucu yoriingeleri iizerinde tedirginlikler yasamaktadirlar. Bu kiitle
¢ekimsel etkiler, zaman zaman bu cisimlerin bulunduklar1 yerlerden baska yerlere
striiklenmelerine, Gilines sisteminin disina atilmalarina ya da Giines {iizerine
diismelerine sebep olabilir.

Ay ve Yer benzeri gezegenler lizerine yapilan arastirmalar sonucunda ylizeydeki
kraterlerin kaynagimin volkanik olaylardan ¢ok yiizeye g¢arpan g6k cisimleri oldugu
anlagilmistir (Wilhelms 1993). Buna bagli olarak, Yer ve Ay ikilisi, Giines sistemi tarihi
stiresince siirekli olarak kiigiik gezegenler tarafindan bombalanmistir. Yer’e yakin gegen
veya carpma tehlikesi olan bu cisimlere Yer’e Yakin Cisimler (YYC) denilmektir.
YYC’ler igerisinde asteroidler, aktif kuyruklu yildizlar ve sonmiis kuyruklu yildizlar yer
almaktadir (Anonim 2015b). YYC’lerin yoriinge enberi uzakliklart q < 1.3 Astronomi
Birimi (AB)’dir (Rabinowitz vd 1994) (1 AB = 150 milyon km).

YYC’ler, yoriinge parametrelerine gore dinamik olarak alt gruplara
ayrilmiglardir (Sekil 1.1). Bunlardan Yer yoriingesini kesenler Apollo ve Aten grubu,
Yer yoriingesini kesmeyenler Amor ve Atira grubu cisimleridir. Apollo grubunun
yoriinge yari biiyiik eksen uzunluklart (a) > 1 AB ve q > 1.0167 AB, Aten grubunun a <
1 AB ve Q > 0.983 AB, Amor grubunun 1.0167 AB < g < 1.3 AB ve Atira grubunun ise
Q < 0983 AB’dir. Yer yoriingesini kesmeyen cisimlerden Amor grubu, Yer
yorlingesinin disinda kalir ancak neredeyse Yer yoriingesini kesebilecek uzakliklarda
dolanirlar. Atira grubu cisimleri ise Yer yoriingesinin i¢inde kalirlar ve Yer’e gore i¢
yoriingede dolanirlar (Sekil 1.2).

Gilinlimiizde bilinen tiim kiiglik gezegenlerin sayisi 21 Aralik 2015 tarihi itibar
ile 705082 tanedir (Anonim 2015c). Gelisen gozlem teknikleri sayesinde bu sayi her
gecen giin hizla artmaktadir. ISO (The Infrared Space Observatory) Deep Asteroid
Search galismasinin sonuglarina gore, Giines sisteminde boyutlar1 1 km ve 1 km istii
olan cisimlerin toplam sayis1 yaklasik 1.5 milyon kadardir. Bilinen YYC sayisi ise
calismanin basladigi 1 Haziran 2014 tarihinde 10736 iken 21 Aralik 2015 tarihi itibari
ile 13677°dir. Bilinen YYC’ler igerisinde en biiyilk c¢ogunlugu Apollo grubu
olusturmaktadir. 1 Haziran 2014 tarihinde sayilar1 5953 iken 21 Aralik 2015 itibar ile
sayilar1 7264°dir. Popiilasyon sayisina gore daha sonra Amor, Aten ve Atira gruplari


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 sayilari sirasiyla 4041, 728, ve 14 iken 21
Aralik 2015 itibar1 ile sayilart sirasiyla 5247, 979 ve 16’dir. Bu tez c¢alismasinda
incelenen grup Apollo asteroid grubudur.

Yer ile Minimum Yéringe Kesisim Uzakhigi (Earth Minimum Orbit
Intersection Distance, Earth MOID) 0.05 AB veya daha az olan ve “mutlak parlaklig 22
kadir veya daha parlak olan asteroidlere ise Potansiyel Tehlikeli Asteroidler (Potentially
Hazardous Asteroids, PHA) denir. Bu asteroidlerin potansiyel tehlikeli olmalari er ya da
gec Yer’e carpacaklart anlamim tasimaz. Siirekli gozlenerek, yoriingelerinin yiiksek
hassasiyet ile hesaplanmasi, yakin gec¢is ve ¢arpma istatiklerinin olasi bir ¢arpisma igin
yakindan takip edilmesi gerekmektedir. Bu durum varsayimlar1 kuvvetlendirecek ve
onceden tedbir saglayacaktir. Giiniimiizde, bilinen, potansiyel tehlike arz eden asteroid
say1st 21 Aralik 2015 tarihi itibar1 ile 1646'dir.

Bilinmeyen YYC’lerin yani sira toplam YYC sayist da zamanla degismektedir.
Giines sistemi igerisinde hem kiitle ¢ekimsel hem de kiitle ¢ekimsel olmayan etkiler
sebebiyle YYC bolgesine cisim tasinmaktadir. Kiitle ¢ekimsel etkiler, biiyiik
gezegenlerin kiitle ¢ekimsel etkileri, kii¢iik gezegenlerin birbirleri ile yakin gegisleri
sonucunda olusan yoriinge kararsizliklar1 ve ¢arpigsmalar sebebi ile olur.

Glines sistemi icerisinde, kiiciik gezegenlerin yoriingeleri {lizerinde tedirginlik
yaratan en Onemli cisim en biiyilik kiitleye sahip olan Jiipiter’dir. Jiipiter’in ve diger
biiyilk gezegenlerin bu etkileri ile diger etkiler sonucunda, Giines Sistemi disindaki
yorilingelerde dolanan kuyruklu yildizlar i¢ yoriingelere tasmabilir ya da i¢ yoriingelerde
dolanan bir asteroid dis yoriingelere ve hatta Giines sisteminin disina dahi atilabilir.

Kiitle ¢ekimsel olmayan etkiler, kiitle ¢ekimsel etkiler ve carpismalar kadar,
kiiciik gezegenlerin yodriinge evrimlerinin tam anlamiyla anlagilabilmesi i¢in goz Oniine
almmas1 gereken etkilerdir. Kiitle ¢cekimsel etkilere gore, yoriinge tizerindeki etkileri
cok daha uzun siirelerde goriiliir (Bottke vd 2006). Bunlar Giines etrafindaki dolanma
periyoduna etki eden Yarkovsky ve donme periyoduna etki eden YORP (Yarkovsky—
O’Keefe-Radzievskii-Paddack) etkileridir (Bolim 2.2).

Bundan sonraki boliimlerde tiim kiigiik gezegenler i¢in ¢ogunlukla asteroid adi
kullanilacaktir.

! Minimum Yériinge Kesisim Uzakhigi (MOID): iki cismin y&riingeleri iizerindeki hareketleri sirasinda,
aralarinda olusabilecek en yakin gecisi belirten degerdir. Yer ve asteroidler i¢in MOID hesaplamalari, yasanabilecek
olasi carpigmlarin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Eger bir cismin Yer MOID degeri 0.05 AB’den kiigiik ise
(6rn. PHA) bu cisim stirekli takip edilerek hassas yoriinge hesaplamalar1 yapilmali ve olas1 ¢arpigmalar dnceden
belirlenmelidir.

> Mutlak Parlaklik (H): Asteroidler igin, 0° faz agisinda (Yer-asteroid-Giines) ve Giines’ten 1 AB
uzakliktaki goriiniir parlakliktir. Mutlak Parlaklik, asteroidler i¢in ayni1 zamanda biiytikliik dl¢egidir. Eger asteroidin
albedosu (asteroidin, iizerine gelen Giines 1518 ne kadarini yansittigi, yansitabilirlik) tam olarak biliniyorsa ¢ap1 da
modeller vasitasiyla hesaplanabilir. Cogu asteroidin albedosu tam olarak bilinmemekle beraber 0.05 ve 0.25
araligindadir. Buna gore, mutlak parlakligi bilinen bir asteroidin ayni zamanda kabaca Dbiiyiikligi
hesaplanabiliyordur.
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Sekil 1.1. Tiim YY A’lar (Yer’e Yakin Asteroid)

Bu tez calismasinda Apollo grubu asteroidlerinin yoriingeleri zamanda geriye
dogru yapilan integrasyonlar ile incelenecektir. Bu integrasyonlar sirasinda temel
yorlinge elemanlar1 takip edilecek, bu asteroidlere kaynaklik eden bdlgeler belirli bir
zaman limiti altinda (10 Milyon yi1l) tespit edilmeye c¢alisilacaktir. Kaynak bolgelerin
arastirilmasi, bir anlamda, Giines sistemindeki YY A popiilasyonuna katkida bulunan
dinamik yollarin tespit edilme ¢aligmasidir.

Asteroidlere kaynaklik eden bolgelerin arastirilabilmesi igin asteroid
yorlingelerinin temel Ozelliklerinin ve bu temel 6zellikler lizerindeki baslica fiziksel
etkilerin de tamimlanmasi1 gerekmektedir. Bu amagla Bolim 1°de Once yoriingelerin
temel parametreleri ve bu parametrelerin 6zellikleri detaylandirilacaktir. Sonrasinda
Boliim 2°de Glines sistemindeki dinamik o6zelliklerin asteroid yoriingeleri lizerindeki
etkileri incelenecektir. Boliim 3’te literatiirde bulunan, konuyla ilgili bazi 6nemli
calismalar irdelenecek ve kaynak boélgeleri detaylandirilacaktir. Bolim 4’te bu tez
calismasinda kullanilan materyal ve yontemler anlatilacak ve Boliim 5°te elde edilen
sonuglar ile olusturulan grafikler {izerine bilgiler verilecektir. Boliim 6’da ise ¢alismanin
sonuglarina yonelik 6zet bilgi sunulmustur.
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Sekil 1.2. Yer’e Yakin Asteroidler'in Yer ile beraber yoriingeleri. YYA dagihim
yiizdeleri 17 Kasim 2015 verilerine gore giincellenmistir (Anonim 2015d)

1.1 Kepler Yoriinge Elemanlar:

Giines sistemi igerisinde gezegenler ve kapali yoriingede dolanan biitiin cisimler
Kepler kanunlarina uygun olarak hareket ederler ve odaklarindan birinde Giines’in
oldugu elips bir yoriingede dolanirlar. Buna gore, elipsin seklini belirten ik temel
yoriinge elemani ve yoriingenin uzaydaki yonelimini belirten {i¢ temel yoriinge eleman
vardir. Elipsin seklini belirten yoriinge elemanlari1 a — yar1 biiyiik eksen uzunlugu ve e —
yoriinge basiklik degeridir. Yonelimini belirten yoriinge elemanlart ise i - yoriinge
diizleminin egikligi, Q — ¢ikis diigliminin boylami ve ® — enberi noktasinin
argiimanidir (Sekil 1.3).

Yoriingede dolanan cismin yoriinge tizerindeki konumunu belirten ydriinge
elemani ise v - gercel ayrkliktir. v, cismin o andaki enberi noktasina olan agisal
uzakligimi belirtmektedir. Giines sistemi igerisinde dolanan kiiciik gezegenler icin
hesaplanan bu yériinge elemanlari anlik yoriinge elemanlardir. Oyle ki, kiigiik
gezegenler, kiitleleri gorece olarak c¢ok biiylik olan biiyiikk gezegenlerin kiitle ¢ekim
etkilerinden dolay:1 yoriingeleri tizerinde periyodik ya da periyodik olmayan salinimlar
yapmaktadir (B6liim 1.2-2.1.2).

Kepler yoriinge elemanlarinin tamamen bilinmesi, asteroidlerin yoriinge
evrimlerinin daha iyi anlasilmasi icin olduk¢a &nemlidir. Omegin, Yer’e gore dis
yoriingelerde dolanan ve ayni yar1 biiyiilk eksen uzunluguna sahip iki cisimden
yoriingesi yeterince basik olan YY A olabilir (Sekil 1.4).


http://neo.jpl.nasa.gov/neo/groups.html
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Sekil 1.3. Kepler yoriinge elemanlari

Sekil 1.3.a’da yoriingenin seklini belirleyen a — yar1 biiylik eksen uzunlugu ve e
- yoriinge basiklik degeri gosterilmektedir. Sekil 1.3.b’de ise yoriingenin uzaydaki
yonelimini belirleyen, i — yoriinge diizleminin egikligi (referans diizlemi ile yoriinge
diizlemi arasindaki ag1), Q — ¢ikis diiglimiiniin boylami ve ® — enberi noktasinin
argiimanidir. v — gercel ayriklik ise cismin o an daki enberi noktasina olan uzakligini
belirtmektedir. y — ise kog noktasini (ilkbahar noktasi) gostermektedir.

Sekil 1.4. Y oriinge basiklik degerleri farkli olan iki yoriingenin Yer’e gére durumlari

Sekil 1.4’te mavi yoriinge Yer’i temsil ederken kirmizi ve siyah ydriingeler
basikligr farkli ancak yar1 biiylik eksen uzunluklari aynmi olan iki cismi temsil
etmektedir. Basiklig1 biiylik olan cismin diger cisme gore Yer’e yakin oldugu acikca
goriilmektedir.
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1.2. Anlik Yoriinge Elemanlari (Osculating elements)

Giines sistemi, kiitle ¢ekimsel ve kiitle ¢ekimsel olmayan etkiler sebebiyle
dinamik olarak kaotik bir yapiya sahiptir (Sussman ve Wisdom, 1988). Giines sistemi
icerisinde, biiylik gezegenlerin ve hatta biiytlik kiitleli diger asteroidlerin siirekli kiitle
cekimsel etkileri altinda olan asteroidlerin yoriinge elemanlar1 da siirekli degismektedir.
Bu yiizden bir asteroidin belirli bir zaman i¢in hesaplanan yoriinge elemanlart anlik
yoriinge elemanlar1 olarak adlandirilir. Anlik yériinge elemanlariin salinim genligi ve
periyodu bulundugu bélgeye gore degisiklik gosterir. Ornegin, bu tez ¢alismasinda
yapilan integrasyonlar 6zel olarak incelendiginde 3:1 rezonans bdlgesindeki bir cismin
yar1 biiyiik eksen uzunlugunun maksimum salimim genligi 0.13 AB, 2:1 rezonans
bolgesi i¢in 0.31 AB oldugu goriilmiistiir (Bolim 2.1.2, Sekil 2.1-2.2). Ancak, yoriinge
elemanlarinin salmimi her zaman o kadar diizgiin ve periyodik olmak zorunda degildir.
Yalnizca belirli bolgeler i¢in (rezonans bolgeleri vb.) salimmlar periyodik olarak
goriilmektedir. Asteroidlerin degisen yoriingeleri ile beraber birden fazla biiyiik gezegen
ile etkilesimlerinde bu etkinin daha diizensiz oldugu goriilmektedir. Yer’e Yakimn
Asteroidler bu agidan kaotik yoriinge evrimlerine sahiptirler. Jipiter disinda Mars, Yer
ve hatta Veniis ile yakin gecislerde bulunduklari i¢in yoriinge elemanlarindaki diizensiz
ve ani degisimlerin sikligi oldukg¢a fazladir. Bunun yani sira, biiylik gezegenlerin
yorliinge elemanlar1 da anhk degismektedir. Ancak kiitlelerinin goreceli olarak
asteroidler ve diger kiiciik gezegenlerden ¢ok biiylik olmasi sebebi ile anlik yoriinge
elemanlarinin maksimum degisim genligi milyon yil seviyelerinde dahi ihmal
edilebilecek diizeydedir. Bu sebeple biiyiik gezegenlerin yoriingeleri oldukga kararlidir.
Bunun yan sira kiigiik kiitleli cisimlerin biiyiik kiitleli gezegenler ile yakin gecis sikligi
yoriingelerinin diizensizligini ¢ok daha fazla arttiracaktir. Kiiglik kiitleli cisimlerin
yoriingelerindeki bu kararsizlik bu cisimlerin yoriinge elemanlarinin  siirekli
hesaplanmasini gerektirir. Yiiksek hassasiyetle hesaplanan anlik yoriinge elemanlar:
dahi belirli bir zaman sonra kaotikligin yaratmis oldugu etkiler sonucu istenen
hassasiyette olmayacaktir ve gecerliligini yitirecektir. Bu sebeple, kiigiik kiitleli
cisimlerin, ozellikle de Yer ile kesisen cisimlerin yoriingeleri siirekli hesaplanarak
giincellenmelidir.

