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Ozet

Bir asteroidin seklini, yildizil donme dénemini ve déonme ekseni dogrultusunu konveks
analiz (convex inversion) yontemiyle belirlemenin yollar basitce agiklanmis ve bu konuyla ilgili
olarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gozlemevi’nde yapilan bazi 6rnek uygulamalarin
sonuclar1 sunulmustur.
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1. Giris

Nokta kaynak olarak gozlenen asteroidlerin yansittig1 toplam Giines 15181 miktari
herhangi bir anda, Yer tabanli optik teleskoplar ve uygun dedektorler kullanilarak
fotometrik gozlem yoluyla oOlgiilebilmektedir. Asteroidler genellikle diizensiz sekillere
sahip olduklar i¢in, kendi eksenleri etrafinda donerlerken, ylizeylerinin “gézlenen ve
aydinlanan” alan siirekli olarak degisecektir. Bu nedenle, eger gdzlemci asteroide donme
ekseni dogrultusundan bakmiyorsa, asteroidten yansiyan toplam 1sik miktarinin dénmeyle
degistigini gorecektir.

Asteroidlere yonelik konveks analiz yontemine iligkin teori ve bazi uygulamalar ilk
kez Kaasalainen ve ark. (1992a, b)’de verilmistir. Calisma gurubu sonraki yillarda bu
yontemi temel alan ilgili algoritmay1 (convexinv kodu) gelistirmis ve s6z konusu teori ve
uygulamalar — bu sefer pratik esaslar da dikkate alinarak — ilk kez Kaasalainen ve Torppa
(2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de agiklanmistir.

Buna gore, genis bir zaman aralif1 icerisinde farkli gézlem geometrilerinden elde
edilmis cok sayida relatif 151k egrisinin es zamanl analiziyle, asteroidlere iliskin donme
durumlart (yani kendi eksenleri etrafindaki yildizil donme donemleri, donme yonleri ve
donme eksenlerinin uzaydaki yonelimleri), yiizeyleri boyunca bir albedo degisiminin olup
olmadigi ve sekil modelleri tek ve degismez olarak belirlenebilmektedir.

Bu c¢alismada kolay gozlemlenebiliyor olmasi nedeniyle, goreli olarak kisa donme
donemine sahip, ana-kusak icinden parlak dort adet asteroid secilmis ve bu asteroidlerin
sekillerini, donme durumlarin1 ve yiizeyleri iizerinde olas1 bir albedo degisimi olup
olmadigin1 Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2001)’de agiklanan
konveks analiz yontemiyle belirlemek i¢in Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi ve TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) biinyesinde fotometrik gdzlemler
yapilmistir.

Gergekte, secilen bu asteroidlerin (201 Penelope, 511 Davida, 694 Ekard, 776
Berbericia) literatiirde sekil ve donme modeli mevcuttur; bununla birlikte bu bilgilere
ulagsmak i¢in, yeterli miktarda gézlem geometrilerinden elde edilen zamana yayilmis ¢cok
sayida fotometrik veriye ihtiya¢ duyuldugundan, elimizdeki sinirli veri, konveks analiz
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yontemi iizerinde tecrilbbe olusturmak, yontemi denetlemek, ilgili asteroidlere iliskin
literatlir sonuglarimi iyilestirmek ve bu uygulamanin Tiirkiye’deki ilk ornegini ortaya
koymak adina literatiir verileriyle birlikte g6z 6niine alinmistir.

Literatiirdekilerle uyumlu sonuglar bulunmus ve elde ettigimiz gozlemsel 151k
egrilerine konveks analiz yontemi yoluyla model 151k egrileri fit edilmistir.

