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1. GIRIS

Giines Sistemi'nin Kii¢iik Gezegenler sinifina dahil olan asteroidlere iliskin dénme
donemi, donme ekseninin (spin) yonelimi, sekli, boyutu, kiitlesi, tayf tiirii gibi bir¢cok
temel fiziksel ozellikleri, su anki asteroid popiilasyonu ve ge¢mislerini anlama
bakimindan 6nemlidir. Uzay aracglartyla dogrudan goriintiilenen birkag asteroid disinda,
asteroidlerin fiziksel 6zellikleri hakkinda ancak uzaktan algilama yontemleri sayesinde
bilgi edinilebilmektedir. Bu amagla kullanilan en 6nemli arag, zamana bagli olarak elde
edilmis fotometrik 151k egrileridir. Bu yoOntem bilinen tiim asteroidler igin
uygulanabilirdir. ilk defa Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen vd. (2001)
tarafindan gelistirilen “1s1k egrisi evirme” (light curve inversion) metodu, gozlenmis
(coklu) 151k egrilerinden asteroid sekillerini ve donme donemlerini elde etmede, son

derece giiclii bir aractur.

Isik egrisi evirme metodu ile simdiye kadar 1000 civarinda asteroidin modellemesi
gerceklestirilmistir. Bu modeller cesitli calismalarda yaymnlanmigtir.  Ornegin:
Kaasalainen vd. (2002, 2004), Torppa vd. (2003), Durech vd. (2009) gibi. Kaasalainen
vd. (2004) ve Durech vd. (2004) tarafindan gosterildigi ve Durech vd. (2009) tarafindan
da gerg¢ek hedefler ilizerinde kanmitlandigi iizere, asteroidlere iliskin gergekgi fiziksel
modeller, miimkiin oldugunca farkli evrelerde elde edilmis ¢ok sayidaki fotometrik 1s1k
egrilerinden tiiretilebilmektedir. Bu tiir fotometrik verilerin ileride, Pan-STARSS
(Magnier vd. 2013) ya da GAIA (Mignard vd. 2007) gibi gokylizii tarama
gozlemlerinden c¢ok sayida elde edilmesi miimkiindiir. Bu nedenle yakin gelecekte

modellemesi yapilmis yeni asteroid sayisinin ¢1g gibi artacagi tahmin edilmektedir.

Isik egrisi evirme yontemiyle asteroidlerin modellenmesi ilging oldugu kadar, yeni
fiziksel olaylar ortaya ¢ikarabilmesi bakimmdan da biiyiikk 6neme sahiptir. Ornegin,
Koronis ailesi asteroidlerine ait spin yonelimlerinin ortaya ¢ikarilmasi (Slivan vd. 2003)
ya da YORP etkisinin belirlenmesinde (Kaasalainen vd. 2007) kullanilmis bir

yontemdir.



Asteroidlerin fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi ile, Giines Sistemi’nin evrimine iligkin
daha detayl1 bilgiler edinmek miimkiindiir. Cisimlerin donme donemleri ve dogrultulari,
sekil ve yoriinge bilgisi ile birlestirildiginde, cisimlerin ¢arpisma gegmisine iliskin
bilgilere ulasilabilmektedir. Parametrelerin istatistiksel dagiliminin ve farkli 6zellikler
arasindaki korelasyonlarin ¢alisilmasi da asteroid gruplarmin kokensel gecmisleri
hakkinda bilgiler verir. Asteroidlerin &zelliklerine iligkin yapilan istatistiksel
calismalardan birisi, Tedesco ve Zappala’nin (1980) ¢alismasidir. Bu ¢alismada donme
donemi ve boyut, donem ve genlik, asteroid gruplar ile yar1 biiylik eksen uzunluklari
arasinda bagintilar bulunmustur. Pravec vd. (2002) sonuglart yeni veriler ile tekrar
degerlendirmis ve donme ile boyut arasindaki bagintiyr kesin olarak ortaya koymustur
(Sekil 1.1). Sekilden goriildiigii gibi 0.15 km’den daha kiigiik ¢aptaki asteroidler 2
saatten daha kisa donme donemine sahiptir. Bu tiir cisimlerin tek par¢a (monolitik)
cisimler olmas1 gerekir. Cilinkii pargalanmis (rubble — pile tiirii) asteroidler bu denli
yiikksek donme hizlarinda ¢ekim etkisi ile bir arada bulunamazlar. Alvarez-Candal vd.
(2004) Themis, Eos ve Maria ailesi asteroidlerinin, donme donemi, 1s1k egrisi genlikleri
ve boyutlarin1 ¢alismiglardir. Boyut ile donme (spin) donemi arasinda negatif zayif bir
korelasyon bulmuslardir. Hartmann vd. (1988) Jupiter ile 1:1 oraninda donme : dolanma
kilitlenmesine sahip olan Trojanlarin ve Hilda grubunun, Ana Kusak (AK)
asteroidlerinden daha biiyilik 151k egrisi genligi gosterdigini belirlemis ve Trojanlar ile
Hildalarin, AK asteroidlerine nazaran daha ince ve uzun sekillere sahip olabilecegini
Onermistir. Gaia (Mignard vd. 2007) uydusunun ve PanSTARRS’1n (Magnier vd. 2013)
gelecek gozlemleri ile, daha ¢ok asteroid grubunun istatistiksel ¢alismalarinin yapilmasi
beklenmektedir.
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Sekil 1.1  Asteroidlerin donme donemleri ve ¢aplarinin karsilastirilmasi (Pravec vd.
2002)

Diinya’ya yakin ge¢is yapan (DYGY) cisimlerin donme eksenlerinin yonelimleri,
yoriingeleri ve sekillerinin ¢alisilmasit da olduk¢a Onemlidir. Bu cisimler Diinya’ya
tehdit olusturan cisimlerdir. Stuart ve Binzel (2004) 200 metre’den daha biiyiik
cisimlerin Diinya’ya c¢arpma olasiliklarinin 35000 ile 65000 yilda bir oldugunu
hesaplamiglardir. Asteroidlerin yoriingesinin olabildigince hassas hesaplanmasi ¢arpma
ihtimalinin de hesabi1 demektir. Hassas yoriinge hesabi i¢in ise asteroidlerin kiitle

merkezi diizeltmeleri, bunun i¢in ise asteroidlerin seklinin iyi bilinmesi gereklidir.