Bu tez ¢alismasinda integrasyonu yapilan 2005 AT 12 cisminin 10000 yillik ve
zamanda geriye dogru yapilan integrasyonunu gosteren Sekil 1.5°te, x ekseninde
baslangi¢c degerine (0) karsilik 20 Haziran 2014 tarihi i¢in anlik (salinan) yar1 biiytik
eksen uzunlugu goriilmektedir (2.3725 ile 2.373 arasinda y-ekseni lizerinde). Grafikte
baslangi¢ tarithinden itibaren bir sonraki deger 10 yilda bir olacak sekilde 100 nokta yer
almaktadir. Dagilima bakildiginda diizenli ve periyodik bir dagilim olmadig:
goriilmektedir. Ancak yar1 biiylik eksen uzunlugunun belli bir aralik igerisinde olmasi
sebebiyle yoriingenin ¢ok da kararsiz bir bolgede oldugu sdylenemez.

Ana Kusak asteroidlerinin anlik yoriinge elemanlarinin belirli bir degisim
araliginda olmasi sebebi ile bu aralifa uygun olarak belirlenen, yoriinge hareketinin
ortalama karakteristigini belirten ve uzun zaman araliginda degismedigi varsayilan 6z
yoriinge elemanlar1 (proper elements) belirlenmistir (Boliim 1.3).
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Sekil 1.5. 2005 AT12 asteroidinin, 1000 yillik, zamanda geriye dogru yar1 biiylik eksen
uzunlugunun degisim grafigi

1.3. Oz Yéoriinge Elemanlar:

Oz yoériinge elemanlar1, asteroidlerin kiitle cekimsel etkiler sonucu siirekli
degisen anlik yoriinge elemanlar1 yerine hesaplanan, bu sayede gezegenlerin uzun ve
kisa siireli pertiirbasyon etkilerinin eliminasyonunun saglandigi, neredeyse Giines
sisteminin tarihi boyunca degismedigi varsayilan ve yoriingenin karakteristigini belirten
yoriinge elemanlaridir (Valsecchi vd 1989, Shoemaker vd 1989, Lemaitre 1993,
Knezevic ve Milani 1994, Knezevic 1994, Knezevic vd 2002). Oz yériinge elemanlari
ilk olarak Hirayama (1918) tarafindan kullanilmis ve bu sayede asteroid aileleri
kesfedilmistir (Boliim 1.4).

Oz yoriinge elemanlarmm kullanilmasinda iki temel amag vardir: i) Asteroid
ailelerini belirleyerek asteroidlerin smiflandirilmasinin yapilmast ii) Ana Kusak
bolgesinin dinamik yapisinin belirlenmesi (Milani ve Knezevic, 1994). Yukarida
yapilan tanimlar ¢ok biiyiik cogunlukla Ana Kusak asteroidleri igin gecerlidir. Bu
bolgedeki asteroidlerin  yoriingelerinin  uzun siireli kararliliklari, 6z yoriinge
elemanlarinin hesaplanabilmesini saglar (Knezevic vd 2002). YYA’lar ise yasamlarinin
cogunu i¢ gezegenlerin ve Jipiter'in giiclii kiitle ¢ekimsel etkileri altinda gegcirirler. Bu
yiizden, Ana Kusak asteroidlerine gore ¢ok daha kararsiz yoriinge elemanlarina sahip
olan YYA’arin 6z yoriinge elemanlarimi hesaplamak zordur (Morbidelli vd 2002,
Gladman vd 1997). Yalnizca, belirli kosullar altinda YY A 6z yoriinge elemanlar1 dogru
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kabul edilebilir: eger asteroid, biiyiik gezegenler ile yakin gecis yapmiyorsa ve ayni
zamanda gii¢lii ortalama hareket rezonansina girmemisse (Schunova vd 2012).
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Sekil 1.6. Ayn aileye ait farkli cisimlerin yoriinge parametrelerinin, 10 milyon yillik,
zamanda geriye dogru yapilan integrasyon sonucu kesismesi

Sekil 1.6’da yapilan ¢aligmaya gore zamanda geriye dogru integrasyonu yapilan
cisimlerin ortak bir yerden 5.8 Milyon yil once dagildigr goriilmektedir. Koronis
ailesinin alt ailesi olan Karin ailesi, zamanda geriye dogru yapilan integrasyon
sonucunda, sayisal analizler ile belirlenmistir (Nesvorny vd 2002).

1.4. Asteroid Aileleri

Oz yoriinge elemanlarmin, faz uzayi igerisinde gruplagmas ile asteroid aileleri
goriiliir. Aileler, aileye kaynaklik eden cismin, uzak ge¢miste bilinmeyen bir zamanda,
yikict bir garpigsma sonucu dagilmasi sonrasinda olusur (Milani vd 1994). Ana Kusak
asteroid aileleri belirlenirken, yoriinge elemanlarinin, milyon yildan milyar yila kadar
olan yoriinge benzerlikleri arastirilir ki bu da 6z yoriinge elemanlarina isaret eder.

Tayfsal ¢alismalar ise ailelerin beklenildigi iizere ayni kimyasal kompozisyonda
oldugunu gosterir ki bu da dinamik incelemenin sonucunu dogrulamak icin gereklidir
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(Cellino vd 2002, lvezic vd 2002). Ana Kusak asteroid aileleri ile YYA ailelerinin
belirlenmesi arasindaki temel fark bir onceki boliimde bahsedildigi {izere yoriinge
kararliligidir. Ana Kusak i¢in Giines sistemi tarihi ile karsilastirilabilir yoriinge
kararlilig1 goriiliirken, Yer’e yakin olanlar i¢in gii¢lii kiitle ¢ekim etkisi altinda kararsiz
yoriingeler goriilir. Bu da dinamik agidan Yer’e yakin olan asteroidlerin zamanda
geriye dogru yoriinge elemanlarmin incelenmesini ve aralarinda bir korelasyon
bulunmasim giiglestirir (Schunova vd 2012).
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Sekil 1.7. Oz yériinge elemanlarinin gruplasmast ile goriilen asteroid aileleri

Sekil 1.7°de x-ekseni 6z yar1 biiyiik eksen uzunlugu - ap, y-ekseni ise 6z yoriinge
egikligi — sin(ip) degerini temsil etmektedir. David Nesvorny tarafindan Hierarchical
Clustering Method (HCM; Zappala vd 1990, 1994) kullanilarak belirlenmis 99 aile
farkli renklerde gosterilmistir (Nesvorny 2012). Grafikte yalnizca *numaralanmis
asteroidler kullanilmigtir (Anonim 2012).

Eger ap — e, ve e, — sin(ip) grafikleri ¢izdirilse bile benzer gruplagmalarin oldugu
goriilecektir. Bu gruplagmalar asteroid ailelerini temsil etmektedir. Su ana kadar Yer’e
Yakin Asteroidler igerisinde daha Once belirtilen zorluklar sebebiyle aile
bulunamamistir (Drummond 2000, Schunova vd 2012).

* Numaralanms asteroid: Asteroid isimlendirmelerinde bazi kurallar vardir. Bir asteroid kesfedildiginde ncelikle
kesif y1lin1 ve hangi ayda ka¢mci kesfedilen asteroid oldugunu belirten bir isim verilir. Daha sonra yoriingesi yiiksek
hassasiyet ile belirlendiginde numara verilir. Numaralanmis asteroid, yoriingesi yiliksek hassasiyet ile bilinen asteroid
anlamma gelmektedir. Numaralanmamig asteroidler yoriinge parametrelerinin daha hassas belirlenmesinin ardindan
numara alacak ve numaralanmis asteroid olacaktir.


http://sbn.psi.edu/pds/resource/nesvornyfam.html
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2. ASTEROID YORUNGELERI ACISINDAN GUNES SISTEMI’NIiN DINAMIK
OZELLIKLERI

Giines sisteminin dinamigi, Glines sistemi igerisindeki tiim cisimlerin, birbirleri
tizerindeki etkiler sonucu olusan donme ve dolanma degisimleri ile ilgilidir. Bu
boliimde, Giines sistemi dinamigi, asteroid yoriingeleri tizerindeki temel etkiler
acgisindan ele aliacaktir.

2.1. Yoriinge Rezonanslari

Giines sistemi dinamiginin uzun dénemli incelenmesi, yoriinge rezonanslarmin
anlasilmasim1  gerektirmektedir. Bu rezonanslar, Giines sistemi igerisinde hem
kararsizlik hem de uzun donemli kararliligin sebebi olabilirler (Malhotra 1998).

2.1.1. Donme — dolanma rezonansi

Eger bir cismin donme periyodu ile dolanma periyodu arasinda karsilastirilabilir
bir oran var ise donme — dolanma rezonansi goriiliir. En tanidik 6rnek Ay’dir. Ay’in hep
ayni yliziinii gérmemizin sebebi 1:1 donme-dolanma rezonansinda olmasidir. Bu durum
yoriingede cekimsel kilitlenme olusturur. Giines sistemindeki ¢ogu dogal uydu 1:1
rezonansindadir. Ornegin, Pluto’nun uydusu Charon da 1:1 rezonansindadir. Charon’un
dénme periyodu ve dolanma periyodu ile Pluto’nun dénme periyodu aymidir ve 6.387
giindiir. Ayrica Merkiir 3:2 donme-dolanma rezonansindadir. Merkiir i¢in bu durumun
olusmasinin sebebi yoriinge basiklik degerinin 0.206 olmasidir.

2.1.2. Ortalama hareket rezonansi

Gilines sistemi igerisinde, biiylik gezegenlerin, asteroidler iizerindeki kiitle
cekimsel etkileri, yoriinge lizerinde kararsizliklara sebep olur. Eger, bu etkiler rastgele
zamanlarda degil de periyodik olarak gerceklesirse, yani asteroid bu etkilere periyodik
olarak maruz kalirsa asteroidin yoriinge elemanlarinin degisimi de periyodik olacak ve
belirli bir zaman sonra gezegen tarafindan o bdlgeden ya i¢ ydriingeye ya da dis
yorlingeye dogru atilacaklardir. Bu periyodik kiitle ¢ekimsel etkilerin uygulandig
bolgeler ortalama hareket rezonans bolgeleri olarak adlandirilmaktadir. Asteroidin ve
biiylik gezegenin Glines etrafindaki dolanma periyotlar1 arasinda tam sayili bir oran var
ise asteroid i¢in o bolge ortalama hareket rezonans bolgesi olacaktir. Giines Sistemi
icerisinde en biiyiik kiitleye sahip gezegen Jiipiter oldugu i¢in baskin ortalama hareket
rezonans bolgeleri Jiipiter’in dolanma periyodunun tam sayili oranlarina karsilik gelen
bolgelerdir. Jipiter’in dolanma periyodu ~12 yildir. Buna gore dolanma periyodu 4 yil
olan bir asteroid Jipiter ile 3:1 rezonansindadir. Burada 3, Jipiter’in dolanma
periyoduna karsilik gelen oran, 1 ise asteroidin dolanma periyoduna karsilik gelen
orandir. Kepler’in 3. yasasi geregince, Glines etrafindaki her bir dolanma periyoduna

karsilik yar1 biiylik eksen uzunugu hesaplanabilir. Buna gore dolanma periyodu 4 yil
3

olan bir asteroidin 22853 = 1 bagintisindan yar1 biiyiikk eksen uzunlugu ~2.51 AB

olacaktir. Yani Jiipiter ile 3:1 rezonansinda bulunan bolge a = 2.51 AB bdlgesidir. Bu

bolgede bulunan asteroidler i¢in kiitle ¢ekimsel etki periyodik olacagindan yoriinge

elemanlarindaki degisim de bu bdlgede bulundugu siirece periyodik olacaktir (Sekil 2.1-
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2.2-2.3). Daha once belirtildigi lizere ortalama hareket rezonansi sonucunda asteroidler
i¢ ya da dis yoriingeye atilabilirler. I¢ yoriingeye dogru atilmalar sonucu bu asteroidler
Yer’e yaklasirlar ve Yer’e Yakin Asteroid olurlar. Ancak 2:1 rezonans boélgesinde yer
alan Zhongguo asteroidlerinin Giines sistemi tarihi siiresince (~4 Gyil) 2:1 rezonans
bolgesinde oldugu disiiniilmektedir (Roig vd 2002).

Yer’e Yakin Asteroidler i¢in ortalama hareket rezonans bolgeleri bu asteroidlere
kaynaklik eden bolgelerdendir. Bu bolgeler giiclii ve zayif bolgeler olarak ayrilabilirler.
Giclii bolgeler 4:1, 3:1, 5:2, 7:3 ve 2:1, zayif bolgeler ise 9:2, 7:2, 7:4, 10:3, 8:3, 8:5,
9:4, 11:5, 11:6, 5:3 ve diger tam say1 oranl bolgelerdir. Gliglii ve zay1f olarak ayrilmasi,
bolgenin, asteroidin yoriinge parametreleri tizerindeki degisim hizlarina gore belirlenir.