2. Asteroidlerde Konveks Analiz

Konveks analiz yontemindeki polihedron yaklagimina gore asteroid, uzayda sabit
bir eksen etrafinda diizglince donen genel kapali digbiikey bir polihedron (kapali ¢cokyiizlii)
olarak varsayilmaktadir. Boyle bir polihedrondan yansiyan Giines 15181, asteroidin Yer’e ve
Giines’e olan uzaklig1 1 AB’ne indirgenmisse,

L =L [(polihedrona iliskin sekil parametreleri), S, (Bo, 20, Psid ),Y, A, t] «evveeeeiiniin. (1)
seklinde bir fonksiyon olur (degerleri bilinenler alt1 ¢izili olarak gosterilmistir).
Burada,

S: Konveks analizde kullanilan deneysel bir ylizey 151k sa¢ilim fonksiyonu,

Ao : Asteroidin donme ekseninin Kuzey dogrultusunun tutulum (ekliptik) boylama,
Bo: Asteroidin donme ekseninin Kuzey dogrultusunun tutulum enlemi,

Psiq: Asteroidin donme ekseni etrafindaki yildizil (sideral) donme donemi,

Y: Yer’in yOriinge elemanlari,

A: Asteroidin yoriinge elemanlari,

t: Zaman

olarak tanimlanmustir.

Polihedrona iliskin sekil parametreleri, konveks polihedronu olusturan her bir
diizlemsel yiiziin alan degerleri ve yine her bir yiize iliskin dis normal birim vektor
koordinatlaridir. Sekil parametrelerine iligskin say1 ve dis normal birim vektor koordinatlart
kullanic1 tarafindan 6nceden belirlenebilmektedir (Kaasaainen ve Torppa, 2001). Bu
durumda polihedrona iliskin sekil parametreleri, polihedronu olusturan her bir diizlemsel
yliziin alan degerleridir.

(Bo, Ao , Psia ) parametreleri, asteroide iliskin donme durumunu ifade ederler.
Donme ekseni iizerinden asteroide bakan bir gozlemci eger asteroidi pozitif yonde doniiyor
goriiyorsa, gdzlemcinin bulundugu yon dénme ekseninin Kuzey yonii olarak kabul edilir.
Bu durumda B, degeri negatifse, asteroidin kendi ekseni etrafinda donmesi ters yonlii
olacaktir.

Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi gibi, konveks analiz ydnteminde
genellikle deneysel yapili bir ylizey 151k sacilim fonksiyonu (yasasi) kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon (S) icinde gecen dort parametre, gozlemsel veriye yapilan model 151k egrisi fitini
giiclii bicimde etkilemediginden, relatif 151k egrileri i¢in belirli ortalama degerlere
sabitlenebilmektedirler (Torppa, 2007).

Gézlemsel relatif veriyle kuramsal veri arasindaki fark: ( y2. ) en kiiciik yapan, (Bo,
Ao, Psia) ve sekil parametreleri aranan ¢oziimler olacaktir. Bu parametreler 151k egrisinin
sadece bi¢imini etkileyen parametreler olduklarindan, bunlarin belirlenmesi i¢in fotometrik
gbzlem verisinin parlaklik uzayinda olmasi gerekmez. Relatif 151k egrilerinden elde edilen
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¢Oziimler, kalibre edilmis gozlemlerden elde edilen ¢oziimlerin ¢cogunu karsilamaktadir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Nig
Wret = Xt o, Bo, Psia) = Y |(Lans / LE0ps) - L/ LI o 2)
c=1

Bu ifadede ¢ = 1, 2, ..., Njz olmak tizere, Nz, 151k egrisi setindeki toplam 151k egrisi
sayisidir. Lo ve L, sirasiyla gozlenen ve modellenen c. 151k egrileridirler ve bu 1s1ik
egrilerinin ortalama parlakliklari sirastyla £, ve £ olarak gosterilmistir. Bu durumda

(Leops / L ops) ve (L / LY) ifadeleri, ortalama parlakliklar iizerinden normalize edilmis,
sirastyla gézlenen ve modellenen 151k egrileridirler (Kaasalainen ve ark., 2002a).

