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Ozet

Gilines 1s18min asteroidlerin yoriinge ve donme dinamigi {lizerinde bir etkiye sahip olma
olasilig1 her ne kadar 1900’1 yillarin baslarindan beri diisiiniilmiis olsa da, bu etkinin kesin varlig1 son
20 yilik c¢aligmalar iginde gosterilebilmistir. Aslinda oldukca zayif olan bu etki, uzun zaman
dilimlerinde bu dinamikleri belirgin olarak degistirmekte ve boylece sistemdeki asteroid
popiilasyonunun evriminde dogrudan bir rol iistlenmektedir.

Bu calismada, asteroidler {izerindeki Yarkovsky ve YORP etkisinin mekanizmalar1 kisaca

tanitilmis ve konuyla ilgili olarak literatiirde yer alan birkag asteroid 6rnek verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asteroidler, Meteoroidler, Yarkovsky etkisi, YORP etkisi, Isisal 11n1im
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1. Giris

Asteroidlerin yoriinge ve donme dinamiginin evriminde ¢arpismalar ve kiitle ¢ekimsel
kuvvetler kadar 6nemli rol oynadigina inanilan diger bir etki de Giines 15181 etkisidir. Bir
Asteroid tarafindan sogurulan Giines 15181, soguma sirasinda, kizilote bolgede 1sisal 151n1m
seklinde anizotropik olarak geri salinir. Salinan fotonlarin asteroidten momentum ¢aliyor
olmas1 nedeniyle, asteroid, yaptigi 1sisal saliimin tersi yonde bir itme kuvvetine ya da bir
torka maruz kalir. Aslinda siire¢ i¢inde bu tepki kuvvetinin yaninda foton basinct ad1 verilen
bir ikinci kuvvet daha s6z konusudur. Ancak bu kuvvetlerin ikisi de son derece zayiftir ve
yoriingeye ve donmeye olan etkileri, goreceli olarak kiiciik (1 m — 50 km cap araliginda)
asteroidler i¢in ancak uzun zaman 6l¢eklerinde belirgin olabilmektedir.

Siirecin yoriingeyi etkileyen bileseni Yarkovsky etkisi, donme durumunu etkileyen
bileseni ise YORP etkisi olarak bilinmektedir.

2. Yarkovsky ve YORP Etkisi

2.1. Yarkovsky Etkisi

Bu etkinin olast varlig1 ilk kez Rus miihendis Ivan Osipovich Yarkovsky tarafindan
ortaya konmustur. 1900 yillarinda yazmis oldugu bir kitapta, kiiciik asteroidlerin
yoriingelerinin Giines 15181 etkisiyle uzun zaman 6lgeklerinde belirgin olarak degisebilecegini
not etmistir. Gegmiste Yarkovsky’nin kitabin1 okuyan astronom Ernst J. Opik, bu etkinin
(Yarkovsky etkisi) asteroidler agisindan muhtemel 6nemini yillar sonra tartismaya a¢cmistir
(Opik, 1951).

Yarkovsky etkisi genel olarak iki bilesenden olusur: Giinliik etki ve Mevsimlik etki.

2.1.1. Giinliik Etki

Kendi ekseni etrafinda donmekte olan bir asteroidin 6glen vaktini yasayan yiizeyi,
Diinya’da olana benzer olarak, geceyi yasayan ylizeyine gore isinacaktir. Giinlik donme
devam ettik¢e 1sinmis olan bu yiizey aksam kusagina (giin batimi - gece yaris1 oncesi bolge)
girerek sogumaya baglayacaktir. Soguma siirecinde, aksami yasayan ylizeyinden uzaya 1sisal
1$1m1m yayan asteroid, yaydigi bu 1sinimdan kaynaklanan zit yonlii bir tepki kuvvetiyle aksami
yasayan yilizden sabahi yasayan yiize dogru bir itilmeye ugrayacaktir (gece yarisi sonrast —
gilin dogumu aras1 bolgede yiizeyden uzaya 1sisal 1s1n1im yayilmamaktadir).