Bu bolgelelerin sayisal integrasyonlar sonucu ulasilan dinamik acidan ayrintili
bilgilerine Boliim 3’te yer verilmistir.

3.4 L 3.39 _
b |‘I |
. >[Il | “f I
2
g 33 | _
% 3.25 | i
/|
3.15q|| |||L u |u Ihiil" J LhM _
3.14
3.1 . | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman- il

Sekil 2.1. Apollo grubuna ait 2000 YG29 asteroidinin 1000 yillik zaman araligina
karsilik yar1 biiylik eksen uzunlugunun degisimi

Sekil 2.1’de bu tez c¢alismasinda zamanda geriye dogru integrasyonu yapilan
Apollo grubuna ait 2000 YG29 asteroidinin baslangigtan itibaren 1000 yillik zaman
araligina karsilik yari biylk eksen uzunlugunun degisimi verilmistir. Grafikte
goriildiigl iizere salinimin merkezi ~3.27 AB’ye karsilik gelmektedir ve bu bolge 2:1
rezonans bolgesidir. Salinimin genligi ise bu zaman araligi i¢in maksimum 0.25 AB’dir.
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Sekil 2.2. 2003 MT9 asteroidinin secilen 900 yillik zaman araligina karsilik yar1 biiyiik
eksen uzunlugunun degisimi

Sekil 2.2’de bu tez ¢alismasinda zamanda geriye dogru integrasyonu yapilan
Apollo grubuna ait 2003 MT9 asteroidinin se¢ilen 900 yillik zaman araligina karsilik
yar1 biiylik eksen uzunlugunun degisimi verilmistir. Grafikte goriildiigii izere salintmin
merkezi ~2.5 AB’ye karsilik gelmektedir ve bu bolge 3:1 rezonans bolgesidir. Salinimin
genligi ise 0.08 AB’dir. Biiyiikk periyodik salinimlarin yani sira kiigiik periyodik
salinimlar da biiylik salinim igerisinde goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 2003 MT9 asteroidinin segilen 900 yillik zaman araligina karsilik yoriinge
basiklik degerinin degisimi

Sekil 2.3’te goriilen yoriinge basiklik degerinin salimimi, Sekil 2.2°de goriilen
yar1 biiyiik eksen degisiminin salinimi ile ayni frekansta oldugu goriilmektedir. Y 6riinge
yart biiyiik eksen uzunlugu artarken yoriinge basikliginin azaldigi, yoriinge yari biiytik
eksen uzunlugu azalirken ise yoriinge basikliginin arttigi goriilmektedir. Bu durum,
asteroidin Giines’e gore enberi noktasinin degisimini de belirtmektedir.

Giines sistemi igerisinde, bilyliik gezegenlerin, Ozellikle Jipiter’in periyodik
kiitle ¢ekimsel etkileri bu bolgelerdeki asteroidlerin bolge disina atilmasina sebep

12
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oldugundan bu bélgeler neredeyse bostur. 11k olarak Kirkwood tarafindan belirlenen bu
bolgelere Kirkwood bosluklar1 denilmektedir (Kirkwood 1888) (Sekil 2.4).

Sekil 2.4’te yatay eksen yar1 biiyiilk eksen uzunlugu, diisey eksen ise asteroid
sayisin1 vermektedir ve bosluklar acik¢a goriilmektedir. Bu bosluklar gii¢lii rezonans
bolgelerini belirtmektedir (3:1, 5:2, 7:3, 2:1). Grafik Haziran 2007°de Alan Chamberlin
tarafindan o tarihteki tim numaralanmis asteroidler kullanilarak hazirlanmistir (156929
numaralanmig asteroid) (Anonim 2015e).

ANA KUSAK ICERISINDE ASTEROID DAGILIMI
KIRKWOOD BOSLUKLARI
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Sekil 2.4. Kirkwood bosluklari

Ortalama hareket rezonansinin sebep oldugu bosluklara bir 6rnek de Satiirn
gezegenin halkasinda bulunan Huygens ve Maxwell bosluklari gosterilebilir. Halka,
dinamik bir sistemdir ve halkay: olusturan kii¢iik toz, buz ve kaya parcalar1 gezegenin
uydular1 gibi gezegen etrafinda dolanmaktadir. Halka tizerindeki Huygens ve Maxwell
bosluklar1 sirasiyla Mimas uydusu ile 2:1 ve 3:1 rezonanslarina karsilik gelen
bolgelerdir. Gilines sistemi igerisindeki bu ve benzeri bosluklar ortalama hareket
rezonansi vb. mekanizmalar sonucu olusmustur.

2.1.3. Sekiiler rezonans
Gilines sistemi ve benzeri sistemlerde, gezegenler arasi kiitle c¢ekimsel
etkilesimlerin sonucu olarak gezegenlerin yoriinge elemanlar1 belirli bir frekansta

presesyon hareketi yapar. Eger, asteroidin presesyonunun frekansi ile gezegenin
presesyonunun frekansi birbirine esit veya kiyaslanabilir degerlerde ise sekiiler rezonans
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olusur (Morbidelli ve Henrard 1991). En 6nemlileri lineer sekiiler vs =g — g5, vé =g — Qe
Ve vi6 = S — S rezonanslaridir. gs Ve gs enberi noktasinin boylaminin (w = o + Q), Se ise
¢ikis digimiiniin boylaminin (Q) presesyon hizlari ile iliskilidir. g ve s asteroidin
presesyon hizi, gs Jiipiter’in, gs Ve Sg ise Satiirn’lin presesyon hizlaridir. Lineer olmayan
sekiiler rezonanslardan bazilariise g +S—0s —Ss, + S— 06 — Ss, 20 + S— 206, 39 + S —
306 —S6, 0 — 206+ 05,0 — 206 + 07, d — 306 + 205, S— Ss — U5 + Js VE § + S — g5 — S7 dir.
Ayni zamanda, gezegenlerin varligi, kiitleleri ihmal edilen asteroidlerin yoriingeleri
tizerinde kararsizlik olusturur ve Ozellikle presesyon sonucu Q ve o degerlerini
artirirlar.

Bilinen en 6nemli sekiiler rezonanslardan ve rezonansi Ana Kusak’in i¢ sinirinda
yaklagik 2.1 AB bolgesine karsilik gelir. Bu bdlgede go = g = 28.25/yil’dir. Qo
asteroidin enberi noktasinin presesyon hizi iken Qg Satiirn’iin enberi noktasinin
presesyon hizidir.

Bir asteroidin yoriingesinin sekiiler pertiirbasyonu Hamilton fonksiyonu ile ifade

edilir. Ozel olarak ve sekiiler pertiirbasyonunun ifadesi asagidaki gibidir (Malhotra
1998).

Hgee = —goJ + BJ* + &\/2] cos (W — W) (2.1)
Burada,
9o = Xi ff}f;i m; (2.2)
p =5, M, (2.3)
e=Y, acf/‘ji mE® (2.4)
J=+Val—+e? (2.5)
B(a) = %a3;7:2 %(1)((1) a<a,ise (2.6)
B(a) = %az (12 + 8a:—a + ﬁ) 2(1)((1) a> a, ise (2.7)
A(a) = ~ab{"(a) (2.8)
2
C(a) = ab(a) (2.9)
2

Hamilton fonksiyonu igerisindeki her ii¢ terim de non-lineer osilatoriin
dinamigini tanimlayan ifadelerdir. =£ asteroid ve 1. gezegenin yar1 biiyiikk eksen

uzunluklarinin orani, A,B,C ise Laplace katsayilar1 olarak ifade edilen o’nin
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fonksiyonlaridir. Ei(6) i. gezegenin g modunun genligi, /] Delaunay degiskeni, wgve w
sirastyla gezegen ve asteroidin enberi noktasinin argiimanidir.

Yukaridaki fonksiyonun bir sonucu olarak ve rezonans bolgesi asteroidlerin
yoriinge basiklik degerlerini arttirmaktadir. Bdylece bu asteroidler Yer’e yaklasirlar ve
Yer’e Yakin Asteroid olurlar. Yer’e Yakin Asteroidler i¢in ve rezonans bolgesi en
onemli kaynak bolgelerdendir (Morbidelli ve Gladman 1998).

2.2. Kiitle Cekimsel Olmayan Etkiler: Yarkovsky ve YORP Etkileri

Insaat miihendisi olan Ivan Osipovich Yarkovsky (1844-1902) tarafindan
onerilmis olan etkidir. Daha sonra gelistiriimis ve YORP (Yarkovsky-O’Keefe-
Radzienski-Paddack) etkisi de ortaya ¢ikmistir. Sirasiyla termal radyasyon kuvveti ve
tork etkileridir. Yarkovsky, yar1 biiyiik eksen uzunlugunun degisimine sebep olurken
YORP, donme vektoriiniin degismesine sebep olan etkidir (Sekil 2.5). Bu etkiler donme,
dolanma, biiyiikliik, kiitle, sekil ve 1sisal 6zellikler gibi bir kag¢ fiziksel nicelige baglidir
(Vokrouhlicky 1999).

Her iki mekanizma da ¢apt D < 40 km olan asteroidlerin Ana Kusak igerisinde
bulunduklar1 kaynak bélgelerden rezonans bolgelerine tasinmasina ve bu bolgelerden de
YYA bolgesine tasinmalarina, asteroid ailelerinin yayilmasina ve dagilmasina sebep
olabilir ve ¢ap1 D < 40 km olan asteroidlerin donme periyotlarin1 ve eksen egikliklerini
degistirebilir. Ayrica, asteroidlerin donme-dolanma rezonansina girmelerini saglayabilir
Ki bu donme vektorlerinin evrimini etkileyerek bu Yarkovsky siiriiklenmesine sebep
olacak ve yari biiyilk eksen uzunluklarmin evrimlesmesine sebep olacaktir. Sonug
olarak, kiitle ¢cekimsel olmayan etkiler, kiitle ¢ekimsel etkiler ve carpigmalar gibi
asteroidlerin yoriinge evrimlerinin tamamen anlasilabilmesi i¢in géz Oniine alinmasi

gereken etkilerdir (Bottke vd 2006).

(@0, 0) YORP [/

7

s
/ Yarkovsky
/ (da/dt)

Sekil 2.5. Yarkovsky ve YORP etkisi (Broz 2006)
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2.3. Tisserand Parametresi

Tisserand parametresi, gezegenler arasi bir cismin (asteroid, kuyruklu yildiz vb.)
gezegen ile yakin gegisi boyunca neredeyse korunan dinamik bir niceligidir. Boylece,
yakin gecis Oncesi ve sonrasinda yoriinge elemanlarindaki dinamik 6zellikler arasinda
bir baglant1 kurulmasini1 saglar. Tek bir gezegenler arasi cisim i¢in tiim gezegenler ile
farkl: Tisserand parametreleri hesaplanabilir.

Jipiter, Glines sisteminin en biiyiik kiitleye sahip gezegeni oldugundan
asteroidler ve kuyruklu yildizlar iizerindeki en biiyiik kiitle ¢gekim etkisini uygular. Bu
sebeple en yaygin olarak Jiipiter ile ilgili Tisserand parametresi hesaplanir ve kullanilir.

Korunumlu ¢ cisim problemi altinda Jiipiter ile iliskili Tisserand parametresi,

1
| —e2Y 2% cosi
TJ_a+2[(1 e )aj] cosi (2.10)

Burada aj Jipiter’in yar1 bliylik eksen uzunlugudur. a,e,i sirasiyla asteroidin
yar1 biiyiik eksen uzunlugu, yoriinge basiklik degeri ve yoriinge egikligidir.

Burada belirtilen {ii¢ cisim Giines, Jipiter ve asteroiddir. Tisserand
parametresinin tam gegerli oldugu durum asteroidin Giines etrafindaki hareketi iizerinde
yalnizca Jipiter’in etkili oldugu, aym1 zamanda Jiipiter’in yOriingesinin ¢ember oldugu
ve asteroidin kiitlesinin ihmal edilebildigi durumdur. Goriildiigii tizere tam gegerli olan
yalnizca asteroidin kiitlesinin ihmal edilebilirligidir. Jiipiter’in yoriingesi ¢embere ¢ok
yakindir. Kiitlesi diger gezegenlere goére ¢ok daha biiyiiktiir ancak asteroid diger
gezegenlerle de etkilesir. Bu durumda T; kabaca korunuyor demektir. Bu korunum,
asteroid ile Jipiter’in (diger gezegenler i¢in de hesaplanabilir. Ancak en etkili gezegen
Jiipiter’dir.) yakin geg¢isi sonucunda, Jiipiter’in asteroid ydriingesi tizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in bize bir 6l¢ii saglar.

T)’nin korunumu, aym zamanda asteroidlerin ya da en genel olarak kiiciik
gezegenlerin dinamik olarak gecmislerine 151k tutmaktadir. Bu sebeple, Yer’e Yakin
Asteroidlerin  kaynak  bdlgelerinin  incelenmesi konusunda Tj en Onemli
referanslardandir. Ornegin, 2< Tj < 3 arahigindaki cisimler Jiipiter ailesi kuyruklu
yildizlar1 (Jupiter family comet) olarak adlandirilir ve bu cisimlerin kuyruklu yildiz
kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Yer’e Yakin Asteroidler igerisinde Tj’ye gore
kuyruklu yildiz kokenli asteroidler 9%6.25°tir (Sekil 2.6). Diger Yer’e Yakin
Asteroidlerin gogu Tj > 3’tiir. Bu deger, asteroidin Giines sistemi igerisinden (Jipiter
sinirlarina kadar) geldigini gosterir ve ¢ogu asteroidin Tj degeri 3’ten biyiiktiir. Ancak
kuyruklu yildiz kokenli cisimlerde Tj > 3 olabilir. Cok uzun zamandir Giines sisteminin
icerisinde dolanan bir asteroidin de Tj < 3 olabilir. Bunun sebebi diger gezegenlerin
etkileri, kendi aralarindaki yakin gegisler ve kiitle ¢cekimsel olmayan etkiler olabilir.
Literatlirdeki bazi c¢aligmalarda test cisimleri i¢in yapilan sayisal integrasyonlar
sonucunda, Ana Kusak civarindaki ortalama hareket rezonans bolgelerinin (6rn. 3:1)
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zaman igerisinde cisimlerin yoriinge basiklik ve egiklik degerlerini Tj < 3 ve hatta
Tj < 2 degerlerine diistirdiigi goriilmiistiir (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Bu
calismada da benzer sonuglar gozlenmis ve zaman igerisinde Tj degerinde azalmalar
gOrilmiistiir.