(2)’nin minimizasyonunda, belirli bir hata aralig1 icerisinde verilen Pgq4 degeri ve
kiire lizerine esit olarak dagitilmis belli sayida (Bo, Ao) degerinden ilki baslangic degerleri
olarak basta ele alinir ve bu baslangi¢ degerleri iterasyona sokularak, P4, (Bo, Ao) ve sekil
parametrelerinin nihai degerleri elde edilir. Bu islemden sonra, baslangicta kullanilan Pgyq4
degeri bu sefer de kiire {lizerindeki (Bo, Ao) degerlerinin ikincisiyle birlikte baslangig
degerleri olarak ele alinir ve iterasyona sokulurlar. Boylece bu ikinci baslangi¢ degerleri
icin nihai degerler belirlenir. Bu islem bu sekilde kiire tizerindeki sonuncu (Bo, Ao) degerine
kadar yapilir ve gdzlemsel 151k egrileriyle en uyumlu model 151k egrilerini tireten (yani en

kiigiik erel degerine sahip) Psiq, (Bo, o) ve sekil parametreleri es zamanli olarak bu sekilde
belirlenir (Warner, 2007).

erel degerinin minimizasyonu sonrasinda, donme durumuna ve sekle iliskin elde
edilen parametrelerle iiretilen model 151k egrisi, eldeki gozlemsel 151k egrisi setinde yer
alan tim egrileri tek basina en iyi ifade eden tek egridir ve konveks analiz yoluyla
belirlenen bu parametreler, donme periyodu siirecince alinmig goézlemsel 151k egrileri eger
yeterli geometrilerden elde edilmigseler ve gozlemdeki giiriiltii 0.05 mag degerinden biiyiik
degilse, “tek” ve “degismez” olarak bulunacaktir (Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Secilen dis normal birim vektor koordinatlarindan ve belirlenen alan degerlerinden
sonra, polihedronun her bir yiiziine iliskin tanimlanan r yarigap vektdr degerleri,
Minkowski minimizasyonu olarak bilinen standart bir yontem kullanilarak, konveks analiz
yoluyla belirlenebilmekte ve bu sayede {i¢ boyutlu model elde edilebilmektedir (Lamberg,
1993; Kaasalainen ve Torppa, 2001).

Yapilan testlerden anlasildigi kadariyla, konveks anliz yoluyla elde edilen sekil
modelleri, gercek sekle iliskin digblikey kabuga / ortiiye (convex hull) oldukca
benzemektedir (Kaasalainen ve Torppa, 2001). Herhangi bir cismin digbiikey kabugu, bir
paket kagidinin o cisim iizerine siki sikiya kaplanmasiyla elde edilen sekildir. Orijinal
cisim digbiikeyse, elde edilen digbiikey kabuk dogrudan orijinal sekli ifade eder. Ancak
orijinal cisim igbiikey yiizeylere sahipse, s6z konusu digbiikey kabuk ve orijinal sekil tam
olarak ¢akismaz, bu durumda digbiikey kabuk {izerinde olusan genis diizlemsel bolgeler,
orijinal sekil iizerindeki igblikeyliklere karsilik gelen yerleri ifade edecektir (Kaasalainen
ve Torppa, 2001). Asteroidlere iligkin literatiirde yer alan diger pek cok fotometrik
modelleme yOnteminin, yiizey lizerindeki olasi igblikeyliklerin konumlarma iligkin fikir
veremiyor oldugu goéz onilinde bulunduruldugunda, digbiikey kabugu belirleyen konveks
analiz yonteminin bu konuda belirgin bir istlinliie sahip oldugu anlasilmaktadir
(Kaasalainen ve Torppa, 2001).
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3. Gozlemler ve Kullanilan Veri

Konveks analiz ¢aligmast i¢in sectigimiz dort asteroid; 201 Penelope, 511 Davida,
694 Ekard ve 776 Berbericia’dir. 201 Penelope ii¢ gece, 511 Davida iki gece, 694 Ekard ve
776 Berbericia ise birer gece boyunca Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi’'nde gozlenmistir. Diger taraftan 201 Penelope, dort gece boyunca da
TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) biinyesinde gézlenmistir. 2005 — 2010 yillar1 arasina
dagilmis tim bu relatif fotometrik gozlemlere ve modellemede bu verilerle beraber
kullanilan literatiirdeki diger tiim relatif fotometrik gozlemlere iliskin ayrintilar ve analizde
kullanilan materyallere yonelik detaylar Kabas (2010)’da gortilebilir.