Eger asteroid, yoriingesi lizerinde ve kendi ekseni etrafinda ayni yone dogru
doniiyorsa, giinliik etkiden olusan kuvvet asteroidin yoriinge hareketi yoniinde olur ve
dolayisiyla asteroid uzun zaman olgeginde spiral ¢izerek Giines’ten uzaklasir. Dolanma ve
donme yonlerinin ters olmasi durumda ise, bu siire¢ asteroidin ydriingesini kiigiiltecektir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Yarkovsky etkisinin giinliik etkisi. Bu bilesen o6zellikle 100 m c¢apin
tizerindeki asteroidlerde (100 m — 10 km) baskin durumdadir.
2.1.2. Mevsimlik Etki

Giines etrafinda dolanmakta olan bir asteroidin yaz mevsimini yasayan yiizeyi (Sekil
2, Al yiizeyi), yine Diinya’da olana benzer olarak, kis mevsimini yasayan yiizeyine (Sekil 2,
C1 yiizeyi) gore 1siacaktir. Yoriinge iizerinde dolanma devam ettik¢e yaz boyunca 1sinmis
olan bu yiizey (A1) sonbahar mevsimine girecek ve burada bu yiizey i¢in (A2) soguma siireci
baslayacaktir. Soguma siirecinde, sonbahar1 yasayan yilizden (A2’den) uzaya isisal 1s1mnim
yayan asteroid, yaydigi bu 1siimdan kaynaklanan zit yonli bir tepki kuvvetiyle sonbahari
yasayan yiizden ilkbahari yasayan yiize (C2’ye) dogru bir itilmeye ugrayacaktir (ilkbahari
yasayan yilizden uzaya 1sisal 1s1nim yayilmamaktadir). Bu sirada B2’de yaz, D2’de kis yasanir
ve yine ii¢ ay sonra yaz boyunca isinmis yiizey (B2) sonbahar siirecine girer (B3). Sonbahari
yasayan yiizden (B3’ten) uzaya 1sisal 1s1mim yayan asteroid, ayn1 mekanizmayla B3’ten o
anda ilkbahar1 yagayan yiize (D3’e) dogru itilecektir ve siirecin bundan sonraki kismi da
benzer sekilde devam edip gidecektir.

Sekil 2’den de anlasilacagi iizere mevsimlik etkiden olusan bu tepki kuvveti,
asteroidin yoriinge hareketine gore daima ters yonde olusur. Bu nedenle Yarkovsky etkisinin
bu bileseni, asteroid yoriingelerini uzun zaman 6l¢eginde kiigiiltme egilimindedir.
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Sekil 2. Yarkovsky etkisinin mevsimlik etkisi. Bu bilesen 6zellikle 100 m c¢apin
altindaki asteroidlerde (1 m — 100 m) baskin durumdadir. Hepsi de kiigiik boyutlu olan Yakin
Asteroidlerin simdiki kiigiik yoriingelerinde olmalarinin ana sebebi, Yarkovsky etkisinin
mevsimlik bilesenidir.

2.1.3. Genel Bakis

Asagidaki sekil (Sekil 3), Yarkovsky ve YORP etkisinin etkili oldugu boyut araligini
gostermektedir.
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Sekil 3. Yarkovsky ve YORP etkisinin etkili oldugu asteroid boyutlari.

Mevsimlik etki, asteroidin eksen egimi artik¢a artmaktadir; eksen egimi 0" ya da 180°
iken bu bilesen sifir (bu durumda ginlik etki maksimum), 90  iken maksimumdur (bu
durumda da giinliik etki sifirdir).

Mevsimlik etkinin baskin oldugu bolgedeki asteroidler, Sekil 3’ten de goriildiigii iizere
goreceli olarak kiigiiktiirler. Kiigiik asteroidlerin ylizeyleri genellikle yalitkan regolit
tabakasiyla kapli degildir, boylelikle cismin tiim kiitlesi hemen hemen es sicakliktadir. Bu

60

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

durum, yiizey iizerindeki sicaklik farkini minimuma indirmekte ve bu sebeple Yarkovsky
etkisinin giinliik bilesenini zayiflatip mevsimlik etkiyi baskin hale getirmektedir. Ayrica
kiigiik boyutlu asteroidler kendi eksenleri etrafinda hizli donerler (Sekil 4); asteroidin 1sinmis
ylizeyi sogumak icin, sogumus yiizeyi de 1sinmak i¢in yeterince zaman bulamaz ve yilizeydeki
sicaklik bu sebeple yine es dagilimhi olacag: i¢in giinliikk etki zayiflaylp mevsimlik etki
giiclenir.