Bu tez calismasinda yapilan sayisal integrasyonlarda kullanilan girdiler Jiipiter
ile ilgili Tisserand parametresine gore siraya konmus ve girdi paketleri olusturulmustur.
Oncelikli olarak 2 < Tj < 3 olan Apollo grubu asteroidleri ile integrasyona baslanmstir
ve Tj = 3’ten sonra her adimda 0.1 arttirarak girdi paketleri Tisserand parametresinin
biiytikliigiine gore sirali bir sekilde olusturulmustur (Boliim 4.1).

10

Tisserand parametresi
wn

+ T T T T T T ITJ:=3 |+
|+ 2<T|<3 ® |
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Sekil 2.6. Tim YYA’larin yar1 biiylik eksen uzunluguna karsilik Jupiter ile iliskili

Tisserand parametreleri. Hesaplanan Tj degerleri, anlik yoriinge
elemanlarindan hesaplanan degerlerdir. Grafikte, kirmizilar Tj > 3, yesiller
2 < Tj < 3, maviler ise Tj < 3 bolgesindeki YYA’lardir. 2 < Tj < 3
bolgesindeki YY A’lar tim YY A’larin %6.25’ini olusturmaktadir. Bu sonug
kabaca YYA’larm %6.25’inin  kuyruklu yildiz kokenli olduklarini
sOylemektedir
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2.4. Hill Kiiresi

John W. Hill (1812-1879) tarafindan hesaplanan Hill Kkiiresi bir cismin (6rn.
Yer), daha biiyilk bir cismin g¢ekim etkisi altindayken (6rn. Giines) kendi g¢ekim
etkisinin daha baskmn oldugu bélgedir. Ornegin, Ay, Yer’in Hill kiiresi igerisinde
oldugundan Yer’in etrafinda da dolanir. Eger Hill kiiresinin disina ¢ikarsa yalnizca
Gilines’in ¢ekim etkisi altinda hareket edecektir. Bir cismin Hill Kiiresinin sinirlar1 kendi
kiitlesine, ana cismin kiitlesine (6rn. Glines) ve ana cisme olan uzakligina baglidir. Hill
kiiresi iki cisim probleminde tanimlanan L; ve L, Lagrange bdlgeleri arasinda kalan
alandir.

3Im
Min = R _|— (2.11)

Denklemde R ve m, Hill kiiresi hesaplanan cismin sirasiyla ana cisme uzakligi ve
kiitlesi, M ise ana cismin kiitlesidir. Yer i¢in Hill kiiresi ~1 496 000 km’dir.

Bu tez ¢alismasinda daha ¢ok istatistiksel ¢alisma yapilmig ve belirli bir tarihteki
(1 Haziran 2014) toplam Apollo popiilasyonu gézoniinde bulundurulmustur. Ancak Hill
kiiresi analizi cisimlerin &zel analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Oyle ki, kiitlesi gorece
olarak ¢ok kii¢iik olan asteroidler, biiyiikk gezegenlerin Hill kiirelerine girmeden,
yakinlarindan dahi gegseler hem uzun donemli hem de kisa donemli ani olarak
yorlingelerinde ciddi degisikler olmasi beklenir. Bu ¢alismada belirlenen kriter 3 Hill
kiiresidir. Bu analizin daha sonraki ¢alismalarda yapilabilmesi i¢in biiylik gezegenlerin
3 Hill kiireleri yakinindan gegen asteroidlerin gegis zamani kaydedilmistir. Boylece
yoriingede ani ve ciddi bir degisiklik olusmus ise bu yakin gecisin ne denli etkili
oldugunun analizi yapilabilecektir.
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3. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

YYA’lara kaynaklik eden bolgeler uzun yillar boyunca tartisma konusu
olmustur. 1970’lerde en temel varsayim YYA’larin ¢ogunlugunun sénmiis kuyruklu
yildiz kalintist oldugudur. Bunun sebebi Giines sistemi igerisindeki tasinma (migration)
mekanizmasinin tam olarak bilinmemesidir (Wetherill 1976). Konuyla ilgili ilk
bulgular, rezonans bdlgelerinin, Ana Kusak bolgesindeki asteroidleri gezegen
yoriingelerini kesebilecek yerlere tasiyabilecegidir (Wetherill 1979, Wisdom 1983). Bu
gelismeler sonrasi yapilan hem analitik hem de niimerik calismalar, rezonans
bolgelerinin asterodilerin yoriinge basikligini arttirarak Mars yoriingesini, hatta Yer
yorlingesini kesen degerlere ulastirdigini gostermistir. Bunun sonucu olarak iki temel
bolge belirlenmistir: ve sekiiler rezonans bolgesi ve 3:1 ortalama hareket rezonans
bolgesi. Wetherill (1979, 1985, 1987, 1988) gelistirdigi Monte-Carlo modeli ile Ana
Kusak asteroidlerinin iki temel adim sonucu YYA bolgesine tasindiklarini 6ne
stirmiistiir: (1) carpismalar sonucu olusan parcalar rezonans bolgelerine ulasir ve (ii)
rezonans bdlgeleri tarafindan bu pargalar ~1 Myil ve ilizeri zaman Olgeginde YYA
bolgesine taginir. Daha sonra, Rabinowitz (1997a, b) tarafindan bu model giincellenmis
ve Yer - Ay sisteminin krater yapilariyla ilgili bir sonuca varilmistir. Buna gore Yer-Ay
sistemi son 3 Gyil boyunca kararli bir yapidadir (Grieve ve Shoemaker 1994). Buradaki
varsayim, carpismalar sonucu olusan parcalarin rezonans bolgelerine 3 Gyil dncesinde
ulastig1 ve YY A bolgesine tagindigidir.

1990’larda hizli islemcilerden olusan hesaplama araglariin ve yeni sayisal
integrasyon yontemlerinin gelistirilmesi (Wisdom ve Holman 1991, Levision ve
Duncan 1994) rezonans bolgelerinin dinamik integrasyonlarinin daha ¢ok test cismi ile
yapilmasina olanak saglamistir (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Yeni sonuglar,
Monte-Carlo modelinin Giines sistemi i¢erisindeki cisimlerin kaotik hareketlerini yeterli
Olciide aciklayamadigini ortaya koymustur.

Bir bagska Onemli g¢alisma olan Migliorini vd’nin (1998) c¢alismast Mars
yoriingesini kesen asteroidler {izerinedir. Bu asteroidler YY A degillerdi (q > 1.3 AB)
ancak ve ve 3:1 rezonans bolgelerindeki asteroidlerin YY A olmadan 6nce geldikleri
diistiniilen olas1 bolgelerdeydiler. Morbidelli ve Nesvorny’nin (1999) c¢alismasinda ise
Mars yoriingesini kesen asteroidlerin zayif ortalama hareket rezonansi sonucunda o
bolgeye geldikleri belirtilmistir. Bu rezonans bolgeleri Ana Kusak asteroidlerinin
yoriinge basikliklarini yavagga arttirarak Mars yoriingesini kesebilecek bolgelere tasir.
Mars yoriingesini kesen asteroidler bir ka¢ 10 milyon yil igerisinde YY A olabilirler. Bu
durum Mars yoriingesini kesen asteroidlerin ve ve 3:1 bolgelerinin yani sira birincil
YY A kaynak bolgelerinden biri olarak gbz oniine alinmasini1 gerektigini gosterir.

YYA’lar igerisindeki kuyruklu yildiz kokenli cisimler ise Neptiin civari ve
otesindeki bolgelerden kaynaklidir. Bunlar Kuiper kusagi (Levision ve Duncan 1994),
Kuiper kusag: ile iliskili sagilmis kuyruklu yildiz diski (scattered comet disc associated
with KB) (Duncan ve Levision 1997) ve Oort bulutudur (Weissman 1996). Ilk iki bolge
genellikle beraber amilir ve bu bolgeye Neptiin Otesi (Transneptunian) bdlge
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denilmektedir. Bazi kuyruklu yildiz 6zelligi  gosteren cisimlerin ise “Trojan
popiilasyonundan gelmis oldugu diisiiniilmektedir (Levision vd 1997).

Bottke vd (2002) Tisserand parametresini kullanarak kuyruklu yildizlar ile ilgili
bazi tanimlamalar yapmistir. Buna gore, yoriinge egiklikleri diisik ve Tj > 2 olan
cisimler i¢in ekliptik kuyruklu yildiz (ecliptic comet), yoriinge egiklikleri yliksek olan
ve Tj < 2 olan cisimler i¢in ise neredeyse izotropik kuyruklu yildiz (nearly isotropic
comet) demislerdir.

Cesitli calismalarda yapilan sayisal integrasyonlar, ekliptik kuyruklu yildizlarin
Neptiin 6tesinde belirli bir bolgeden geldigini ve Giines sistemi tarihi siiresince dinamik
olarak kararsiz bir yapiya sahip oldugunu gostermistir (Levision ve Duncan 1997,
Duncan ve Levision 1997). Jiipiter yoriingesini kesebilecek yerlere gelen ekliptik
kuyruklu yildizlar ise 2 < Tj < 3 araligindadir ve bunlara Jiipiter Ailesi Kuyruklu
Yildizlart denilmektedir. Bu cisimler Jiipiter ile siklikla diisiik hizlarda karsilasirlar. Bu
karsilagmalar sonucunda i¢ Giines sisteminden kolayca disartya atilabilirler (~0.1 Myil
ve lizeri), ancak az bir kismi YYA olabilir (Levision ve Duncan 1997). Neredeyse
izotropik kuyruklu yildizlar ise Oort bulutundan gelen, uzun dénemli ve Halley tiirii
kuyruklu yildizlardir (Weissman 1996). Sayisal integrasyonlar neredeyse izotropik
kuyruklu yildizlarin yildizil ve galaktik pertiirbasyonlar sonucu i¢ Giines sistemine
tasinabileceklerini gostermistir (Duncan vd 1987).

YYC’ler igerisinde asteroid ve sonmiis kuyruklu yildiz kdkenli cisimleri ayirt
edebilmek olduk¢a giictiir. Bir¢cok c¢alismada bu ayrim Tisserand parametresi
kullanilarak yapilmistir. 2 < Tj < 3 olan cisimler Jipiter’in Hill kiiresi yakinlarindan
gecebilir ve Jipiter’in pertiirbasyon etkileri sonucu i¢ yoriingelere tasinabilir. Bu
sebepten dolay1 2 < Tj < 3 olan cisimler kuyruklu yildiz kokenli olarak kabul edilir ve
bazi istisnalar disinda (6rn. 2P/Encke) tiim aktif kuyruklu yildizlar bu kritere uyar.
Ancak baz1 sayisal integrasyonlar sonucunda, Ana Kusak ile kesisen rezonans
bolgelerinin (Orn. Jiipiter ile 3:1 ortalama hareket rezonans bolgesi) o bdlgedeki
cisimlerin yoriinge basiklik ve egiklik degerlerini Tj < 3 ve hatta Tj < 2 olacak sekilde
degistirebilecegini gostermistir (Farinella vd 1994, Gladman vd 1997). Boyle bir
durumda, giiniimiizde asteroid yapisi gosteren ve Tj < 3 olan bir cisim kuyruklu yildiz
kokenli degil de gergekten asteroid olabilir.

¢ Trojan Popiilasyonu: Trojanlar, Ana Kusak asteroidlerinden farkli olarak biiyiik bir gk cismine bagiml
hareket eden cisimlerdir. Her biiyiik cismin (gezegen, uydular vb.) trojanlar1 olabilir ancak trojanlar genel anlamda
Jupiter’e bagimli hareket eden cisimlere verilen isimdir. Bu cisimler L4 ve L5 (Lagrange) bolgelerinde, Jiipiter’in 60°
oniinde ve arkasinda 1:1 ortalama hareket rezonansinda bulunurlar. Giiniimiizde, gézlenebilirlikleri zor oldugundan,
L4 bolgesinde kesfedilmis bir tane Yer trojani vardir (2010 TK?7).
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Sekil 3.1. YYA’larin yoriinge basiklik degerlerine karsilik ydriinge yar1 biiylik eksen
uzunluklar1 (Bottke vd 2002)

Sekil 3.1°de, bilinen ve mutlak parlakligt H < 22™ olan 138 YYA’nin a — e
grafigi verilmistir. Apollolar yuvarlak, Amorlar yildiz, ve Atenler iiggen seklinde
gosterilmistir. ¢ = 1.3 AB yay1 YY A kosuludur. 2002 yilinda verilen bu grafikte heniiz
Atira asteroidi kesfedilmemistir ve IEO (Inside Earth’s Orbit) ile gosterilmistir. Jipiter
Ailesi Kuyruklu Yildizlar1 (Jupiter Family Comet, JFEC) Tisserand parametresinin 2 ile 3
araliginda oldugu koyu bolgede verilmistir. Tisserand parametresinin 2’den kiiglik
oldugu bolge Neredeyse izotropik Kuyruklu Yildiz bolgesi (Nearly Isotropic Comet ,
NIC) olarak gosterilmistir ki bu bolge i¢in a > 2.6 AB’dir. Q = 4.61 AB kesikli yay1
Jupiter Hill kiiresi sinirlarin1 gostermektedir. ¢ = 1.66 AB kesikli yayr giiniimiiz i¢in
Mars Yoriingesini Kesen Cisimler ile Ana Kusak sinirmi gostermektedir. Dikey kesikli
cizgiler ise baz1 ortalama hareket rezonans bdlgelerini ve i = 90° i¢in ve sekiiler
rezonans bolgesini temsil etmektedir.

3.1. Sayisal Integrasyon Calismalar
Gilinlimiiziin ve Giines sisteminin ge¢misinin dinamik yapisinin incelenmesi,

yeni integrasyon semalarmin gelistirilmesiyle biiyiik bir gelisme gdstermis ve adeta yeni
bir ¢alisma alanit olmustur. Gozlemsel olarak belirlenen dinamik o6zellikler sayisal
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integrasyonlar ile dogrulanmis ve Giines sisteminin dinamik o&zellikleri de
belirlenmistir.