2. KURAMSAL ve GOZLEMSEL TEMELLER

Giines Sisteminde, ana cisimler olan gezegenler disinda, daha kiigiik gok cisimleride
bulunmaktadir: Bu cisimler arasinda kuyrukluyildizlar, asteroidler ve Neptiin Otesi
cisimler sayilabilir. Herbir grup, fiziksel ve yoriingesel oOzellikleri bakimindan
birbirlerinden ayrilir. Kuyrukluyildizlar yildizil ve galaktik tedirginlik etkileri ile
donemli olarak Giines’e yakin gegisler gerceklestiren, genelde Giines sisteminin dis
smirlarinda bulunan, buz yapida cisimlerdir. Neptiin 6tesi cisimler ise kuyrukluyildizlar
gibi buz yapida olan, ancak yoriingeleri geregi, siirekli olarak Giines Sisteminin dis
siirlarinda bulunan cisimlerdir. Daha 6nce 9. gezegen olarak bilinen Pluto ise “ciice
gezegenler” grubunda bulunmaktadir ve su an Neptiin Gtesi cisimlerin arasindaki en
biiyiik ikinci cisimdir. Bu tez c¢alismasinin konusu olan asteroidler ise, kayamsi yapida
g0k cisimlerdir ve genellikle Giines Sistemi’nin i¢ kesimlerinde bulunurlar. Asteroidler,
1801 yilinda Piazzi’nin (1) Ceres’i gozlemesi ile ilk defa kesfedilmislerdir. Asteroid
(‘y1ldiz-benzeri’) adi, bu cisimlerin yildizlara oranla Diinya’ya ¢ok daha yakin olmalari
ama yine de bir yi1ldiz gibi nokta kaynak olarak goriinmelerinden dolayi, 1802 yilinda
William Herschel tarafindan verilmistir. Diger ii¢ asteroid (2) Pallas, (3) Juno ve (4)
Vesta’nin kesfi, Ceres’in kesfinden sonraki yedi yil i¢erisinde ger¢eklesmistir. Sonraki
asteroid (5) Astrea’nin kesfi ise 40 yil aradan sonra gergeklesmistir. Bundan sonraki
asteroid kesifleri  her yil giderek artan sayilarda olmustur. Giinlimiizde
numaralandirilmis ve yoriingeleri iyi tanimlanmis 380000" asteroid bulunmaktadir
(Kasim 2013 tarihi itibari ile). ISO (The Infrared Space Observatory) nun sonuglarina
gore biiylikligii 1 km ve istiinde olan 1.1 ile 1.9 milyon adet arasinda asteroid

bulunmaktadir.

2.1 Asteroidler

Asteroidlerin biiyliik ¢ogunlugu Mars ve Jiipiter arasinda bulunan Ana Kusak (Main
Belt) {izerinde Giines yoriingesinde dolanmaktadir. Ancak Ana Kusak (AK)
asteroidlerinden bazilar1 gezegenlerin tedirginlik etkileri nedeniyle daha kararsiz, (Mars

veya Jupiter komsulugundaki) yoriingelere tasmmugslardir. Asteroidlerin kii¢iikk bir

thttp://www.minorplanetcenter.org/iau/lists/ArchiveStatistics.html
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boliimii ise Jiipiter veya Jiipiter disindaki yoriingelerde dolanirlar. Ornegin, AK
asteroidlerinden ¢ok daha az sayida olan Trojan asteroidleri, Jiipiter ve Giines ikilisinin
olusturmus oldugu espotansiyel yiizeylerde yer alan L4 ve L5 noktalarinda, Jipiter
yoriingesini takip ederler. Bilinen en biiylik asteroid 1000 km c¢ap1 ile Ceres’tir.
Asteroidlerin boyutu agisindan belirlenmis alt bir sinir bulunmamaktadir. Pratikte
asteroidler i¢in boyut dagilimi, bin kilometreden, toz pargalarina kadar tanimlidir.
Bununla birlikte en kiigiik pargaciklar, geleneksel olarak meteoroidler veya tozlar olarak

adlandirilirlar.

Asteroidlerin Giines Sistemi evriminin ilk zamanlarindan arta kalan kalintilar oldugu
diistiniilmektedir. Giines diski icerisinde bulunan maddenin biiyiik boliimii gezegenleri
olustururken, geriye kalan madde asteroidleri olusturmustur. Asteroidlerin olusumuna
iliskin varsayimlardan birisi, biiyiik bir ya da bir kag kiiciik 6n gezegenin pargalanarak
asteroidleri olusturdugu seklindedir. Genis 6lgekli kabul goren bir diger varsayim ise, en
biiyiikk gezegenlerin gezegen olusum siireci sirasinda Mars ile Jiipiter arasinda bir
gezegenimsinin olusumuna engel oldugu seklindedir. Bu durumda geriye sadece, kiigiik
pargaciklardan olusan bir kusak kalmistir. Asteroidlerin bazilarinin tayfsal 6zellikler
bakimindan ilkel maddeye sahip olmalar1 (hi¢bir zaman ¢ok biiyliyememis cisimler),
bazilarmin ise farklilasmig, baskalasmis maddeye sahip olmalar1 (bir zamanlar daha
biiyiik olan bir asteroidin par¢alalanmis boliimleri olmalart) nedeniyle her iki varsayim
da kabul gérmektedir. Asteroidler’in en detayli sekil modelleri uzay uguslari ile elde
edilmis modellerdir. Bu ucuslar sirasinda elde edilen, goriintiilerde asteroidlerin

diizensiz sekillere sahip oldugu ve yiizeylerinin kraterlerle dolu oldugu goriilmiistiir
(Sekil 2.1).



(@) (b)

Sekil 2.1  Asteroid goriintiileri: a. (433) Eros (Thomas vd. 2002), b. (253)
Mathilde’nin Thomas vd. 1999) NEAR Uzay araci ile alinmig goriintiisii
(NASA), c. (25143) Itokawa’nin (Demura vd. 2006) Hayabusa Uzay araci
ile alinmig goriintiisii (JAXA)

Asteroidlerin  donme eksenlerinin yonelimleri ¢arpismalardan ve gravitasyonel
tedirginliklerden etkilenirler. Kutup dogrultularinin rasgele dagilimlari bu durumun
sonucu olarak gosterilebilir. Bununla birlikte, asteroidlerin donme donemini ve kutup
dogrultularin1 degistiren bagka bir etki daha bulunmaktadir. Bu etki asteroidin homojen
olmayan isisal 1isinimu ile ilgilidir. Isisal 1sin1m giiciiniin bu heterojen etkisi 19. Yiizyilda
Rus miihendis Ivan Osipovich Yarkovsky (1844-1902) tarafindan Onerilmistir.
Asteroidlerin yoriinge yar1 biiylik eksen uzunlugunu yavasga degistiren bu etkiye
"Yarkovsky Etkisi" ad1 verilmistir. Donme (Spin) hizini arttiran veya azaltan ve donme

ekseninin yonelimini degistiren etki ise"YORP" (Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii-



Paddack) etkisi olarak bilinmektedir. Rubincam (2000) YORP etkisinin teorik sinirlarini
¢izmis, Vokrouhlicky vd. (2003) YORP etkisinin Koronis ailesi asteroidlerinin dénme
eksenlerinin (spin) yonelimlerine etki ettigini gostermistir. Asteroid (54509) 2000 PH5
tizerindeki YORP etkisi, Taylor vd. (2007) tarafindan go6zlemsel yolla dogrudan

gosterilmistir.

2.2 Fotometrik Gozlemler

Asteroidlerin, sekil ve donme ekseni yonelimlerine iliskin en 6nemli bilgi kaynaklari,
yer tabanli fotometrik, interferometrik, radar gézlemleri, yildiz 6rtmeleri ve yapay uydu
gozlemleridir. Yer tabanli radar gozlemleri ile, Diinya’ya yakin konumda bulunan
DYGY ’ler i¢in ¢ok fazla sayida konveks dist model iiretilmistir (Magri vd. 2007). Uzay
ucuslart ve yakin gecisler ile de, gectigimiz yillarda asteroidlerin fiziksel
parametrelerine iligkin olduk¢a degerli bilgiler elde edilmistir (Demura vd. 2006).
Ancak bu gozlemler ¢ok nadir elde edilebilen gbzlemlerdir ve tiim asteroid kusagina
iliskin tek baslarina bir kaynak olarak kullanilamazlar. Bahsi gecen gézlem yontemleri
arasinda maliyeti en diisiik ve yontem bakimindan en kolay olani, yer tabanli fotometrik
gbzlemlerdir. Son yillarda Diinya’ya yakin gegis yapan asteroidlerden bazilarinin biiyiik
capl optik teleskoplar ile birlikte ataptive optik yontemi kullanilarak goriintiileri elde
edilmistir. Bu yontem ile elde edilen goriintiilerde asteroidlerin boyutlar1 ve ¢oklu cisim
olma ihtimaline iligkin bilgiler (6rn. bkz. Sekil 2.2), dogrudan goriintiilenerek elde

edilebilmistir.