Glnliik etkinin baskin oldugu bdlgedeki asteroidler (Sekil 3), yiizeyleri lizerinde es
sicaklik dagilimina sahip olamayacak kadar biiyiik ve daha yavas donen asteroidlerdir (Sekil
4). Yarkovsky etkisi, 10 km {istii asteroidlerde etkisini belirgin dlgiide yitirmektedir (Sekil 3).
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Sekil 4. Gilines sistemimizdeki asteroid popiilasyonunda, donme orani — cap iliskisi.
Sag tstte yer alan dikdortgen bicimli genis bosluk, iri boyutlarina goére hizli donen
asteroidlerin merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle dagilip yok olmasinin sonucudur (2001 OES84,
bilinen en biiyiik tek parca kaya olma 6zelligiyle bu duruma bir istisna olusturmaktadir)
(Pravec ve Harris, 2000).

Uzun zaman 6lgeklerinde, carpismalar, kiitle ¢ekimsel kuvvetler ve YORP etkisi gibi
sebeplerle asteroidlerin donme ekseni egimi degisebilmektedir. Bu durumda bu cisimler
tizerine etkiyen giinlik ve mevsimlik Yarkovsky etkisinin siddeti degisim gosterecektir.
Dénme ekseninin 180" degistigi durumlarda, Asteroid kendi ekseni etrafinda ters yonde
donmeye baglayacagindan, iizerine etkiyen giinliik etki asteroidi bu defa ters yonde
etkileyebilecektir.

Pratikte, Yarkovsky etkisinin bir asteroidin yoriingesi {izerindeki tam etkisinin nasil
olacagini kesin olarak sdylemek kolay degildir. Ciinkii etki, Glinese olan uzaklik, boyut ve
donme doneminin yaninda, asteroidin gercek sekline, eksen egimine, albedoya ve albedonun
ylizey iizerindeki olast degisimine de baghdir.

Yarkovsky etkisi ilk kez 1991-2003 yillarinda 6489 Golevka iizerinde Sl¢giilmiistiir. Bu
etki sebebiyle Asteroid, 20 yillik bir zaman aralig1 igerisinde, olmasi gereken konumundan 15
km kadar farkli bir noktada gozlenmektedir (Chesley ve ark., 2003).

Uzak bir zaman sonra Yer’e carpma ihtimali tagiyan bazi Yakin Asteroidlerin
yoriingelerini degistirip bu tehlikeyi engelleme adina Yarkovsky etkisinden faydalanma
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caligmalar1 halen daha aragtirnlmakta olan bir konudur. Yarkovsky etkisinin asteroid
tizerindeki siddetini degistirmek icin iiretilen fikirler arasinda, asteroidin bir bolgesini farkli
bir renge boyamak yoluyla yiizey iizerinde belirgin bir albedo degisimi olusturmak ya da
cesitli uzay araclariyla Giines 151811 asteroide odaklamak yer almaktadir.

2.2. YORP Etkisi

Terim olarak YORP , Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-Paddack’in bir kisaltmasidir
ve ilk kez Dr. David P. Rubincam tarafindan 2000 yilinda kullanilmigtir (Rubincam, 2000).
Terimin uzun halinde gecen isimler, genel olarak belirtmek gerekirse, 1sisal salinim yapmakta
olan kat1 bir cismin dinamik parametrelerindeki degisimleri ilk kez inceleyen arastirmacilara
aittir.

Isisal salinim yapmakta olan kat1 bir cisim, kiire ya da elipsoid sekilli degilse (cisim
diizensiz bir sekle sahipse), cismin verilen bir yiizey elemanindan uzaya saldigi fotonlar, bu
ylizey elemanina dik olmayan bir tepki kuvveti olusturacak ve bu durum cisim tizerinde bir
tork meydana getirecektir. Cismin donmesi bu tork altinda ya giderek hizlanacak ya da
giderek yavaglayacaktir, ayrica donme ekseni dogrultusu da bu siire¢ igerisinde degisecektir
(presesyon yapacaktir).