Hem gozlemsel gelismeler sonucu artan konum hesaplamadaki hassasiyet, hem
de sayisal yontemlerin ve yliksek hizli kiime araglarimin gelismesi, Yer’e Yakin
Asteroidler’in ileri yonlii yapilan integrasyonlarinin sonucunda, Yer’e ¢arpma
ihtimallerinin daha genis bir zaman araliginda ve ¢ok sayida istatistik veriler ile hassas
sekilde hesaplanabilmesini saglamistir. ileri yonlii integrasyonlar ile ayrica bu
cisimlerin ¢arpisma, Giines sisteminin disina kagma gibi olasiliklar1 da belirlenmistir.
Geri yonlii yapilan integrasyon sonuglar1 ise farkli bilgiler edinmemize olanak
saglamistir. Bunlarin en dnemlilerinden bir tanesi asteroid ailelerinin belirlenmesidir.
Oz yériinge elemanlarimn hesaplanmasi ile goriilen kiimelenmeler asteroidlerin yikici
bir ¢arpisma sonucu olustugu ortak cismin yoriinge parametrelerine isaret eder (Boliim
1.4). Ayrica geri yonli integrasyonlarin bir baska kullanom amaci Yer’e Yakin
Asteroidler’in  kaynak  bolgelerinin  belirlenmesidir. YYA’larin  geri  yonli
integrasyonlarinda ulastiklar: bolgeler ile ilgili istatistiksel sonuglar bize Giines sistemi
icerisindeki kaynak bolgelerinin ne denli etkin YYA olusturan kaynak bolgeler
oldugunu gostermektedir. Bu calismalar ileri yonlii integrasyonlara yol gostermek ve
sonuglari karsilastirmak acisindan da 6nemli goriilmektedir.

90’11 yillarin basinda Giines Sistemi dinamiginin incelenmesi i¢in yapilan sayisal
integrasyonlarda kullanilan yo6ntemlerin yiiksek bir dogruluk problemi olmamakla
birlikte, hizlar1 oldukca yavastt (Morbidelli 2001). Integrasyonlar igin kullanilan tipik
zaman skalast milyon yil civarlarindaydi. Mevcut donanimlar ile makul g¢alisma
stirelerinde, yiiksek dogrulukla, daha uzun simiilasyon siirelerine ulasmak miimkiin
degildi. Bunun i¢in klasik denklemler ve o zamanin Ozel gelistirilmis siiper
bilgisayarlar1 kullanilmaktaydi. Ancak son yillarda ¢ok cisim problemi i¢in gelistirilmis
yeni sayisal yontemler ile gezegenlerin ve asteroidlerin daha uzun siireli dénemler igin
yoriinge evrimlerinin incelenmesine olanak sagladi. Ornegin, bunlardan The Mixed
Variable Symplectic Metot (MVS) gezegenler ve asteroidlerin yakin gecislerinde etkisi
olmadan dinamik evrimlerinin incelenmesini sagladi (Wisdom ve Holman, 1991).
Regularized Mixed Variable sema (Levision ve Duncan 1994) binlerce Yer’e Y akin
Asteroid’in ve kuyruklu yildiz’in kaynak bolgelerinin incelenmesi igin kullanildi. Paket
kodlar olan Symba (Duncan vd 1998) ve Mercury (Chambers, 1999) ise biiyiik kiitleli
cisimlerin yakin gegislerini de gozoniine alarak Giines sisteminin kaotik yapisinin
incelenmesine olanak sagladi.

YYA’larin kaynak bolgelerinin incelenmesiyle ilgili yapilan en kapsamli
calisma Bottke vd (2002) tarafindan yayinlanmistir. Calismada, YY A’lara kaynaklik
edebilecek bolgeler belirlenmis ve o bolgelere bir kag bin test cismi konularak ileri
yonlii integrasyonlart yapilmistir. Amag, her bolgenin, asteroidlerin yoriingeleri
tizerinde yaratacagi dinamik degisiklikleri incelemektir. Bu sayede o bolgelerin YY A
popiilasyonuna katkis1 hakkinda fikir yiirttilebilmektir.

Buna gore, Giines sistemi igerisinde test cisimlerinin kullanilmasi igin belirlenen
kaynak bolgeler Ana Kusak, Trojan popiilasyonu, Neptiin otesi bolge, Oort bulutu,
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*Hungaria asteroidleridir. Bu bélgeler icerisinde, rezonans bolgeleri ve gezegenler ile
yakin gegisler cisimlerin YYA olmasini saglayacak en onemli etkilerdir. Bottke vd
(2002) bu durumu goz oOniine alarak, olusturulacak test cisimlerinin yerlerini daha dar
bir aralikta belirlemistir. Belirlenen bolgeler 3:1 ortalama hareket rezonans bolgesi, ve
sekiiler rezonans bolgesi, Mars yoriingesini kesen asteroidlerin bulundugu bélge, Dis
Ana Kusak bolgesi (a > 2.8 AB), ekliptik kuyruklu yildiz bolgesi ve neredeyse izotropik
kuyruklu yildizlarin bulundugu bélgedir. N-cisim integrasyonu i¢in SWIFT kodunu,
sema olarak da RMVS3 (Regularized Mixed Variable Symplectic 3) integrasyon
semasini kullanmuglardir. Integrasyon, asteroid bdlgeleri i¢in en az 100 Milyon yillik
yapilmistir. Integrasyon, test cisminin Giines’e diismesi, Giines’ten 10 AB uzaklasmasi
(genellikle gezegenler ile yakin gecislerin sonucu) ve gezegen ile carpismasi
durumlarinda sonlandirilmistir. Kuyruklu yildiz bolgeleri igin ise integrasyon 4 Milyar
yillik yapilmistir ve Giines’ten uzaklagma sinir1 ise 1000 AB olarak belirlenmistir.

3:1 rezonans bolgesinin incelenmesi i¢in 2354 test cismi kullanilmagtir.
Baslangic parametreleri olarak a = ~2.5 AB, e < 0.35 ve 1 < 15° belirlenmistir.
Integrasyon sonuglari, 3:1 bélgesinin cisimlerin ydriinge basiklik degerlerini artirarak
Mars ve hatta Yer yoriingesini kesebilecek degerlere 1 Milyon yildan az bir siirede
ulastirabildigini gostermistir. Ayrica bu bolgedeki cisimlerin yalnizca %38’inin a < 2
AB bolgelerine ulasabildigi goriilmiis.

ve sekiiler rezonans bolgesinin integrasyonu ig¢in 3519 test cismi kullanilmistir.
Baslangi¢ parametreleri olarak a = ~2.06 AB ve i = 2.5°, a = ~2.08 AB ve i = 5°
a=~2115 ABvei=75%a=~216 AB vei=10°%a=~224 AB vei = 12.5°
a =~2315 AB ve i = 15° belirlenmistir. Bu bolgedeki cisimlerin yoriinge basiklik
degerlerindeki hizli degisimin sonucu olarak ~1 Milyon yilda YYA bolgesine
tasindiklar1 goriilmiistiir. Ayrica, ve bolgesindeki cisimlerin %70’1 a < 2 AB bolgesine
ulasabiliyor ki bu da 3:1 bolgesinin neredeyse iki katina karsilik gelmektedir.

Mars yoriingesini kesen asteroid bolgesi diger bolgelere gore oldukga genistir.
Buna gore bu bolge bir kag alt gruba ayrilarak incelenmistir. Bolge, q > 1.3 AB ve
206<a<248 ABile2.52 <a<2.8 AB, i ise vs bolgesinden uzak olacak sekilde ~15°
ya da daha az olarak belirlenmistir. Yoriinge basiklik degeri ise Mars yoriingesini
kesebilecek degerlerden se¢ilmistir. 3:1 ortalama hareket rezonansina karsilik gelen
bolge Sekil 3.1°de goriildiigii tizere Mars yoriingesini kesen asteroidlerin bulundugu
bolgeyi ikiye ayirmis durumdadir. a > 2.5 AB dis Mars yoriingesini kesenlerin bolgesi a
< 2.5 AB ise i¢c Mars ydriingesini kesenlerin bolgesi olarak adlandirilmistir. Ik olarak
1011 test cismi kullanilarak 100 Milyon yillik integrasyon yapilmistir. Bu cisimlerden
500 tanesi bu siire araliginda YY A bolgesine girmistir (q < 1.3 AB). Daha sonra 2977
bilinen asteroidin integrasyonu yapilmigs ve 755 tanesi aym siire igerisinde YYA
bolgesine girmistir.

> Hungaria Asteroidleri: Ana Kusak’m i¢ kisimlarinda (Ana Kusak ile Mars arasinda 1.78 AB < a < 2.06

34°) sahip Jipiter ile 9:2, Mars ile 2:3 ortalama hareket rezonans araliklarinda bulunan bir asteroid grubudur. Max
Wolf tarafindan 1898 yilinda kesfedilen 434 Hungaria asteroidi sonrasi isimlendirilmistir.
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Sekil 3.2. YYA kaynak bolgelerindeki cisimlerin o bolgelerde kalma siirelerinin
olasiligi (Bottke vd 2002). Sol iist grafik 3:1 bolgesindeki, sag {iist ve
bolgesindeki, sol alt Mars yoriingesini kesen asteroidlerin bolgesindeki, sag
alt ise Dis Ana Kusak bolgesindeki cisimlerin o bolgede kalma siirelerinin
olasiligim gostermektedir. a-e grafiklerindeki x ekseni ilizerinden baslayan
sar1 ¢izgiler, Apollo, Amor, Atira ve Aten YYA bolgelerini ayirmakta ve
sag ust ¢izgiler ise i =0°i¢in 2 < Tj < 3 gostermektedir

D1s Ana Kusak bolgesi’nin integrasyonu i¢in 1964 test cismi kullanilmistir. a >
2.8 AB olarak tanimlanmis bolge igerisine 5:2, 7:3, 9:4, ve 2:1 gibi giiclii ortalama
rezonans bolgeleri girmektedir. Bolge, 2.8 <a < 3.5 AB ve i < 15° olarak belirlenmis ve
1964 test cisminin 100 Milyon yillik integrasyonu yapilmistir. Buna gore bu bdlgedeki
cisimlerin %18’1 YY A bolgesine ulagmustir.

24



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Orhan ERECE

Ekliptik Kuyruklu Yildiz bélgesi i¢in 1300 test cisminin diisiik yoriinge basiklik
degeri (0.01 - 0.3) ve diisiikk yoriinge egikligi (1°) ile 4 Milyar yil integrasyonu
yapilmistir. 1 Milyar yi1l sonunda Neptiin ile yakin gegiste bulunan cisimlerin Neptiin
Otesi bolgeden ayrildigi varsayilmistir. Bu cisimler ig¢erisinden 20 tanesi € = 0.05 ve i <
16° kosullarina gore secilmistir. Daha sonra bu cisimler Neptiin ile ilk yakin gegisteki
yorlinge parametreleri baslangic parametreleri olacak sekilde klonlanarak toplamda
2200 test cisminin yeniden integrasyonu yapilmistir. Bu bolge, aym1 zamanda Jiipiter
Ailesi Kuyruklu Yildizlarimin da kaynak bolgesi olarak kabul edilmektedir. a < 2.5
AB’ye ulasan cisimler 9 kez daha klonlanmistir. Sonu¢ olarak bu bolgedeki cisimlerin
zamanin biiyiikk ¢cogunlugunu a > 32 AB’de gegirdikleri, kabaca %30’unun q < 2.5 AB
degerlerine ulastigi goriilmiistiir. q < 2.5 AB bolgesine gelen cisimlerin ise %99’u
Jiipiter Ailesi Kuyruklu Yildizi olmustur.

Bottke vd (2002) ¢alismasinin sonucu olarak Yer’e Yakin Asteroidlerin yaklasik
%61°1 Ana Kusak’in i¢ kismindan (a < 2.5 AB), %24°ii Ana Kusak’in orta bolgesinden
(2.5 <a<2.8 AB), %8’1 Ana Kusak’in dis kismindan (a > 2.8 AB) ve %6’lik kismi ise

Jiipiter Ailesi Kuyruklu Yildiz bolgesinden gelmektedir.

Bir diger onemli ve giincel ¢alisma ise Fernandez vd’nin (2014) yaptigi
calismadir. Yer’e Yakin Asteroidler igerisindeki aktif olmayan kuyruklu yildiz
popiilasyonunu bulabilmek amaciyla q < 1.3 AB, Q > 4.8 AB, 2 <Tj <3 vep<20yil
olan 139 Yer’e Yakin Asteroid secilmistir. Ayrica karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 42
Jipiter Ailesi Kuyruklu Yildiz1 se¢ilmis ve tiim cisimlerin 10000 bin yillik hem ileriye
hem de geriye dogru integrasyonlart yapilmustir. Integrasyonlar igin Mercury
(Chambers, 1999) kodu ve Bulirsch-Stoer integrasyon semasi kullanilmistir. Her cisim
icin 5 klon yoriinge belirlenmis ve eger yari biiyiik eksende ya da enberide ¢ok biiyiik
degisimler gozlenirse o cisimler i¢in 50 klon yoriinge daha belirlenmistir. Tiim cisimler
nokta kaynak olarak kabul edilmis ve yalnizca tiim biiyiik gezegenlerin ¢ekim etkileri
g0z oniine alinmistir. Kiitle ¢cekimsel olmayan etkilerin kullanildig1 ve kullanilmadig
integrasyonlar karsilastirilmis ve yapilan karsilastirmada 10000 yil igin istatiksel bir
fark olmadig1 gortilmistiir. Yart bliylik eksen uzunlugunun 100 AB’den fazla oldugu
durumlarda ise kod durdurulmus.

Fernandez vd’nin (2014) c¢alismalari, secilen YYA’larin ¢ogunun 10000 yil
gecmise ya da ileriye gotiiriildiigiinde kararli yoriingelerde dolastigini ancak Jiipiter ile
yakin gecislerde bulunan cisimlerin ¢ok daha kararsiz ydriingelerde dolastigini
gostermistir.