a) b)
Sekil 2.2 (90) Antiope ¢ift asteroid sistemi (Descamps vd. 2007)

a. Adaptive optik yontemi ile alimmis goriintiisii b. Adaptive optik ve 151k egrisi gozlemlerinin
birlestirilmesi ile olusturulmus model goriintiileri

Asteroidler Diinya’dan olan uzakliklar1 ve kii¢iik boyutlar1 nedeniyle, yer tabanli optik
teleskoplar ile yildizlara benzer sekilde gozlenirler. Asteroidler Giines’ten yansittiklari
151k sayesinde goriilebilirler. Asteroidler tarafindan yansitilan 1simimin siddeti, yiizey
maddesinin sagici Ozelliklerine ve asteroid’den bakildiginda, Diinya ve Giines
arasindaki a¢1 nedeniyle olusan yiizeydeki golgeleme etkilerine baghdir (evre acgisi).
Kiiciik evre acilarinda, biiylik evre acilarinda oldugundan daha fazla 1s1ik yansitilir.
Ozellikle, karst konum yakimlarinda (sifir evre agis1), yansiyan isinim miktari daha
yiiksektir. Bu olaya karsi konum etkisi adi verilir. Asteroidin doniis evresi (rotational
phase) ise belirli bir zamanda, gozlenen 1s1nim miktarini etkiler. Asteroidler diizensiz
sekillere sahip olduklari i¢in, goriiniir ve aydinlik olan yiizey oranlar1 asteroid dondiik¢e
degisir. Bu nedenle, gozlemcinin gozledigi, yansitilan Giines 15181 miktari, asteroide
kutup dogrultusundan bakilmadigi siirece degisir. Bu donme Siireci igerisinde elde
edilen parlakliklarin zamana gore degisimine 151k egrisi ad1 verilir. Baz1 asteroidler i¢in

ornek evre grafigi ve 151k egrisi sekil 2.3’de verilmistir.



Parlaklik (Kadir)

s, |
1aE ".‘ " .‘ﬂ‘ .
[ bl ]

LiE: ] o —

= -

(b)]
L L PR E P SR S P

] 100 200 00
Evre

Sekil 2.3.a.  Farkli taksonomik siniflar1 temsil eden 6 asteroid’in Giines evre agisina
bagl parlaklik degisimleri (Muinonen vd. 2002), b. (9) Metis’in doniis
evresine gore 151k egrisi (Torppa vd. 2003)

Farkl evre agilarinda elde edilmis 1s1k egrisi sayis1 ve 151k egrilerindeki gdzlemsel nokta
sayist arttigi oranda, sekil ve albedo dagilimma iliskin daha detayli bilgiler elde
edilmektedir. Yer tabanli optik gozlemlerdeki en Onemli kisitlama, sinyal-giiriiltii
oranini arttirmak igin verilmesi gereken uzun poz siiresinden kaynaklanir. Bu durum

gokytiziindeki hareketi yavas olan AK asteroidleri i¢in genelde sorun yaratmamaktadir.



Ancak teleskoplarin goriis alani igerisinde hizli hareket eden DYGY asteroidler igin,
uzun poz siiresi kullanilarak gerceklestirilecek gozlemlerde ¢esitli zorluklar bulunur.Bu
nedenle ¢ok sonik DYGY asteroidleriradar yontemi ile gozlenirler. Fotometrik
gbzlemler ayn1 zamanda hava sartlarindan etkilenirken, radar gézlemlerinde boylesine

etkiler fazla olmaz.

2.3 Sacilma ve Parlakhik

Asteroidlerden gelen 15181in tamamu sagilmis Giines 1s181dir. Ne tiirden bir geometrik
cismin, ne tiirden bir 151k egrisi tiretebilecegini bulmak igin, geometriye uygun model
parlakliklarin hesaplanmasi gerekir. Yiizeyden yansitilan 1sinim miktari, yiizeyin
goriinen ve aydinlatilmis yiizeyleri boyunca integre edilmis 1simim giictidiir (Torppa
2007).

L.=F.[[.S da 2.1)

Burada Fg Giinesten normal yonde gelen 1s13in aki yogunlugudur, da yiizey
elemaninin alan1 ve S yiizey elemaninin sa¢ilma fonksiyonudur. A+ hem 151k alan hem
de goriiniir olan yiizey boliimiinii temsil eder. Diskrite edilmis ¢okyiizlii yiizeye karsilik

gelen 1smim giicii

L.= F@ZSiai (2.2)

seklinde de ifade edilir (Torppa 2007). Burada i aydinlanmis ve goriiniir olan yiizeylerin

sayisin1 temsil etmektedir.

En biiylik boyutlu olanlar hari¢ asterodiler i¢in albedo degerleri yiizey boyunca sabittir.
Buna ragmen asteroidlerin ylizeyinde gozlenen parlaklik degisimlerinin tiimiinii
aciklayabilen bir sacilma yasasi bulunmamaktadir. Kullanilan sagilma yasasina iliskin

fiziksel parametrelerin belirlenebilmesi i¢in duyarli mutlak fotometrik goézlemlerin
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yapilmasi gerekir. Sagilma yasalar1 igin Ornek olarak iyi bilinen Lumme-Bowell ve
Hapke yasalar1 gosterilebilir (Lumme ve Bowell 1981a,b ve Hapke 1986). Sa¢ilma
yasalarinin bazi parametreleri ylizeyin yapisi ile bazilar1 ise evre egrisinin sekli ile
ilgilidir (Sekil 2.3.a). Gerek Lumme-Bowell gerekse Hapke yasasi, asteroidlerin
yiizeyleri tarafindan sagilan 1sinimi tam olarak agiklayamamaktadir. Karsi konum etkisi
icin ise iki adet agiklama bulunmaktadir: Bunlar, yilizeydeki yapilarin gélgeleme etkisi

ve uyumlu geri yansitma etkileridir (coherent backscattering).

Fiziksel sagilma yasalarina ek olarak, parametrelerinin dogrudan fiziksel anlami
olmayan yasalar da vardir. Bu tiir deneysel fonksiyonlar genel olarak asagidaki formda

oldugu gibi gosterilirler (Torppa 2007).

S=Sw.u«s o (2.3)

Burada p = E . n ve po = Eo.n, E ve Eq: sirasiyla asteroid’den bakildiginda gozlemciye
ve Gilines’e dogrulmus birim vektorleri, n ise yiizey birim normalini gostermektedir. &
albedo, a ise evre agisidir. Sagilma i¢in parametre igermeyen, en basit ifade, geometrik
sacilmadir. Geometrik sacilmada yansitilan 1s1nmim sadece gozlemci dogrultusundaki
alana baghdir (6rnegin S = p). Geometrik sagilma sifir evre agisinda gozlenen
geometriye uygulanabilir. Ayrica baz1 yontemlerde kiiciik evre agilarina da
uygulanmaktadir. Tek parametreli sacilma yasasi 6rneklerinden birisi, Lommel-Seeliger

ve Lambert yasalarinin bir birlesimidir (Torppa 2007).