YORP etkisinin siddeti, cismin (asteroidin) Giines’e olan uzakligina, boyutuna,
sekline, albedosuna ve ylizeyi lizerindeki olasi albedo degisimine baglidir. Bu etkinin, uzun
zaman Olgeginde asteroidlerin doniigiinii hizlandirdigi ve 150 m’den biiyiik olanlarin
parg¢alanmalarina sebep oldugu, cift asteroidlerin olusumunda g¢arpigmalardan ve kiitle
cekimsel pargcalanmalardan bile dnemli bir rol oynadigi ve bazi asteroid ailelerinde benzer
donme durumlarinin olusmasindan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan gozlemlere goére 125 km iistii asteroidlerin donme hizlar1 Maxwell hiz
dagilimma uyar (Sekil 4). 125 km’den 50 km’ye dogru gidildik¢e asteroidlerin donme
hizlarinda minik bir artig gozlenir (Sekil 4). YORP etkisi 50 km altindaki asteroidlerde ortaya
¢ikmaya baslar (Sekil 4) ve daha kii¢iik boyutlara dogru gittikce etkinin siddeti de artar (Sekil
3). 50 km altindaki boyutlarda, asteroidlerin donme hizlar1 ya belirgin dl¢lide hizli, ya da
belirgin 6l¢iide yavastir. Bu durum, daha kii¢iik boyutlara dogru daha fazla goze ¢arpar ancak
150 m’nin altindaki boyutlardaki asteroidlerin hemen hepsi hizli dénen asteroidlerdir (150
m’nin altinda yavas donen asteroid gozlenmemistir) (Sekil 4). Ciinkii ¢ok kiiclik kiitleli bir
asteroid (bir de ozellikle kiigiik bir yoriingedeyse), YORP etkisiyle yavaslamaktaysa,
yavaglama — durma ve ters yone hizlanma siirecini goreceli olarak kisa siirede tamamlar.

YORP etkisi, 2000PH5 ve 1862 Apollo gibi kiiciik asteroidler {izerinde 2007°de
yapilan gozlemler yoluyla direkt olarak dogrulanmistir (Lowry ve ark., 2007; Taylor ve ark.,
2007; Kaasalainen ve ark., 2007). 2000PHS5, 600000 yillik bir zaman araliginda dénme hizini
YORP etkisi nedeniyle ikiye katlayacaktir. YORP etkisinin dogrulandig: ilk asteroid olmasi
nedeniyle 2000PHS, sonradan 54509 YORP olarak anilmaya baglanmustir.

3. Sonu¢

Asteroid popiilasyonuyla ilgili sahip olmaya calisilan bilgiler, Giines sistemimizin
erken donemlerdeki evrimine 1s1k tutabiliyor olmalari agisindan 6nemlidir. Sistemin
evriminde Onemli parcalardan biri de asteroidlerin evrimi konusudur. Dolayisiyla bu
cisimlerin ge¢miste yasadigr ve halen yasamakta oldugu siirecleri daha iyi belirleyebilmek
adina, eski ve yeni ¢arpigmalarin, kiitle ¢cekimsel kuvvetlerin ve Giines kaynakli 1s1sal salinim
kuvvetlerinin bu cisimler iizerindeki etkilerini iyi anlamak gerekmektedir. Isisal salinim
kuvvetlerinin asteroid popiilasyonunun evrimi silirecinde en az carpigsmalar ve kiitle ¢ekimsel
kuvvetler kadar 6nemli oldugu gerceginden yola ¢ikilirsa, sadece Yarkovsky ve YORP
etkilerinin ¢alisilmasiyla asteroid evriminin 6nemli bir kesri anlagilmis olacaktir.

62

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

KAYNAKLAR

Chesley, S. R. ve ark.: 2003. Science 302, 1739.

Kaasalainen, M. ve ark.: 2007. Nature 446, 420.

Lowry, S. C. ve ark.: 2007. Science 316, 272.

Opik, E. J. 1951.: Proceedings of the Royal Irish Academy 54A, 165.
Pravec, P., Harris, A. W.: 2000. Icarus 148, 12.

Rubincam, D. P.: 2000. Icarus 148, 2.

Taylor, P. A. ve ark.: 2007. Science 316, 274.

63

——
| —



XVIIIL Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

——

64

'