Fernandez vd’nin (2014) integrasyonunu yaptigi bir diger bolge ise Jiipiter ile
iligkili 2:1 rezonans bolgesidir. Bu bolgeyi test etmek i¢in 3.27 < a, < 3.28 AB ve g, >
0.25 olacak sekilde 132 cisim secilmistir. Integrasyon icin EVORB (Fernandez vd
2002) kodu kullanilmis, integrasyon semasi olarak ise Leapfrog se¢ilmis ancak cisim
gezegenlere 3 Hill kiiresi kadar yaklasirsa sema Bulrisch-Stoer’e dondiirtilmiistiir.
Integrasyon 100 Milyon yillik zamanda ileriye dogru yapilmustir. Fernandez vd’nin
(2014) buldugu sonuglara gore Jiipiter ile iliskili 2:1 rezonans bdlgesi cisimlerin
yoriinge basiklik degerlerini arttirmaktadir. Bunun sonucunda bu cisimler Yer’e
yaklasmus ve YYA olmuslardir (~7 cisim Milyonyil™). Ayrica, 132 cisimden 19°u ise
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®sungrazer olmustur. Bu sonuca gore yoriinge basiklik degerinin artmasi ayni zamanda
enberi noktasinin degerini azaltacagindan 2:1 bdlgesi ayn1 zamanda sungrazer kaynak
bolgesidir.
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Sekil 3.3. Fernandez vd’nin (2014) ¢alismasinda asteroidal olarak tanimlanan iki farkl
yoriingenin zamanda 10000 yillik ileriye ve geriye dogru integrasyonlari

Sekil 3.3’te x-ekseninde zamana karsilik, y-ekseninde 6 yoriinge parametresi
gosterilmektedir. Her bir blok yukaridan asagi sirasiyla Jiipiter ile 3 Hill kiiresinden
daha yakin gegislerin siklig1, enberi noktasinin degisimi, yar1 biiyiik eksen uzunlugunun
degisimi, yoriinge egikliginin degisimi, enberi noktasinin argiimaninin degisimi, ¢ikis
diiglimiiniiniin  boylaminin zamana gore degisimleridir. Grafigin orta noktasi,
integrasyonun baslangi¢ anina karsilik gelir ve +x yoniinde zaman artarken —x yoniinde
zaman azalmaktadir. 2004 Rul64 cisminin ayni zamanda Jiipiter ile 2:1 rezonansinda
(a = 3.27 AB) oldugu goriilmektedir. 2004 QU24 cismi ise rezonans bolgelerinde
degildir. Goriildiigl iizere her iki cisim de Jiipiter ile olduk¢a az sayida yakin gecis
yapmaktadir. Bunun en Onemli sonuglarindan bir tanesi ydriinge elemanlarinin
degisiminin oldukga periyodik olarak goriilmesidir.

6 Sungrazer: Giines’in 151k kiiresine enberi noktasinda neredeyse 50,000 km yaklagabilen kuyruklu
yildizlardir. Bu cisimler ayrica sun-grazing comet olarak da bilinir. Bu gegcisler sonucunda kuyruklu yildiz
kurtulabilir, parcalanabilir ya da Giines’in {lizerine diisebilir. 1890’1 yillarda Alman astronom Heinrich
Kreutz bu cisimlerin biiyiik ¢ogunlugunun ayni yoriingeyi takip ettiklerini ve ortak bir yerden geldiklerini
kesfetmistir. Bu cisimler ayrica ‘Kreutz Sungrazers’ olarak da bilinir (Anonim 2015h).
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Sekil 3.4. Fernandez vd’nin (2014) ¢alismasinda kuyruklu yildizil (cometary) olarak
tanimlanan iki farkli yoriingenin zamanda 10000 yillik ileriye ve geriye
dogru integrasyonlari

Sekil 3.4’te her iki cismin de yoriinge elemanlarinda goriilen diizensiz
degisimlerin en biiyiikk nedenlerinden biri Jiipiter ile yakin gecis sayisinin sikligidir.
1997 SES cisminin Jiipiter ile yakin gecis sayisinin artmasi ile yoriinge parametlerindeki
ani diistsler ve artiglar goriilmektedir. Kuyruklu yildiz benzeri (cometary) yoriingelerin
asteroidal yoriingelerden farki yoriinge elemanlarindaki de§isimin diizenli ve periyodik
olmamasidir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda amag, Yer’e Yakin Asteroidlerden Apollo grubu
asteroidlerinin kaynak bolgelerinin incelenmesidir. Sayisal integrasyonlar TUBITAK
ULAKBIM’e bagh Tiirk Ulusal Bilim e-Altyapis’mn (TRUBA) yiiksek hizh
islemcilere sahip kiime hesaplama araglar1 kullanilarak yapilmistir. Kullanilan veriler
gercek cisimlere ait verilerdir ve NASA/JPL katalogundan alinmistir. Literatiirde, bu
kadar kapsamli gergek cisimlerin kullanildigr istatiksel bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, Yer’e Yakin Asteroidler’den Apollo grubu asteroidlerinin
zamanda geriye dogru 10 milyon yillik sayisal integrasyonlari yapilmistir. Toplamda,
zamanda geriye dogru sayisal integrasyonu yapilan yoriinge sayisi 38175 tanedir.
Sayisal integrasyon i¢in kullanilan zaman simetrik, ayrik blok zaman adimli algoritma
Kaplan vd (2012) tarafindan C dilinde yazilmis ve 2. Dereceden Leapfrog integrasyon
semast kullanilmistir (Makino vd 2006). Kod’un, oncelikle test cisimleri iizerinde
denemeleri yapilmig, ardindan benzeri calismalar icin siklikla kullanilan Mercury
(Chambers 1999) ve SWIFT (Levison ve Duncan 1994) integrasyon kodlar ile
karsilagtirmasi yapilmistir. Kodun diger kodlar ile karsilastirilmasi Uluslararasi
Astronomi Birligi’nin (IAU) kiigiik cisimler sayfasinin (MPC, Anonim 2015f) verdigi
sonuglar kullanilarak yapilmistir. Elde edilen tiim sonuglar ile MPC’nin {irettigi
sonuglarin relatif olarak farklarina bakilmis ve hassasiyetler birbirine olduk¢a yakin
¢ikmis hatta bazi durumlarda kullanilan kodun diger paket kodlara gore daha hassas
sonuglar verdigi gorilmistiir. Bu denemelerin ardindan Dr. Kaplan tarafindan
gelistirilen kod ile integrasyonlarin yapilmasina karar verilmistir.

4.1. Girdi Dosyalarimin Hazirlanmasi

Integrasyonu yapilacak cisimlerin baslangic kartezyen koordinatlari 1 Haziran
2014, 00:00:00 UT (Universal Time, evrensel zaman) tarihinde olacak sekilde
NASA/JPL katalogu (Anonim 2015g) kullanilarak elde edilmistir. Girdi dosyalari,
Tisserand parametrelerine gore siralanmistir (Sekil 4.1). Tisserand parametresi 2 ve 3
araligindaki cisimler tek bir paket seklinde, 3’ten biiyiikk cisimler i¢in ise Tisserand
parametresi 0.1 artacak sekilde 6.1’e¢ kadar paketler seklinde hazirlanmistir. Boylece,
Tisserand parametrelerine gore de analiz ve degerlendirme kolaylikla yapilabilecektir.
Hazirlanan paket sayis1 32°dir. Istatistigin artirilmasi igin olusturulan klon yériingeler
ile beraber toplamda hazirlanan paket sayisi ise 224°tiir. Integrasyonu yapilan toplam
yoriinge sayist ise 38175°tir.
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Sekil 4.1. Tiim Apollo asteroidlerinin a-e diizlemindeki dagilimi. Her bir renk farkli bir
girdi dosyasini isaret etmektedir. a > 2.5 civarindaki mavi noktalar Tisserand
parametresinin 2-3 araligindaki cisimleri gosterirken diger renkler icin
Tisserand parametresi 0.1°lik degisimler igermektedir

4.2. Klon Yoriingelerin Olusturulmasi

Istatistigin artirilmas: adina her bir cismin klonlari olusturulmustur. Literatiirde
klon ydriingelerin olusturulmasi i¢in siklikla kullanilan metot, yoriinge parametrelerinin
Normal (Gauss) dagilim igerisinden rastgele degerler segilmesidir. Bu ¢aligmada ise her
bir cismin yari-biiyiik eksen uzunlugundaki hata degerinin (6,-Sigma) yarisi cismin
kartezyen koordinatlarinin konum vektorlerine (X, y, z) arti ve eksi dogrultuda olacak
sekilde eklenmistir. Bu durumda her cismin 6 adet klonu olusturulmus ve toplamda her
cismin 7 farkli konum vektorii elde edilmistir. Bu durumda bir cisim i¢in olusan tiim
yorlingeler i¢in konum ve hiz vektorleri:

) X, Y, Z, Vy, Vy, V;

i) X+6Ga, ¥, Z, Vx, Vy, Vz
iii) X, Y+6a, Z, Vx, Vy, V7
iv) X, Y, Z+64, Vx, Vy, V;
V) X-6a, Y, Z, Vx, Vy, Vz
vi) X, Y-6a, Z, Vy, Vy, Vz
Vii) X, Y, Z-64, Vx, Vy, V7
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olacak sekilde 7 yoriinge hazirlanmistir. Hiz vektorlerinin hata araligi ise bu denli bir
konum farki i¢in ihmal edilebilir diizeyde oldugundan degistirilmemistir.

cisim klon

ol

Sekil 4.2. Cisim ve olusturulan klonlarin goriiniimii
4.3. Integrasyon Kriterleri

Hazirlanan girdiler zamanda geriye dogru 10 milyon yil integre edilmistir.
Maksimum zaman adimi 0.5 giin olacak sekilde belirlenmis ve Gilines ile tim diger
biiylik gezegenlerin (Merkiir, Veniis, Yer-Ay, Mars, Jiipiter, Satiirn, Uraniis, Neptiin)
kiitle ¢ekim etkileri eklenmistir. Yer ve Ay ile beraber diger tiim gezegenlerin de
barisentrik koordinatlar1 alinarak tek bir sistem olarak hesaba eklenmistir. Asteroidler
nokta kaynak olarak g6z oOniine alinmis ve asteroidler arasi yakin gecisler ve Kkiitle
cekimsel olmayan etkiler ihmal edilmistir. Ancak 4 durumda integrasyon
sonlandirilmistir; 1) eger cisim Giines veya diger biiylik gezegenlere ¢arparsa, ii) eger
cismin yar1 biiyiik eksen uzunlugu 50 AB’nin {izerine ¢ikarsa, iii) eger cismin yOriingesi
hiperbolik yoriinge olursa, iv) eger cisim Giines’e ¢ok fazla yaklasirsa (q < 0.008 AB).
Burada cismin Giines’e ya da biiylik gezegenlere yaklagma sinir1t Roche limitine gore
belirlenmistir. Glines’in Roche limiti baglangigta 0.008 olarak alinmistir. Ancak, C/2011
W3 (Lovejoy) kuyruklu yildiz1 16 Aralik 2011 tarihinde enberi noktasindan gegerken
Giines’in 0.0055 AB yakinindan ge¢mis ve kurtulmustur (Sekanina ve Chodas 2012).
Bu durum, diger baska cisimlerin de bu uzaklikta Giines’ten kurtulabilecegini
gostermistir. 2 < Tj < 3 olan cisimlerden bazilar1 bu kriter sonucu sonlanmustir ve
boylece limit, 2 < Tj < 3 olan cisimlerin bu kriter sonucu sonlananlar1 i¢in 0.0055 olarak
almarak tekrarlanmistir. Diger cisimlerden bu kriter sonucu sonlanan olmadig: i¢in
0.008 ile devam edilmistir.

Ciktilar, yoriinge elemanlar1 olarak her 10 yilda bir kaydedilmistir. Ayrica,
konum ve hz vektorleri her 10° yilda bir kaydedilmistir. Olasi yakin gegislerin
kontrdliinii ve analizini yapabilmek i¢in ise tiim biiyiik gezegenlerin 3 Hill kiiresinden
daha yakin gecisler de ayrica kaydedilmistir.

4.4. Yontem

Integrasyon igin 2. Dereceden Leapfrog integrasyon semast kullamlmustir.
Leapfrog, zaman simetrik olmasi sebebiyle bdyle bir integrasyona uygun bir semadir.
Zaman simetrik semalarda ileri veya geri yonlii ayni zaman adimlarinda yapilacak
integrasyonlar ayni noktaya tekrar gelebilmeyi saglar. Ornegin, bir cisim zamanda
geriye 10 yil integre edildikten sonra ayni zaman adimi ile o noktadan 10 yil ileriye
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integre edilirse tam olarak ayni noktaya tekrar donecektir. Bu 6zellige sahip integrasyon
semalar1 i¢in toplam enerji korunur ve niimerik hata birikmesi ger¢eklesmez. Bu, ayni
dogrulukla ¢ok daha uzun siireli integrasyonlar yapabilmeye olanak saglar. Bu da,
yapilan integrasyonun hassasiyetini arttirir. Kullanilan semanin yani sira test amacli
olarak ayrica, Hermite, Mixed-Variable Symplectic (MVS) ve Bulirsch-Stoer semalari
da denenmis ve hassasiyet karsilastirmalar1 yapilmistir. Benzeri ¢alismalarda siklikla
kullanilan bu semalarin MPC’nin verdigi sonuglar ile karsilastirilmalart yapilmis ve
Leapfrog ile elde edilen sonuglarin daha hassas oldugu goriilmiistir.

Kullanilan zaman adimu igin her bir cismin kendine 6zgii zaman adimi
belirlenmistir (individual time-step). Bunun ig¢in her bir cismin anlik konum ve hiz
vektorlerinin oranina bakilarak zaman adimi her bir adimda degisecek sekilde
belirlenmis ve uygulanmistir. Giines’e yakin dolanan cisimler daha hizli hareket
edeceginden ya da uzak olan cisimler daha yavas hareket edeceginden tiim sistem igin
belirlenecek tek bir zaman adimi bdyle bir integrasyonda hatanin artmasina Yyol
acacaktir.

Gilines sistemi igerisinde yapilacak bu denli bir integrasyonun dogrulugu ise
enerjinin ve agisal momentumun korunumu prensipleri geregi baslangicta hesaplanan
sistemin toplam enerjisinin ve agisal momentumunun zaman iginde ne denli degistigine
bakilarak takip edilir. Yapilan integrasyonlarda enerjinin ve agisal momentumun
korunumu yeterli diizeyde saglanmustir.

Glines sisteminin dinamik olarak kaotik yapist sebebiyle daha yiiksek
dogrululuklu istatiksel sonuglar elde etmek amaciyla istatistigin artirilmasi igin
olusturulan klon yoriingeler baslangi¢ yoriingesine ne kadar yakin olsa da elde edilen
sonuglar ¢ok farkli olabilmektedir. Arastirilan bolgeler Giines sisteminin asteroidler i¢in
oldukca kaotik olan i¢ kisimlarinda oldugundan, baslangi¢ sartlarina hassas baglilik s6z
konusudur. Bu sebeple klon yoriingeler uzun siireli integrasyonlarda birbirinden ¢ok
farkl1 yollar izleyebilmektedir. Ornegin, ayni cismin bir klonunun integrasyonu
belirlenen maksimum zamani (10 milyon yil) tamamlarken, diger bir klonunun
integrasyonu gorece olarak ¢ok kisa bir zamanda sonlanabilmektedir. Olusturulan klon
yoriingeler baslangi¢ yoriingesine ne kadar yakin olsa dahi baslangi¢ sartlarina bu denli
bagli olunan bir sistemde ¢ok farkli sonuglar goriilebilecektir.