S (u '#o)=%+cﬂ M (24)

0

Burada, ilk terim Lommel-Seeliger ikinci terim ise Lambert yasasina aittir. Lambert
tiirli yasalar genelde parlak ylizeylere uygulanirken, Lommel-Seeliger yasasi diisiik
albedoya sahip cisimler icin idealdir. Asteroidler ele alindiginda bu iki yasanin

birlesiminin, 151k egrilerinin modellenmesinde basarili  oldugu kanitlanmistir
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(Kaasalainen vd. 1992a,b). Ozellikle kiiciik evre agilarinda farkli sagilma yasalari ile
olusturulan 151k egrilerinin maksimum ve minimumlari, birbirlerinden ¢ok az miktarda
farklidir. Bu nedenle kiiciik evre agili gozlemlerden elde edilen asteroidler igin yiizey,
modelleri, segilen sa¢ilma yasasina ¢ok bagimli degildirler. Dolayisiyla 2.4
denklemindeki gibi basit bir modelin, 151k egrisi evirme yonteminde kullanilmasi
uygundur (Kaasalainen vd. 1992a,b). Eger asteroidlerin mutlak parlakliklarina iliskin
gozlemler kullaniliyorsa 2.4 esitligi, kiigiik evre agilarina dogru gidildikce, parlamay1
dikkate alan evre fonksiyonu f(a) ile ¢arpilmalidir. Isik egrisi evirme yonteminde,

herhangi bir sagilma parametresi, model fitin rms’sini ¢ok az miktarda etkiler.

Belirli bir veri noktasina karsilik gelen model parlakligi hesaplamak igin, gbzlenen
geometrinin bilinmesi gerekir (E, Ep). Asteroidin sabit bir eksen etrafindaki dénme
stiresi P ile ifade edildiginde,herhangi bir t an1 i¢in asteroid merkezli koordinat ile (rast)

ekliptik merkezli koordinat (rec) arasindaki doniisiim (Durech vd. 2010):

ra=R@*+w ¢ ~1IR,(AR.N 25)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada 4 ve = 90° - ’;’ , sirastyla donme ekseninin
ekliptikel boylam ve enlemini gostermektedir. t gbzlem zamani, @y, tp aninda
asteroid’in donme evresi, @ iseagisal hizdir. Ry (@), k ekseni tizerinde pozitif dogrultuda
a acist boyunca donme matrisidir. Esitlik 2.5°1 kullanarak, asteroid’in kendi dénme
diizleminde Giines ve Diinya dogrultular1 belirlenerek, her bir gézlemsel veri noktasinin

zamanina karsilik gelen, model parlakliklarin hesaplanmasi miimkiindiir (Torppa 2007).

2.4 Konveks Evirme Yontemi

Astronomide ve diger bazi bilim dallarinda, elde edilmek istenilen parametrelere
gozlemsel sonuglardan ulagilmasi yontemlerinin genel adina inversion (evirme) adi
verilir. Literatirde bu yontem kullanilarak ¢ok sayida asteroid'in 11k egrisi analizi
gerceklestirilmis ve cisimlerin geometrik ve fiziksel parametreleri elde edilmistir

(Durech vd. 2007, Michalowski vd. 2004, Michalowski vd. 2006, Kabas 2012). Bu
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calismalardan bazilari, uzay teleskoplari ve yakin gegisler sayesinde alinmis asteroid
goriintiileri sayesinde denetlenebilmistir (Sekil 2.4). Konveks evirme (convex inversion)
yontemi ilk olarak Kaasalainen vd. (1992 a,b) tarafindan ortaya konulmus ve teorik
detaylar1 verilmistir. Daha sonra bu grup tarafindan gelistirilen convexinv kodu ile ¢ok

sayida asteroidin konveks yapiya dayali sekilleri modellenmistir (Torppa vd. 2003).

(b)

Sekil 2.4 (433) Eros a. NEAR Uzay araci ile alinmis goriintiisii b. Konveks evirme

yontemi ile elde edilmis ayn1 bakis dogrultusundaki goriintiisti (Torppa
2007)

Konveks evirme yonteminde asteroid yiizeyi, polihedron (kapali ¢ok yiizlii) sekil
varsayimina gore ¢Oziiliir. Cisimlerin konvekslikten sapma gosteren bolgeleri dikkate

alinmaz. Asteroidlerin konveks digi yapilarmin ¢6ziimiine iliskin c¢aligsmalar ise

gelismekte olan bir konudur (Kaasalainen ve Torppa 2001).

Sabit bir eksen etrafinda dénen polihedron ylizeyden yansiyan Giines 15181;

L = f (polihedrona ait sekil parametreleri, S, fo, Ao, Pyu, Y, A, t) (2.6)

seklinde bir fonksiyon ile ifade edilir (Kabas 2012a). Parametreler arasinda S, Y, A ve t
Olciilen parametrelerdir. S: Isik sagilma fonksiyonu, Ap: Asteroidin déonme ekseninin

kuzey dogrultusunun ekliptikel boylami, fy: Asteroidin donme ekseninin kuzey
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dogrultusunun ekliptikel enlemi, P,,;: Asteroidin yildizil donme donemi, Y: Diinya’nin

yoriinge elemanlari, A: Asteroidin yoriinge elemanlari, t: zaman.

Konveks evirme yonteminde, model sekil ¢oziimii i¢in hesaplanan parlakliklar,
gozlemsel parlakliklar ile karsilastirilarak, veriye en iyi fiti saglayan sekil ve donme
dogrultusu aranir. Coziimden elde edilen “polihedrona ait sekil parametreleri”,
polihedronun ylizey alanlarini ve normal vektorlerinin koordinatlarii verir. Yiizey
alanlar1 ve normal vektorlerinin koordinatlarindan Minkowski minimizasyon teknigine
dayali olarak, yiizeylere iliskin merkezden olan uzakliklar elde edilerek 3 boyutlu yapi
ortaya c¢ikarilir (Kaasalainen ve Torppa 2001).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Asteroidlerin sekil analizinde kullanilan Mikko Kaasalinen tarafindan Fortran
programinda gelistirilen ve Joseph Durech tarafindan C programlama diline ¢evrilen
convexinv, conjgardinv, lcgenerator, period scan, minkowski ve standardtri kodlarinin
ilk siiriimii Haziran 2006’da yayinlanmistir. Gelistirilen son siiriim olan 0.2.1 siiriimii,
Mart 2013 tarihlidir. Analiz siirecinde kullanilan bu kodlar agik kaynak kodlu
programlardir. Bu kodlar asteroid modellerinin de bulundugu DAMIT? web sayfasindan

alinmustir.

Asteroidlerin sekil, kutup dogrulutular1 ve dénemlerinin tespitinde kullanilan convexinv,
period_scan vb. kodlar ¢alistirilmadan 6nce, gézlem verilerini bu programlarin igerigine
uygun sekilde diizenlemek gerekmektedir. Asteroidlerin sekil analizinde kullanilan
convexinv ve yardimci diger kodlarin girdi dosya igerigi aynidir (Ek 1). Isik egrileri
girilirken sirasiyla 151k zaman etkisi diizeltilmis asteroid merkezli Jillyen giin degerleri,
ortalama parlaklig1 1°e normalize edilmis veya 1 Astronomi birimi uzakliga indirgenmis
mutlak parlaklik degerleri, Diinya’nin ve Giines’in asteroid merkezli ekliptik X, y, z

kartezyen koordinat degerleri, Ek 1’ de gosterildigi sekilde girilir.

3.1 Jiilyen Giin Diizeltmesi

Isik egrilerinin IRAF aphot taski ile indirgenmesinin ardindan, ¢ikti Jilyen giinii
degerlerinde 151k zaman etkisi diizeltmesinin yapilmasi gerekmektedir. Jiilyen giinii
degerlerinde diizeltme yapilirken, asteroidin Diinya'dan olan uzaklig1 kullanilarak 1s181in
bu yolu ne siirede aldigi hesaplanir. Daha sonra bulunan zaman degeri Jiilyen
giinlerinden ¢ikarilir ve 151k zaman etkisinden arindirilmig, asteroid merkezli girdi

Jiilyen giinleri hesaplanmis olur.