4. Analiz Sonuclari

4.1. Secilen Asteroidlerin Donme Durumu Coziimleri

Secilen asteroidlere iliskin  donme durumu sonuglar1 ve bu sonuglarin
literatiirdekilerle karsilastirmalart Tablo 1°de goriilmektedir. Analizde kullanilan tim 151k
egrilerinin (kendi elde ettiklerimiz ve literatiirden kullandiklarimiz) analiz i¢in gereken
nitelikleri biiylik Olciide karsiladig: bilindigine gore, (Bo, Ao) degerlerine iligkin ortalama
hata araligi + 10° ve yildizil donme donemi Pgj4 i¢in maksimum hata aralig1 ise + 10 saat
olarak ele alinmalidir. Kaasalainen ve ark. (2001)’de de belirtildigi {izere bu hata degerleri
yonteme iligkin degerler olup deneysel yollarla belirlenmistir. Elde ettigimiz dénme
durumu ¢oziimleri, bu hata araliklar1 ¢ergevesinde literatiirdekilerle uyumludur.

Tablo 1. Secilen dort asteroidin donme durumu sonuglari ve bu sonuglarin
literatlirdekilerle karsilastirilmalart.

Literatiir Sonuglarimiz
ﬁ(} 7\,0 Psid Bo }\4) Psid
Asteroid © ©) (saat) Kaynak © | © (saat) Kaynak
201Penelope (Kabas, 2010)

-15 84 3.747455 | (Torppa ve ark.,2003) | -11 81 3.74746 | (Kabasve
Demircan, 2012)

511 Davida 26 297 | 5.129363 | (Durech ve ark.,2008) | 27 | 299 | 5.12936 | (Kabas, 2010)
694 Ekard 51 266 | 5.92193 | (Durech veark. 2008) | 52 | 265 | 5.92193 | (Kabas, 2010)

776 Berbericia 59 170 7.66701 (Torppa ve ark., 2008) | 61 171 7.66701 | (Kabas, 2010)

4.2. Gozlemlerimize Uygulanan Model Isik Egrisi Fitleri

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gézlemevi ve TUBITAK Ulusal Gozlemevi
(TUG) biinyesinde elde edilen 151k egrilerine, konveks analiz yoluyla model 151k egrileri fit
edilmistir (grafiklerdeki siirekli egri). Yatay eksen, Pgq4 lizerinden hesaplanan donme
evresi, diisey eksen ise ortalama lizerinden normalize edilmis relatif 151k siddetidir. Gozlem
hatalarin1 gosteren barlar, 0™.05 degerinden kiigiik yar1 uzunluklara sahiptir. Asteroidin
donme ekseninin Kuzey yoniiyle asteroid-Yer dogrultusu arasinda kalan ag1 0, eksenin
Kuzey yoniiyle asteroid-Giines dogrultusu arasindaki ag1 6y ve Giines-asteroid-Yer arasi
ac1 a, asteroide iliskin geometrik yonelim parametrelerini ifade etmektedir. Burada verilen
geometrik yonelim parametreleri, (o, Ao) ve Yer’in ve Gilines’in tutulum koordinatlar
kullanilarak 151k egrilerinin elde edildigi her bir tarihe iligkin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Elde edilen model 151k egrileri, gozlemsel veriyle genel olarak iyi bir uyum
i¢erisindedir.
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(6, 8o, o) strastyla (85°, 81°, 11°) ve (88°, 78°, 16°) bigimindedir.
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Sekil 3. 694 Ekard (solda) ve 776 Berbericia (sagda) icin uygulanan model fitler.
Geometrik yonelim parametreleri (6, 8, a) sirastyla (60°, 57°, 10°) ve (142°, 136°, 14°)
bigimindedir.

4.3. Sekil Coziimleri

Secilen asteroidlere iliskin elde ettigimiz 151k egrileri literatiirdekilerle birlikte
konveks analizde kullanilmis ve bu asteroidlerin sekil modelleri belirlenmistir. Elde
ettigimiz bu modeller literatiirdekilerle karsilastirilmis ve genel olarak birbirleriyle iyi bir
uyum sergiliyor olduklar1 goriilmiistiir.