Gilines sistemi icerisinde kiitle cekimsel etkiler sonucu farkli bolgeler farklh
dinamik o6zellikler gosterir. Bu sebeple bazi bolgeler daha kaotik iken bazi bolgeler daha
kararli olabilir. Kaotik olan bolgeler igin baslangi¢ sartlarma baglilik ¢ok daha hassas
olacaktir. Gozlemler sonucu elde edilen konum ve hiz vektorlerinin hata araliklari bu
hassasiyeti saglayamayabilir. Bu durumda, o boélgeler icin yapilacak uzun siireli
integrasyon calismalarinin dogrulugu giivenilir olmayabilir. Giines sistemi igerisindeki
bolgelere gore yapilabilecek en uzun integrasyon siiresini Lyapunov zamani belirler. Bir
bolge i¢in belirlenen Lyapunov zamani ne kadar uzun ise o bolgede bulunan bir cisim
icin yapilabilecek gilivenilir sayisal integrasyonun siiresi de o kadar uzun olabilecektir.
Lyapunov zamani kisa olan bolgeler anlasilacag: iizere daha kaotik bolgelerdir. Boyle
bolgelerde yapilacak uzun siireli integrasyonlarin dogrulugu cok diistik olabilecektir. Bu
bolgelerde ancak Lyapunov zamanina uygun siireler igerisinde gilivenilebilir
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integrasyonlar yapilabilir. Yapilabilecek diger bir yaklagim da klon yoriingeler ile say1y1
artirarak istatiksel yaklasimlarda bulunmaktir.

Lyapunov zamani belirlenirken birbirine ¢ok yakin yoriingelerin (shadow orbit)
integrasyonu yapilarak birbirlerinden uzaklasma siirelerine bakilir. Beklenen durum
yorlingelerin benzer yollar1 takip etmesi olabilir. Ancak sistem igerisindeki kaotiklik
belirli bir zaman sonra yoriingelerin farkli yollar izledigini gosterir. Lyapunov zamani
yoriingelerin farkli yollar izlemeye basladigi ani1 gosterir. Bir cisim i¢in Lyapunov
zamaninin kisa olmast integrasyon siirelerinin de kisa olmasmi gerektirmektedir.
YYA’lar, Yer’e ve diger biiyiikk gezegenlere yakin olabilmesi sebebiyle yogun kiitle
cekim etkisi altinda oldugundan daha kaotik bolgelerdedir ve Lyapunov zamanlari
kisadir ancak bu c¢alismada istatiksel olarak sonuglar incelenecektir ve istatistigin
artmasi i¢in olusturulan klon yoriingelerin bu durumdan kaynaklanacak hata araligini
diistirmesi beklenmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda 38175 adet yoriingenin zamanda geriye 10 milyon yillik
integrasyonlar1 yapilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Olusturulan her bir Tj paketine karsilik paket igerisinde bulunan cisimlerin

sayisi. Her bir noktaya karsilik gelen cisim sayist degerlerinin toplami
38175°dir

Sekil 5.1°de goriildiigii lizere en fazla cisim sayist Tj’nin 2 ile 3 aralifinda
oldugu yerdedir. Ancak belirtildigi lizere yalnizca Tj’nin 2 ile 3 arasinda oldugu paket
bir biitlin halinde integre edilmis, diger paketler 0.1°lik araliklar ile olusturulmustur.
Tisserand parametresine gore cisim dagilimi oldukca agik bir sekilde goriilmektedir.
t3.2-3.3’ten itibaren cisim sayisi neredeyse diizenli bir bi¢imde azalmistir.

5.1. Integrasyon Siiresi Analizi

Integrasyon siiresi analizi icin her bir paketin ortalama integrasyon siireleri
almmustir. Ortalama integrasyon siiresi hesaplanirken her bir paket igerisindeki tiim
cisimlerin  integrasyonlarin1  tamamladiklart  siirelerin ~ aritmetik  ortalamalar
hesaplanmustir. Her bir pakete karsilik ortalama integrasyon siirelerinin grafigine
bakildiginda Tisserand parametresinin cisimlerin yoriinge evrimleri hakkinda bilgi
verdigi anlagilmaktadir (Sekil 5.2). Buna gore, Tj arttikca integrasyon siiresinin de
arttifn  agikca goriilmiistiir. Integrasyon siiresinin uzamasi sebebiyle asteroidin
yoriingesinin kiitle ¢gekimsel etkilerden daha az etkilendigi ve yoriingesinin daha kararh
bolgelerde bulundugu gibi bir yorum yapilabilir. Ancak burada beklenti yalnizca
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asteroidlerin belirlenen integrasyon kriterlerinin digina ¢ikarak integrasyonunun
sonlanmasi degildir. Ciinkii, belirlenen kriterler asteroidin Giines sisteminin disina
cikmast (a > 50 AB ve e > 1) ve Giines’e ya da gezegenlere ¢arpmasi sonucu
sonlanmasin1 gerektirir. Ancak belirtildigi lizere YYA’lar Giines sistemi igerisindeki
bolgeler igin gegerli dinamik mekanizmalar sonucu da YYA olabilir. Bu durumun daha
ayrintili anlagilabilmesi igin her bir asteroidin yo6riinge hareketleri ayrica incelenmelidir.
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Sekil 5.2. Olusturulan her bir Tj paketine karsilik paket igerisinde bulunan cisimlerin
ortalama integrasyon siireleri

Sekil 5.2°ye bakildiginda en dikkat ¢ceken sonu¢ Tj’nin artmasi ile asteroidlerin
bulundugu yoriingelerin kiitle ¢ekimsel etkilerden daha az etkilenerek daha kararh
yorilingelerde dolandiklaridir. Yani bir cismin Tisserand parametresi ne kadar kiigiik ise
o kadar kisa zaman 6nce cisim YY A olmus olabilir. Bu sonug Tisserand parametresinin
asteroidlerin yoriinge evrimleri ile ilgili 6nemli ipuglar1 verdigini gostermektedir.

T2.0-3.0 araligindaki cisimlerin en kisa integrasyon siiresine sahip olmasinin en
onemli sebebi Jiipiter’dir. Daha 6nceki boliimlerde anlatildig: tizere t2.0-3.0 araligindaki
cisimler Jipiter Ailesi Kuyruklu Yildizlari’dir (JFC). Bu cisimlerin, yapilan sayisal
integrasyonlar sonucu kuyruklu yildiz kokenli olmasi beklenmektedir. Jipiter’in kiitle
¢ekimsel etkileri sonucu i¢ yoriingeye tasinmis ve hatta YY A olmuslardir. Bu cisimler
icerisinde Q degeri en kiigiik olan cisim 4.56 AB’dir. Yani JFC’ler, Jiipiter ile stirekli
yakin gecislerde bulunmaktadirlar. Bu durum beklenildigi iizere JFC’lerin ydriinge
evrimlerinin kiitle ¢ekimsel etkiler sonucu oldukga hizli olmasini ve Giines sisteminin
disina ¢ikmasini gerektirir ve sonuglar bunu desteklemektedir (Sekil 5.3).
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5.2. Yoriinge Elemanlari (a, e, i) ve T; Analizi

Asteroidlerin yoriinge yar1 biiylik eksen uzunluklarmin, yoriinge egikliklerinin,
yoriinge basiklik degerlerinin ve Tisserand parametrelerinin analizleri igin de
integrasyon siirelerinin analizine benzer yontem uygulanmistir. Her bir paket igin
aritmetik ortalamalar hesaplanarak grafikler olusturulmustur (Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5, Sekil 5.6).
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Sekil 5.3. Olusturulan her bir Tj paketine karsilik paket icerisinde bulunan cisimlerin
integrasyon sonundaki ve baslangigtaki ortalama yari biiylik eksen
uzunluklar

Sekil 5.3’e gore Tisserand parametresi ve yoriinge yart blyiik eksen
uzunluklarinin son degerleri arasinda acgikg¢a bir iliski goriilmektedir. Grafikte goriilen
iki farkli renk baslangigtaki ortalama degerler ile integrasyonun bitis anindaki ortalama
degerleri belirtmektedir. t2.0-3.0 araligindaki cisimler beklenildigi {izere integrasyonu
tamamladiginda Giines sisteminin dis kisimlarina dogru c¢ikmaktadir. Bu araliktaki
cisimlerin kuyruklu yildiz kokenli oldugu zaten diisiiniilmekte oldugundan sonuglar
beklenen durum ile uyum igerisindedir. Bu ayn1 zamanda uygulanan yontemin makul ve
giivenilir sonuglar Urettigini de gostermektedir. Diger taraftan, Tisserand parametresi
arttikca cisimlerin Giines sisteminin i¢ kisimlarina dogru integrasyonunu tamamladigi
anlagilmaktadir ki bu durum Tisserand parametresine gore cisimlerin kaynak bolgeleri
ile ilgili yorum yapilabilecegini gosterir. 10 milyon yillik sonuglara gore Tisserand
parametresi kiiciilk olan cisimlere kaynaklik edecek bolgeler Gilines sisteminin dis
kisimlarina uzanirken, biiyilk olan cisimler daha i¢ bolgelerden gelmis olabilir.
Tisserand parametresi biiyiik olan cisimler i¢in kaynaklik eden bdlgelerin daha ayrintili
bir analizinin yapilabilmesi i¢in 10 milyon yillik integrasyon siiresinin yeterli olmadigi
da soylenebilir. Bu asteroidlerin bugiinkii konumlarma 10 milyon yildan ¢ok daha uzun
sirede geldigi diisiiniilmektedir. Bu sonu¢ da Morbidelli ve Nesvorny’nin (1999)
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calismast ile uyumludur.

ayrica yapilmalidir.

Daha once belirtildigi {izere,
ulasabilmek igin buradan elde edilen bilgiler kullanilarak cisimlerin ydriinge
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Sekil 5.5. Olusturulan her bir Tj paketine karsilik paket igerisinde bulunan cisimlerin
integrasyon sonundaki ve baslangigtaki ortalama yoriinge basiklik degerleri
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Sekil 5.4’e gore integrasyon sonundaki ortalama yoriinge egiklikleri ile
baslangictaki ortalama yoriinge egiklikleri arasinda bir uyum oldugu goriiliiyor.
Zamanda geriye dogru integrasyonu yapilan cisimlerin ortalama degerleri higbir Tj
paketi i¢in baglangi¢ ortalama degerinin altina inmemis ki bu durum gegmiste cisimlerin
daha egik yoriingelerde dolandigini gostermektedir. Gezegenlerin yoriinge egikliklerinin
olduk¢a diisiik oldugu gbz Oniine alindiginda, kiitle g¢ekimsel etkiler sonucu bu
cisimlerin zaman igerisinde referans diizlemine (Giines-Yer) yaklastigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.5’te goriilen baglangi¢c ve son ortalama basiklik degerleri arasinda t4.6-
4.7 sonrasinda belirgin bir ayrilma goriilmekte. Buna gore ge¢miste t4.6-4.7°den biiyiik
olan cisimler daha basik yoriingelere sahip iken zaman igerisinde yoriinge basiklik
degerleri diigsmiistiir ve gliniimiizde cembere daha yakin yoriingelerde dolanmaktadirlar.
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Sekil 5.6. Olusturulan her bir Tj paketine karsilik paket i¢erisinde bulunan cisimlerin
integrasyon sonundaki ve baslangictaki ortalama Tisserand parametreleri

Sekil 5.6°da cisimlerin integrasyon zamani sonundaki ve baslangictaki ortalama
Tisserand parametrelerinin girdi paketlerine goére karsilagtirilmasi gosterilmistir.
Cisimlerin integrasyonunu giiniimiizdeki Tisserand parametresine gore siral1 bir sekilde
gergeklestirdigimizden ilk degerleri diizglin bir sekilde artmaktadir. Oysa zamanda
geriye dogru gidildiginde Tiserand parametre degerleri biiylik ¢ogunlukla 3 ve altina
inmistir. Bu sonug bize giinlimiizde Tj > 3 olan Apollo asteroidlerinin de geg¢miste
Jiipiter ile daha biiyiik etkilesime girdiklerini ve bu sayede i¢ bolgelere dogru hareket
ettiklerini diisiindiirmektedir. Giiniimiizde T < 3.3 olanlar i¢in ise, parametre ge¢cmise
goriitiirtildiiglinde nispeten ¢ok daha kisa siirede 3’iin tistiine ¢ikmustir.
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5.3. Kaynak Bélgelerinin incelenmesi

Sonuglar incelenirken asteroidlerin iki farkli zamandaki yoriinge degerleri
kullanilmistir. Bunlar, asteroidlerin integrasyonlarini tamamladiklari son deger ile son
degerden bir 6nceki degerdir. Buradaki ilk amag son degerlerde olusabilecek hatalari
engellemektedir. Ornegin, hiperbolik yoriingeye ulasan bir asteroidin ydriinge yari
biiylik eksen uzunlugunun degeri negatif olacaktir. Boyle bir degerin olusabilmesi i¢in
yoriinge yar1 biiyiik eksen uzunlugu bir 6nceki adimda Giines sisteminin dis kisimlarina
kadar ulasmis olabilir ya da i¢ yoriingelerde dolanirken yoériinge basikligi e > 1
degerlerine ulasmis olabilir. Bu farki gorebilmek icin sondan bir onceki degerler i¢in
grafik olusturulmustur (Sekil 5.7). Ikinci amag ise, hiperbolik bir ydriinge ile disaridan
Giines sisteminin i¢ bolgelerine ulasan, bu bolgede gezegenler ile etkilesime girip enerji
kaybeden, bu sayede de daha i¢ yoriingelere hareket eden cisimlerin bu hareketini takip
edebilmektir. Boylelikle bu gibi cisimlerin i¢ ydriingelerin hangi bdlgesinden sisteme
giris yaptigin1 gozleme sansimiz olacaktir. Dinamik yollar da bu sayede grafiklerde
daha goriiniir hale gelecektir.
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Sekil 5.7. Integrasyonu yapilan tiim Apollo grubu asteroidlerinin e — a grafigi

Sekil 5.7°de goriilen farkli renkler farkli Tj araliklarini géstermektedir. Goriilen
siyah egri ise q = 1.3 AB egrisidir ki bu egri YYA olma kosuludur. Egrinin altinda
kalan cisimler integrasyon sonunda hala YYA olan cisimlerdir. Bunlar toplam cisim
sayisinin %71.79’una karsilik gelmektedir. Yani 10 milyonluk integrasyon sonucunda
cisimlerin biiyiik bir ¢ogunlugu hala YYA’dir. YY A’lar igerisinde ise %60.17 Apollo,
%11.52 Amor, %11.09 Aten ve %17.85 Atira grubu asteroidleridir. Atira grubunun
ylizdesinin, Amor ve Aten grubundan fazla olmasinin ise belirli sebepleri olabilir. Atira
grubu Q < 0.983 AB’dir ve bu kosulu saglayan tiim asteroidler bu yiizde igerisindedir.
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Ancak Sekil 5.7°de goriildiigii izere baz1 bolgelerde toplanmalar olusmustur (6rnegin,
a = 0.1 AB civar ve t2-3 cisimleri i¢in a = 0.02 AB ve 0.6 < e < 0.8 civar1). Bu
toplanmalarin sebebi ayrica incelenmelidir.