2http://astro.troja.mff.cuni .cz/projects/asteroids3D/web.php
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3.2 Normalize Isik Egrileri

Convexinv ve beraberinde kullanilan kodlar parlaklik girdisi olarak iki segenek
sunmaktadir. Parlaklik degerleri girilirken kullanilan yontemlerden birisi gozlenen
parlakliklarin  Diinya'dan 1 Astronomi Birimi uzakliga (mutlak parlaklik)
indirgenmesidir. Ikinci ydntem ise diferansiyel fotometri yontemi ile elde edilmis
parlaklik degerlerinin ortalamasinin 1'e normalize edilmesidir. Ortalama parlakliklar1 1'e
normalize edilen 151k egrilerinde de asteroidlerin farkli yiizeylerinin gézlenmesinden
kaynaklanan 1sik egrisi genlik degisimleri goriiliir. Bu tez galismasi i¢in analiz edilen

asteroidlerin tiimiinde ortalamasi 1'e normalize edilmis 1s1k egrileri kullanilmstir.

3.3 Kartezyen Koordinat Degerleri

Convexinv kodu’nun girdi parametreleri arasinda Giines’in ve Diinya’nin asteroid
merkezli x,y, z ekliptik kartezyen koordinatlar1 bulunmaktadir (Ek 1). Bu koordinatlar,
asteroidin Giines ve Diinya'dan gozlenen koordinatlarinin ters yonde dogrultular
aliarak elde edilmistir. Herbir asteroid i¢in, bu koordinat degerleri NASA'nin telnet®
isimli sunucusuna baglanilarak elde edilmistir. Her bir 11k egrisi i¢in, uzaklik ve konum
bilgileri zamanla degistiginden, bu degerler de degisim gostermektedir. Ancak bir
gecelik 151k egrisi i¢in koordinat degerleri biiyiik bir degisim gostermediginden, tek bir

deger olarak almak miimkiindiir.

3.4 Analiz Kodlar1 ve Kullanimlar:

Asteroidlerin sekil analizinde dogru donemi bulmak en ©6nemli adimdir. Donme

doneminin hesabr i¢in kullanilan program period_scan kodudur.

Convexinv kodu sekil ¢oziimii ile ilgili girdi parametreleri iceren koddur. Convexinv

kodu ile elde edilen sekil, donme ve sagilma parametreleri conjgradinv kodu tarafindan

3http://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons
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girdi olarak kullanilir. Conjgradinv kodu donme ve sagilma parametrelerini sabit kabul

eder ve sekil lizerinde diizeltmeler yapar.

Convexinv ve conjgradinv kodlar1 ile belirlenen sekli, ti¢ boyutlu model olarak
tamimlamak ig¢in, minkowski ve standardtri kodlar1 kullanilir. Minkowski kodu araciligi
ile convexinv ¢ikt1 dosyalarindan biri olan out_areas (EK 4) igerisindeki bilgiler
kullanilir ve ¢ok yiizlii konveks yapida {i¢ boyutlu bir cisim olusturulur. Daha sonra

standardtri programi bu ¢ok yiizlii cismin yiizeylerini tiggensel bolgelere ayirir.

Son olarak Icgenerator kodu ile minkowski ve standardtri kodlarinin olusturdugu 3
boyutlu model dosyasi kullanilarak sentetik 1s1k egrileri tretilir. Bu kod igerisinde
convexinv kodu ile belirlenen karanlik yiizeyler hesaba katilmaz. Bu sebeple convexinv
kodunun ¢ikt1 parlakliklar1 ile Icgenerator kodunun cikti parlakliklar1 arasinda bir

miktar fark olabilmektedir.

3.4.1 Period_scan kodu ve girdi dosyalari

Asteroid 151k egrileri i¢in bir model olustururken en 6nemli adim dogru yildizil donemi
bulmaktir. Donem, parametre uzayinda yerel minimumun en kii¢iik AP farklarina sahip

oldugu

AP=0.5.P2/ At (3.1)

deger olarak verilmistir (Kaasalainen vd. 2001). Burada Ar gozlemsel verinin elde
edildigi zaman araligidir. Bu ifade bir ¢ift - siniisoidal 151k egrisinin At siiresi sonra P ve
P £ AP dénemleri'nin maksimum ve minimumlarinin ayni epokta olacagi gergeginden
elde edilmistir. Donemin en uygun oldugu bélgeyi kagirmamak ic¢in, uygun donemi
vermesi olasi tiim araliklarin taranmasi gerekir. Donem taramasina, kavusum donemi ve

bu donemin hata araligi segilerek baslanabilir.
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Period_scan kodunun girdi parametrelerinin basinda baslangig, bitis donemi ve donem
arttirma katsayist p yer alir (EK 2). Belirlenen aralik p, AP adimlari ile taranir.
Period_scan kodunun diger parametreleri convexinv kodunun parametre setinde olanlar
ile aymidir (EK 3).

3.4.2 Convexinv kodu ve girdi dosyalar:

Convexinv kodu sekil ¢oziimiiniin parametrelerini i¢eren koddur. Period_scan kodu ile

bulunan dénem (EK 3) burada girdi olarak kullanilir.

3.4.2.1 Eksen etrafinda donme ile ilgili parametreler

Doénme dogrultusu ile ilgili olan ekliptik kutup dogrultular1 4, f (derece), ve donme
donemi P (saat) girilir. Girdi parametre degerlerinin yanina 1 (serbest birakilmis
parametre) veya 0 (sabit parametre) rakamlar1 konularak, serbest ve sabit parametreler
belirlenir. 2, f parametrelerinin convexinv kodu icerisinde degerleri degistirilerek en
kiigiik )(zdegerini veren kutup dogrultular1 aranir. Diger 4 ve S ¢dziimlerinden belirgin
bigimde kii¢iik hata veren parametreler ¢oziim olarak kabul edilirler. Bu sebeple
programda diger parametreler sabit tutularak, A ve f degerlerinde genis bir aralikta

tarama yapilir. A, 0" ila 360, # ise +90  ila -90" arasinda degisir.

3.4.2.2 Sifir zamam t; ve baslangic donme agis1 @

Bu parametreler, asteroid ile es zamanli donen koordinat sistem vektOrleri rug ile,
ekliptik koordinat sistem vektoriileri req arasindaki donisiimler igin gereklidir.

Dontisiim asagidaki esitlik ile verilir (Kaasalainen vd. 2001).

ru=R@*+w ¢ ~1IR,(AR.N (32)
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burada Ri(®), i-ekseni boyunca @ agisi ile saat yoniiniin tersine doniise karsilik gelen
donme matrisidir, t zaman, P ise donme donemidir. Eger girdi dosyasinda tp,< O ise, veri
setinde JD epok degeri en diisiik degere ayarlanir. Bu yiizden kolay se¢im ty = 0 ve &g

=0 olarak girilir.