Sekillerdeki 1iist siwra kendi c¢Oziimiimiizii, alt sira ise literatiir ¢Oziimiini
gostermektedir. Her sirada, ayni modelin ii¢ farkli agidan goriiniimleri sunulmustur ve bu
goriiniimler, Giines gozlemcinin tam arkasinda var sayilarak elde edilmistir. ik iki
goriiniim, aralarinda 90° donme evre agis1 olan ekvatoral gortiiniimlerdir (bu goriiniimlerde
asteroidin dénme ekseninin Kuzey yonii, dik bir sekilde yukariyr gosterir). Uciincii
goriiniimde ise, donme ekseninin Kuzey yonii gézlemciden gegmektedir.

Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen ve ark. (2002b)’de tanimlanan artik
vektoriin boyu, model seklin toplam alaninin %1’inden kiigiik oldugundan, segilen
asteroidlerin higbiri i¢in yiizey {izerinde belirgin bir albedo degisimine analizde
rastlanilmamustir.

Sekil 4. 201 Penelope icin sekil ¢oziimleri. Ust siradaki kendi ¢oziimlerimiz Kabas
(2010) ve Kabas ve Demircan (2012)’den, literatiir ¢6ziimii olan alt sira ise Durech ve ark.
(2008)’den alinmustir.
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Sekil 5. 511 Davida icin sekil ¢oziimleri. Ust siradaki ¢oziimlerimiz Kabas
(2010)’dan, literatiir ¢oziimiinii gésteren alt sira Durech ve ark. (2008)’den alinmustir.

Sekil 6. 694 Ekard icin sekil ¢dziimleri. Ust sira ¢dziimleri Kabas (2010)’dan,
literatlir ¢6ziimiinii olan alt sira ¢oziimleri Durech ve ark. (2008)’den alinmustir.

Sekil 7. 776 Berbericia i¢in sekil ¢oziimleri. Ust sira Kabas (2010)’dan, alt sira

Torppa ve ark. (2008)’den alinmistir (liclinci goOriinlim literatiirde gdsterilmemistir).
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5. Konuya Iliskin Genel Onem

Konveks analiz yoluyla, asteroide iliskin herhangi bir 6n sekil varsayilmadan,
yeterli geometrilerden alinmis uygun duyarliliktaki fotometrik verilerle donme durumu,
sekil ve ylizey 6zellikleriyle ilgili 6nemli bilgilere ulasilabilmektedir.

Konveks analiz ¢oziimlerindeki sekil modelleri, radar gézlemleriyle elde edilenler
kadar duyarli degildir. Ancak radar gozlem teknigi, sinirli sayida asteroide (baz1 yakin
asteroidler) uygulanabilmektedir, fotometrik gozlemlerde ise bdyle bir sinirlama s6z
konusu degildir. Bu nedenle fotometrik goézlemler, asteroidlerin genelini tanimada halen
ana bilgi kaynag1 durumundadir ve gelecekte de bu 6zelligini koruyacaktir.

Caligmalar1 yakin gelecekte hizlanacak olan genel gok tarama programlari
(PanSTARRS (Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System), GAIA (Global
Astrometric Interferometer for Astrophysics) ve LSST (Large Synoptic Survey Telescope)
gibi), asteroidlere uygulanan fotometrik analiz yontemleri icin yaygin ve duyarli veri
saglayacak ve bu sayede bu cisimlerin donme durumlari, sekilleri ve ylizey 6zellikleri daha
esash bir ¢ercevede istatistiksel olarak incelenebilecektir.

Bu parametrelerin konveks analiz yontemleriyle ¢o6ziilmesi ve elde edilen
coziimlere yonelik dagilimlarin istatistiksel olarak calisilmasiyla, asteroidlerin carpisma
geemislerini, evrimlerini ve Gilines Sisteminin olusumuna iliskin ¢ok degerli bilgileri
ortaya koyan, asteroidlere iligkin farkli Ozellikler arasindaki olast baglantilar
belirlenebilecektir.

* Bu calisma, dgktpm tezi Kabag (2010) dan bir boliimdiir ve burada kullanilan fotometrik
verilerin bir boliimii, TUBITAK destekli 1067051 no’lu proje ¢alismasiyla saglanmistir.
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