Integrasyon sonunda sondan bir énceki degerlere gore asteroidlerin %11.83’ii
Ana Kusak igerisinde goriilmektedir. Ana Kusak bolgesi i¢ (2 <a<2.5),orta (25<a<
2.82) ve dis (2.82 < a <3.2) olarak ayrilirsa, i¢ Ana Kusak bélgesinde bulunan
asteroidler, Ana Kusak bolgesinde goriilen asteroidlerin %76.05’ine, Orta Ana Kusak
bolgesinde bulunan asteroidler %17.20°sine ve Dis Ana Kusak boélgesinde bulunan
asteroidler %6.82’sine karsilik gelmektedir (Sekil 5.9). Veniis ile Ana Kusak arasindaki
asteroidler ise tiim asteroidlerin %50.07 sini olusturmaktadir.

Asteroidlere, integrasyonun sonlanma durumlarina goére bakildiginda ise
%63.69’unun integrasyon siliresinin Ust limiti olan 10 milyon yili tamamladig:
goriilmektedir. %18.44’1linlin a degeri 50 AB limitinin disina ¢ikmistir ve %12.27 sinin
yoriingeleri ise hiperbolik olmustur (e > 1). Dis yoriingelerden gelmis gibi goriinen
cisimlerin bir kisminin aslinda dis yoriingelerden gelmedigi, kiitle ¢ekimsel olmayan
etkiler ve carpigsmalar gibi bizim hesaplarimizda ihmal ettigimiz durumlar sonucunda ig¢
bolgelere yonlendigi diisiiniilebilir.

Anlagilacag tlizere, hiperbolik yoriingeye ulasan asteroidler ise 50 AB sinirim
asmadan hiperbolik yoriingeye ulagsmislardir ki bu sebeple integrasyon sonlanmistir. Bu
cisimler yoriingelerin farkli bolgelerinde biiyiik gezegenlerce frenlenmis ve Apollo
bolgesine kadar taginmis olabilirler. Bu yollarin en belirgini g (J) = 4.95 AB ¢izgisinin e
= 0.8 civarinda gozlenmektedir. Bu cisimler olduk¢a basik yoriingelerdedir. Bu basiklik
degeri daha fazla artarak cisimler hiperbolik yoriingeye ulagmis olabilir.

10 milyon y1l1 tamamlayan cisimler i¢in ise ayrica analiz yapilmalidir. Ciinkii bu
cisimlerin integrasyonlar1 belirlenen tiim zaman i¢in sorunsuz devam etmistir. Yapilan
analiz sonucu 10 milyon yili tamamlayan cisimlerin %93.76’sinin hala YYA oldugu
goriilmiistir. Bu sonuca gore bu cisimlerin 10 milyon yildan daha fazla siireli
integrasyonlar1 yapilabilir ve yapilmalidir. Geriye kalan cisimler ise 10 milyon yili
tamamlayan cisimlerin %6.24idir ve bu cisimler YYA degildir. Bu cisimlerin
%33.55’1 1.3 <a <2, %37.70’i I¢ Ana Kusak, %14.56’s1 Orta Ana Kusak, %4.75’i dis
Ana Kusak, %1.59°’1 Dis Ana Kusak smnir1 ile Jipiter arasi, %7.85°1( 1ise Jiipiter
otesindedir (Sekil 5.8). YYA olmayanlarin sayisi az oldugundan su an bu bolgeler igin
giiclii bir istatistik olusmamaktadir. Bu istatistigin artirtlmasi i¢in zamanda geriye dogru
daha uzun siireli integrasyon yapilarak YYA bolgesinde olan cisimlerin YYA
bolgesinden ¢ikmalar1 saglanmalidir. Ancak 10 milyon yildan uzun siireli integrasyonlar
mevcut c¢alismanin  sinirlarinin - 6tesindedir. Boyle bir ¢alisma, bu ¢alismanin
sonuglarindan hareketle planlanabilir.

Sekil 5.8’de kirmizi bolge 10 milyon yili tamamlamis ancak hala YYA olan
cisimleri gostermektedir. Yesil, i¢ Ana Kusak sinir1 olan, a’nm 2 AB’den kiiciik oldugu
bolge, magenta I¢ Ana Kusak bolgesi, siyah Orta Ana Kusak bolgesi, mavi Dis Ana
Kusak bolgesi, sar1 Ana Kusak ile Jiipiter arasindaki bolge, turkuaz ise Jiipiter Gtesi
bolgedir. Jiipiter otesi icin beklenti integrasyon siiresinin daha fazla olmasi durumunda
cisimlerin Giines sisteminin disina, kuyruklu y1ldiz bolgelerine dogru gitmesi olacaktir.
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40



BULGULAR VE TARTISMA Orhan ERECE

5.4. Giines Sistemi I¢erisindeki Dinamik Yollar

Tim Apollo grubu asteroidlerinin integrasyonlarinin sondan bir Onceki
degerlerinin grafigi oldukca ilging sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Cikan sonuglar Giines
sistemi icerisinde olduk¢a belirgin dinamik yollarin oldugunu gostermektedir (Sekil
5.10). Daha o6nce belirtildigi lizere boyle bir grafigin goriilebilmesi i¢in integrasyonun
sonucunda hesaplanan yoriinge parametrelerinin sondan bir 6nceki degerleri alinmustir.

Sekil 5.10°da dinamik yollar oldukga belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil
tizerine yerlestirilen egriler ve dogrular bu bolgelerin birbirinden ayrilmasini
saglamistir. Q = 4.61 AB ve Q = 0.728 AB dogrulan sirasiyla Jipiter yoriingesini
kesenler icin mininum endte uzaklik dogrusu ve Veniis’iin endte uzakliginin
dogrularidir. q = 4.95 AB egrisi Jiipiter’in enberi uzakligidir. q = 1.66 AB egrisi Mars
yoriingesini kesenler i¢in enberi uzakligidir. Diger egriler ise sekil lizerine oturtulan
enberi uzaklik egrileridir.

Jipiter’in enberi egrisinin (q = 4.95 AB) ¢evresinde 6zellikle basik bolgelere
dogru yogunlasmalar goriilmektedir. Bu durum belirgin bir sekilde Jiipiter’in kiitle
¢ekim etkileri sonucu o bolgeden cisimleri YYA olmaya zorladigin1 gostermektedir.
Jupiter ile iliskili olan 4.61 AB dogrusu ise agikga bir sinir olusturmaktadir. Bu sinir
diisiik yoriinge basikligina sahip boélgeler igin alt, yiiksek yoriinge basikligina sahip
bolgeler igin tist sinirdir. g = 1.66 AB egrisi ile Q = 4.95 AB arasinda kalan bolgelerde
cisim yogunluklarinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Aym benzerlik Q = 0.728
AB egrisi ile q = 0.16 AB egrisi arasinda kalan bolgelerde de goriilmektedir. Ozellikle
q = 0.16 AB ile g = 0.08 AB egrileri arasinin neredeyse bos olmast bu bdlgenin
dinamik olarak ayrica incelenmesini gerektirebilir. Giiniimiizde bu bolgede yalnizca 62
tane cisim bulunmaktadir. Bu denli uzun siireli ve ¢ok sayida yoriinge kullanilan bir
integrasyonda bu denli sinirlanmis bir boslugun korunmasi, bolgenin dinamik olarak
farkli bir ozelligi olduguna isaret etmektedir. Bolgeye konacak test cisimleri ile
zamanda ileri ve geri yonlii integrasyonlar yapilarak yoriinge iizerindeki etkilerinin
aragtirmaya deger oldugu diisiiniilmektedir.

5.5. Rezonans Bolgelerinin Analizi

Rezonans bolgelerinin analizi her bir cismin ydriinge evrimlerinin ayrica
incelenmesi ile yapilmalidir. Integrasyon siiresince YYA olmadiklart zamanlarda
rezonans bolgelerinde bulunma siireleri ve ardindan izledikleri yol incelenmelidir. Eger,
YYA olmadan dnce rezonans bdlgesine girmis ise 0 zaman rezonans bolgelerinin YY A
bolgesine kaynaklik etme durumlar1 incelenebilir. Bu ¢alismada tiim cisimlerin son
durumlar1 g6z Oniine alindigindan rezonans bdlgeleri ile ilgili dikkat ¢ekici sonuglar
elde edilememistir. Bu bdlgelerin analizi igin yOriinge integrasyonu siiresince rezonans
etkilerinin ayrintili takibi gerekmektedir. Bu calismanin kapsamini bir 6l¢iide asan
boyle bir calisma da ilgili TUBITAK proje ekibi tarafindan planlanmaktadir.

Sekil 5.11°de goriilen rezonans cizgileri iizerinde integrasyon sonunda o
bolgelerde bulunan cisimler goriilmektedir. Buna gore, ve ¢izgisi lizerinde cisimlerin
daha yogun bulundugu ve bu bélgenin YY A’lar i¢in 6dnemli bir kaynak bolgesi oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 5.10. integrasyonu yapilan tiim Apollo grubu asteroidlerinin e — a grafigi ile bazi
onemli bolgeleri belirten yaylar ve ¢izgiler
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Sekil 5.11. Integrasyonu yapilan tiim Apollo grubu asteroidlerinin e — a grafigi ile baz1
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6. SONUC

Bu tez calismasinda YYC’ler icerisinde en biiyiikk popiilasyona sahip olan
Apollo asteroidleri incelenmistir. Kaynaklik eden bolgelerin tespiti igin yoriingelerin
zamanda geriye dogru 10 milyon yillik bir siire limitiyle sayisal integrasyonu
yapilmistir. Bu amagla belirli bir tarihteki Apollo popiilasyonu icin yoriinge
parametreleri ve kartezyen koordinatlar1 kaydedilmis, sonuglarin istatistiksel
dogrulugunu artirmak i¢in klon yoriingeler eklenmistir. Boylelikle asteroidlerin Giines
sistemi igerisinde ydriingelerinin takip edilmesi saglanmis, mevcut konumlarina hangi
dinamik yollar1 takip ederek geldikleri bilgisine ulasiimaya calisilmistir.

Calisma sonucunda klon yoriingelerle birlikte toplam 38175 ydriingenin
zamanda geriye dogru integrasyonu tamamlanmistir. YOriingelerin  integrasyonu
sirasinda 10 milyon yillik zaman kisitt yaninda bazi 6zel durumlarda da integrasyonlar
sonlandirilmistir. Bunlar asteroidin Giines ya da biliylik gezegenlerle carpismasi, yari
biiyiik ekseninin 50 AB’yi agmasi, veya enberi mesafesinin 0.008 AB’den kiigiik olmasi
durumlaridir.

Yapilan analizler sonucunda Jipiter ile iliskili Tisserand parametresinin Apollo
asteroid yorlingelerinin analizinde 6nemli bir kriter olarak one ¢iktigr gozlenmistir.
Cisimlerin Tisserand parametresi kiiciikten biliyiige dogru arttik¢a ortalama simiilasyon
siresinin de oldukga diizglin bir sekilde arttigi goriilmiistir. Bu sonuca gore,
giinimiizde Tisserand parametresi kiiciik olan Apollo asteroidlerinin bulunduklari
bolgelere nispeten daha kisa siirede geldigini, Tisserand parametresi biiyiik olanlarin ise
cok daha uzun siirelerde bu bolgelere tagindiklarim sdylemek miimkiindiir. Daha 6nceki
caligmalarda Tisserand parametresi 2 ile 3 araliginda olan asteroidlerin kuyruklu yildiz
kokenli oldugu ve bu boélgelere ortalama 2-3 milyon yil siiresinde ulastiklar1 goriisi
mevcuttu. Bu ¢alismadaki sonuglar da bu bilgiyle ortiismekte, hatta bu siire analizini
biitiin Apollo asteroidleri i¢cin miimkiin kilmaktadir. Buradaki tek kisitimiz 10 milyon
yillik simiilasyon siiresidir.

Integrasyonlar sonlandiginda yériingelerin %63.69 unun integrasyon siiresinin
iist limiti olan 10 milyon yil1 tamamladig1, %18.44’{iniin a degeri 50 AB limitinin disina
ciktigr icin durduruldugu, %12.27’sinin ise hiperbolik yoriingelere doniistiigii i¢in
durduruldugu goriilmiistiir.

10 milyon yillik integrasyon siiresini tamamlayan cisimlerin %71.79’u hala
YYA yoriingelerinde bulunmaktadir. Oransal dagilimlar su sekildedir; %60.17 Apollo,
%11.52 Amor, %11.09 Aten ve %]17.85 Atira grubu asteroid yoériingelerindedir. Bu
sonuca gore YY A asteroidlerinin kendi aralarinda da gegislerin devam ettigi goriilmekte
ve bu gecislerin oransal dagilimi Apollo asteroidleri agisindan elde edilmis olmaktadir.
Benzer bir calisma Amor, Aten ve Atira gruplart i¢in de yapildiginda aralarindaki
gecislerin cok daha net bir sekilde gdzlenebilecegi diisiiniilebilir.

Calismanin 6nemli goriilen bir baska sonucu da Giines sistemi igerisindeki
dinamik yollar hakkinda fikir vermesidir. Bu dinamik yollar giiniimiizdeki Apollo grubu
asteroidlerin mevcut konumlarina tasinma mekanizmalar1 hakkinda bilgiler
icermektedir. Cizilen a-e grafiklerinde, dinamik yollarin biiyiik gezegenlerin enberi ve
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endte egrileriyle iliskisi acikca ortaya ¢cikmustir. Ayrica, yine bu egriler arasinda oldukca
diisik yogunluklu bolgeler de goézlenmistir. Bu bolgelerin, asteroidlerin uzun siire
kalamadigi, kararsizligi yiiksek, yasam siiresi kisa bolgeler oldugu soylenebilir.
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