3.4.2.3 Konvekslik diizenleme agirhklandirilmasi

Bu parametre asteroidlerin sekil ¢6ziimiinii konveks yapida tutmak igin kullanilir.
Standart deger 0.1 olarak girilir. Ancak zaman zaman bu degerden daha biiyiik veya
daha kiiclik olabilir. Bir grup yiizey alanini orterek karanlik yapan bir yiizey alam
bulunmaktadir. Convexinv kodunun ¢iktilar1 arasinda bu karanlik yiizey miktari bilgisi
de bulunmaktadir. Bu karanlik yiizey alani bilgisi, convexinv’in etkilesimli olarak
calistirilmas1 suretiyle goriilebilmektedir (bkz. Sekil 3.1). Karanhik yilizey miktari,
konvekslik diizenleme agirliklandirma parametresi arttirilarak, daima %1'in altinda
tutulmalidir. Bu sayede sekil konveks yapida tutulur. Eger kiiglik miktarda karanlik
yiizey ile 151k egrilerine 1yi bir fit yapilamiyorsa ve karanlik yiizeyin arttirilmasi ile 151k
egrilerine yapilan fitler daha uygun hale geliyorsa, bu durumda yiizey albedosunda

farkliliklarin bulundugu ifade edilir (Kaasalainen vd. 2001).
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33 chi2 1.173985 dev 0.040380 alambda 6.010000
34 chi2 1.173104 dev 0.040365 alambda ©.001000
35 chi2 1.173104 dev 0.040365 alambda ©.0106000
36 chi2 1.172269 dev ©0.040350 alambda ©.661000
37 chi2 1.172269 dev 0.040350 alambda ©0.010000
38 chi2 1.171476 dev 0.040337 alambda 0.001000
39 chi2 1.171476 dev 0.040337 alambda 0.010000
40 chi2 1.170721 dev 0.040324 alambda 0.001000
41 chi2 1.170721 dev 0.040324 alambda 6.010000
42 chi2 1.170002 dev 0.040311 alambda ©.001000
43 chi2 1.170002 dev 0.040311 alambda ©.0106000
44 chi2 1.169317 dev 0.040300 alambda ©.661000
45 chi2 1.169317 dev 0.040300 alambda 0.010000
46 chi2 1.168662 dev 0.040288 alambda 0.001060
47 chi2 1.168662 dev 0.040288 alambda 0.010000
48 chi2 1.168037 dev 0.040277 alambda 0.001000
49 chi2 1.168037 dev 0.040277 alambda 0.010000
50 chi2 1.167441 dev 0.040267 alambda ©.001000
lambda, beta and period (hrs): 269.6000000 -52.000000 4.096679
phase function parameters: ©.500000 0.250000 -0.520000
Lambert coefficient: 0.1

plus a dark facet with area 0.48%|

Sekil 3.1  Convexinv kodunun etkilesimli ¢alistirilmasi ile elde edilen karanlik yiizey
miktari bilgisi

3.4.2.4 Laplace seri acilimu | derecesi ve m sirasi
Bu parametreler sekil parametrelerinin sayisini etkiler. Eger I=m ise, sekil parametreleri

(I+1)? olarak alinir. Goreli 151k egrileri i¢in ise (I+1)2-1 alinir. Bu parametreler I=m = 6

olarak alinmasi Onerilmektedir.

3.4.2.5 Yiizeysel c¢oziiniirliik

Konveks evirme yonteminde, asteroidlerin yiizeyleri liggensel bolgelerden olusan ¢ok
yiizliiler olarak tanimlanirlar. Yiizeysel ¢ozlniilirlik, herbir c¢ok yiizlii olarak
tanimlanan asteroid basina, liggenleme dizilerinin n sayisidir. 8 ila 10 arasi bir deger

alir. Yiizey alanlarinin sayis1 8n° olarak verilir.
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3.4.2.6 Sagilma parametreleri: Genlik(a), Genislik(d), Egim(k) ve Lambert
Katsayisi(C)

Genlik(a), genislik(d), egim(k) ve Lambert katsayisi(c) girdi parametrelerinin ardindan
girilen 0 ve 1 rakamlari, serbest ve sabit parametreleri gostermek tizere kullanilirlar.
Evre fonksiyonunun iistel - lineer formu, asagida gosterildigi sekilde convexinv kodu

igerisinde kullanilmaktadir (Kaasalainen vd. 2001).

o
f () =aexp(—) +k a *1 (3.3)
d
Sacilma yasast asagidaki formiille tanimlanir:

S(,U,,UO,OK) = f(a) [S sl (/Uuuo) +¢ S.(4, ,Uo)] (3.4)

burada o Giines evre agisi, uo Ve u 151 normale gore gelis ve yansima agilarinin

kosiniistidiir. S| Lambert yasasi (Kaasalainen ve Torppa 2001), asagidaki sekilde verilir.
SL = Hpo (3.5)
Sis ise Lommel — Seeliger yasasi olup asagida verildigi gibidir.

Sts=SL/ (u+ po) (3.6)

Convexinv kodu igerisinde baslangi¢c olarak a = 0.5, d = 0.1, k = -0.5 alinir. ¢
parametresi ¢oziimde genellikle ¢ok kiiciik bir etkiye sahiptir. Bu parametre ¢ = 0.1

degerine sabitlenebilir.
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3.4.2.7 Iterasyonun durma kosulu

Eger iterasyon durma kosulu birden biiylik bir tam say1 olarak girilirse, bu durumda bu
say1, Levenberg - Marquardt donglisiindeki iterasyon adimidir. Yani o sayida iterasyon
tamamlandiktan sonra program durur. Eger bu deger birden kiiclik alinirsa, bu deger
iterasyonlar arasindaki en kiiclik rms degeri olarak kullanilir. Bu kullanim tercih
edildiginde adimlar arasinda cok kiigiik farklar olmasi durumunda iterasyon islemi

durur.

3.4.3 Conjgradinv kodu ve girdi dosyalari

Conjgradinv kodu, convexinv kodunun sekil bilgisini igeren ¢ikt1 dosyasini (EK 3 ve EK
4) girdi olarak kullanarak, sekil tizerinde diizeltmeler yapan koddur. Conjgradinv
kodunda donme ve sagilmaya iligkin parametreler sabittir. Convexinv ile iyi donme
parametreleri elde edilmesi durumunda conjgradinv kodu ile sekle iliskin daha hassas
diizeltmeler yapilabilmektedir. Convexinv kodu donme ekseni dogrultusunun ekliptik
koordinatlarin1 (4, f) girdi parametreleri olarak kullanirken, conjgradinv kodunda
dogrudan yiizey alanlar1 girdi parametreleri olarak kullanilir. Conjgradinv, sekil ¢6ziimii
konusunda son rotiis programi olarak da belirtilebilir. Conjgradinv kodunun girdi (EK
3) parametrelerinden ¢ogu sabittir. Convexinv kodunun girdi seti igerisinde bulunan
iterasyon durma kosulu, c¢oziiniiliirlik ve konvekslik diizenleme agirliklandirmasi

parametreleri, conjgradinv igerisinde bulunan degistirilebilir parametrelerdir.

3.4.4 Minkowski ve standardtri kodlar:

Minkowski kodu convexinv ve conjgradinv kodlarinin verdigi out_areas (EK 4) ¢iktisini
girdi olarak kullanir. Sekil modeline iliskin bilgiler convexinv kodunun out_areas ¢iktisi
icerisinde tutulur. out_areas ciktist icerisindeki ilk satir, yiizey sayisini verir. Daha
sonraki satirlarda yiizey alanlar1 ve dig birim normalleri x, y, z koordinatlar1 yer alir.
Karanlik yiizeyin boyutu ve koordinatlar1 dosyanin sonunda bulunur. Toplam ylizey
say1sl 8n? + 1 dir. Karanlk yiizey ¢ok kiiclik miktarda olmalidir. Karanlik yiizey miktari

konvekslik diizenleme agirliklandirilmasi parametresi ile kontrol edilir.
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Minkowski kodunun olusturdugu ¢ikti dosyast (EK 5) da out_areas ¢ikti dosyasi ile
benzerdir. Ik satirda yiizeylerin ve kdselerin sayis1 bulunur. Daha sonraki satirda x, y, z
koordinatlarinin koseleri yer alir. Son satirlarda ise, herbir yiizey i¢in, kdse sayisi ile,

ylizey koselerinin sira numarasi bulunur (cismin disindan ve saat yoniiniin tersine).

Standardtri kodu minkowski ile elde edilen ¢ok yiizliinlin, herbir yiizeyini liggensel
bolgelere bolmek i¢in kullanilir. Standardtri kodunun girdi ve ¢ikti dosyalar1 (EK 5)
minkowski kodunun kullandig1 format ile aynidir. Tek fark standardtri'de herbir yiizey
icin kose sayisi dahil edilmez. Herbir yiizey i¢in 3 olarak alimir. Convexinv veya
conjgradinv kodlar1, minkowski ve standardtri kodlari ile birlikte kullanilarak 3 boyutlu

sekle iliskin ¢ikt1 dosya olusturulabilir.

3.4.5 Lcgenerator kodu

Convexinv kodu ile elde edilen modelleri dogrulamak veya segilen epoklar i¢in model
cikti dosyasini kullanarak (EK 5) sentetik 1s1k egrileri tiretmek igin kullanilir.
Lcgenerator kodunun girdi dosyasi, convexinv kodunun girdi dosya formati1 (EK 1) ile
aynidir. Ancak Icgenerator kodunda girilen parlaklik degerleri goz oniine alinmaz, daha
once olusturulan model seklin segilen epoklara gore parlaklik degerleri olusturulur.
Convexinv ve Icgenerator kodlarinin verdigi ¢ikti 1g1k egrileri arasinda bir miktar fark
ortaya ¢ikar. Bu durum Icgenerator kodunun karanlik yiizeyleri hesaba katmamasindan

ve minkowski déniisiimiinden kaynaklanir.

3.5 Fotometrik Gozlemler

Bu béliimde, yildizil donem, ekliptik kutup dogrultular1 ve sekil ¢coziimleri elde edilen
asteroidler (5917 Chibasai, 2741 Valdivia, 4332 Milton, 1346 Gotha) ile yeterli evre
acist araligin1 kapsayan 151k egrileri bulunmadig i¢in ¢oziimleri elde edilemeyen (126
Velleda, 1834 Palach, 1656 Suomi, 7881 Schieferdecker) asteroidlerin gozlemlerinin

teknik detaylar1 verilmistir.
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Bu calisma igerisinde analizi yapilan asteroidlerin fotometrik gozlemleri TUBITAK
Ulusal Gozlemevi (TUG)’nde yapildi. Literatiir 1s1k egrileri Minor Planet Web* sitesinin
151k egrileri veri tabanindan, robotik teleskop verileri ise Minor Planet Web?® sitesinin
robotik teleskop veri tabanindan alindi. Robotik teleskop verileri arasindan giivenilirligi

nedeniyle sadece Catalina ve U.S.N.O verileri segildi.

TUG'da yapilan gozlemler, ACE 1-m Ritchey-Chrétien teleskobu ile buna bagli olan
4096 x 4037 15 x 15 mikron piksel 6zellikli SI 1100 CCD kamerasi (2 binning ile)
kullanilarak — gergeklestirilmistir.  Literatiirden alinan 1s1k  egrilerinden (5917)
Chibasai’nin arsiv goézlemleri, filtresiz olarak (Stephens 2005), 0.35-m SCT /5.8
teleskopu ile buna bagli SBIG ST9¢ CCD kamerasi kullanilarak; 2741 Valdivia’nin
arsiv gozlemleri, filtresiz olarak (Pray 2004), 0.3 m /6.9 teleskopu ile buna bagli SCT
SBIG ST9e CCD kamerast kullanilarak; (4332) Milton’un arsiv gozlemleri, filtresiz
olarak 60 saniye poz siiresiyle (Oey 2009), 0.25 Schmidt-Cassegrain /5.2 teleskopu ile
buna bagli SBIG ST-402ME CCD kamerasi kullanilarak gergeklestirilmistir. (1346)

Gotha asteroidinin literatiirde 151k egrisi bulunmamaktadir.

Yeterli verisi olmadigindan analizi yapilamayan asteroidlerden, (126) Velleda’nin
Ankara Universitesi Gozlemevinde yapilan fotometrik gozlemleri, 0.4 m Meade /10
teleskopu ile buna bagli Apogee ALTA U47+ CCD kamerasi kullanilarak; literatiir
gozlemleri ise (Pilcher 2011), 0.35m Meade LX200 teleskopu ile buna bagli, SBIG
STL-1001E CCD Kamerasi ile gergeklestirilmistir. (1656) Suomi’nin literatiir 151k
egrileri sagilmasi ¢ok fazla oldugu i¢in kullanilamamistir. (1834) Palach ve (7881)

Schieferdecker asteroidlerinin literatiirde 151k egrileri bulunmamaktadir.

TUG’da yapilan gozlemler iizerinde IRAF®’1n ccdred paketi yardimu ile dark, bias ve
flat goriintiileri diizeltmeleri yapilmistir. Yine IRAF programi yardimiyla gézlemsel
verilerin hizalanmas1 islemi gergeklestirilmistir. Asteroidler goriintii igerisinde sabit

yildizlara gore hareket ettigi i¢in hizalama islemi sirastyla yildizlara ve asteroidlere gore

*http://www.minorplanetcenter.net/light_curve
*http://www.minorplanetcenter.net/db_search
®|RAF: Image Reduction and Analysis Facility(http://iraf.noao.edu/)
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ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. On indirgemesi tamamlanan goriintiilerin bazilarinda,
IRAF'm digiphot/daophot paketi yardimi ile PSF (point spread function) fotometresi
yapilmis ve aciklik fotometresi sonuglariyla karsilastirilmistir (Bolim  3.5.1).
Indirgemelerin bilyiik c¢ogunlugunda agiklik fotometresi kullanilmistir. Agiklik
fotometresinde IRAF'in digiphot/apphot paketi kullanilarak asteroid parlakliklari,
mukayese olarak segilen yildizlara gore hesaplanmistir. Agiklik fotometresi yonteminde,
goriintii  lizerinde bulunan cisimlerin yar1 yiikseklikteli tam genislik (FWHM)
degerlerine gore belirlenen agikliklarinin 3.5 kati alinmistir. Herbir asteroid igin farkli
gecelerdeki 151k egrilerinde fotometrik agiklik ¢ap1 10 ila 15 piksel degerleri arasinda
degisim gostermistir. Agiklik fotometresi igin belirlenen FWHM degerleri, IRAF'n
imexamine taski kullanilarak tiim goriintiilerdeki hedef asteroidin degerlerinin Sl¢tiimii
ve ortalamasi alinarak belirlenmistir. Fark fotometresi igin belirlenen mukayese
yildizlari, 30'a yakin denet yildiz1 ile test edilerek se¢ilmistir. En az standart hatayi
veren ve herhangi bir degisim géstermeyen mukayese yildizlar1 fark fotometresinde

kullanilmustir.

Gozlemlere iliskin bilgiler ¢izelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede kolonlar sirasiyla; (1)
Asteroid ismi, (2) asteroidlerin alternatif isimleri, (3) asteroid merkezine indirgenmis
Jilyen gozlem baslangic zamanlari, (4) gozlem tarihi, (5) gozlem yeri, (6) gozlem
bantlari, (7) gézlem aninda Diinya’ya olan uzaklik, (8) gozlem tarihinde Giinese olan
uzaklik, (9) evre acisi ve (10) poz siiresi verilmistir. Cizelge 3.2’de ise ilgili

asteroidlerin yoriingelerine iliskin geometrik bilgiler sunulmustur.

Catalina ve U.S.N.O gibi robotik teleskop gézlemleri, asteroidlerin genis evre agisini
(phase angle) kapsayan verilere sahiptir. Ancak robotik teleskop goézlemleri, genis
evrelerde yeterli sayida gozlem noktasina sahip degildir. Kaasalainen ve Torppa (2001),
151k egrisi evirme yonteminin dogru sonuglar verebilmesi i¢in, yeterli gozlem noktasina
ve 1s1k egrisine iligskin sinirlar1 belirlemislerdir. Bir asteroidin gesitli yiizeylerini iceren
yeterli robotik teleskop verileri olmasi1 durumunda, sadece bu veriler ile de sekil analizi
gerceklestirilmesi miimkiindiir (Hanus vd. 2013). Kaasalainen vd. (2001)’e gore 20°’nin
tizerinde evre agilarina sahip gozlemler ile asteroidlerin ylizey sekillerinin tespiti

mumkindiir.
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Bu ¢alismada TUG T100 teleskopunda gozlenen ve literatiirden alinan 1sik egrileri
farkli filtrelerde elde edilmistir. Isik egrisi evirme yonteminde, farkl filtrelerde alinmig
gozlemsel verilerin birlikte kullanilmasi sekil analizinde bir probleme neden
olmamaktadir. Sagilma parametrelerinin elde edilmesi i¢in ise ayni filtrede elde edilmis

gozlemlere ihtiya¢ duyulur (Kaasalainen vd. 2002).

Cizelge 3.1 Calisilan asteroidlerin gézlemsel bilgileri

Asteroid Adi Alternatif Zaman Tarih Gozlemevi Filtre d r Giines Poz
Adlar (JD) (gg/ay/yil) (AB) | (AB) Evre Siiresi
+2450000 Aqist (s)
@ a (%)
2 ®) 4 (®) (6) (7 () 9) (10)
5917 1991 NG, 3226.75409 | 09.08.2004 Stephens Filtresiz | 1.365 | 2.299 20.6 -
Chibasai 1987 QDyy 3227.76928 | 10.08.2004 (2005) Filtresiz | 1.363 | 2.300 20.4 -
3228.77451 | 11.08.2004 Filtresiz | 1.491 | 2.274 20.1 -
6093.43135 | 14.06.2012 TUG Filtresiz | 1.475 | 2.269 17.4 30
6132.30836 | 23.07.2012 R 1.237 | 2.243 4.8 60
6162.25215 | 22.08.2012 R 1.352 | 2.235 16.3 45
6177.26910 | 06.09.2012 R 1473 | 2.234 21.0 60
2004 Catalina R - - - -
2008-2012 V - - - -
1346 1929 CY, 6131.44344 | 22.07.2012 TUG R 1.739 | 2.504 18.5 100
Gotha 1931 RC1, 6161.45274 | 21.08.2012 R 1.469 | 2.447 7.9 25
1948 PL1, 6175.44016 | 04.09.2012 R 1413 | 2.421 1.2 15
1952 OC
2005-2013 Catalina \Y -
2741 1935 CM, 2763.69996 | 04.05.2003 | Pray (2004) | Filtresiz 14.6 -
Valdivia 1952 DJ2, 2764.65750 | 05.05.2003 Filtresiz 14.3 -
1953 QS, 2770.63092 | 11.05.2003 Filtresiz 12.3 -
1969 EB1, 2807.58480 | 17.06.2003 Filtresiz 135 -
1969 FC,
1973 FX1, 6133.40707 | 24.07.2012 TUG R 16.4 75
1975 XG, 6163.41760 | 23.08.2012 R 4.0 120
1979 UAL 6178.27797 | 07.09.2012 R 33 65
2006-2013 U.S.N.O \
4332 1933 SH1, 4710.06832 | 31.08.2008 | Oey (2009) | Filtresiz | 0.995 | 1.776 27.9
Milton 1983 RC, 4711.14765 | 01.09.2008 Filtresiz | 0.989 | 1.776 27.6
1989 ET4 4716.08567 | 06.09.2008 Filtresiz | 0.958 | 1.777 26.1
4719.09726 | 09.09.2008 Filtresiz | 0.942 | 1.777 25.1
6132.42860 | 23.07.2012 TUG R 1.044 | 1.902 22.3 30
6161.29503 | 21.08.2012 TUG R 0.845 | 1.840 8.4 40
6175.26023 | 04.09.2012 TUG R 0.811 | 1.816 3.6 10
6177.40100 | 06.09.2012 TUG R 0.810 | 1.813 4.4 10
2006-2013 Catalina \Y 3.1-33
126 1949 YF, 5577.69798 | 16.01.2011 | Pilcher(201 1.778 | 2.645 12.3
Velleda 1950 BD1 5579.68911 | 18.01.2011 1) 1.764 | 2.646 115
5588.66251 | 27.01.2011 1.713 | 2.652 7.9
5600.62149 | 08.02.2011 1.678 | 2.659 2.8
5617.56711 | 25.02.2011 1.700 | 2.668 5.6
5117.18653 | 12.10.2009 AUG R 1.205 | 2.201 2.1 25
5120.21373 | 15.10.2009 R 1.211 | 2.203 3.7 27
1998-2008 U.S.N.O \% 1.7-27
2004-2012 Catalina \Y 1.8-26
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Cizelge 3.1 Calisilan asteroidlerin gézlemsel bilgileri(devam)

1834 1969 QP | 5782.44961 | 08.06.2011 TUG Filtresiz 2.364 2.867 195 25
Palach 6162.45280 | 22.08.2012 R 2.836 3.150 18.5 40
6178.49842 | 07.09.2012 R 2.633 3.159 17.1 20
1998-2010 U.S.N.O \Y/ 0.6-19
2003-2013 Catalina \Y% 3-20.3
1656 1942 6131.30056 | 22.07.2012 TUG R 1.312 2.109 21.8 100
Suomi EC, 6163.26892 | 23.08.2012 R 1514 2.106 26.5 100
1955 HL
7881 1992 6163.41126 | 23.08.2011 TUG R 1.666 2.668 3.8 120
Schieferdecker RC7,
1982 2000-2005 Catalina R 2.7-18
SD3, 2005-2012 \Y/ 8-25.6
1990
FU4,
1991
NZ7
Cizelge 3.2 Gozlenen asteroidlerin yoriinge bilgileri
Asteroidin Mutlak i e Pysriinge P dinme Referanslar
Adi Parlakhg (*) ©) ©) (y1l) (sa)
(V)(m) + + +
5917 Chibasai 12.1 14.281 0.139 4.18 2.65+0.01 1)
2.645+0.002 2)
1346 Gotha 11.25 13.846 0.179 4.26 11.19 3)
2.64067+0.00002 &)
2741 Valdivia 11.8 10.279 0.184 421 8.1922+0.0001 2
4.096+0.001 @
4332 Milton 12.7 19.154 0.314 4.16 3.2978+0.0003 (5)
126 Velleda 9.27 2.924 0.105 3.81 5.364+ (6)
5.366-0.001 @
5.3692+0.0004 @)
5.3672+0.0001 (8)
5.364-0.002 ©)
1834 Palach 11.2 9.446 0.0689 5.28 3.139+0.001 2
3.1358+0.0009 (10)
1656 Suomi 12.8 25.066 0.124 2.57 2.42+0.02 (11)
2.59+0.01 (12)
2.59+0.01 (13)
62.16 D)
2.5879+0.0002 (14)
7881 13.0 2.7923 0.118 5.04 -
Schieferdecker

*Diinyadan ve Glinesten 1 AB Uzakliktaki Parlaklik

+JPL. http://ssd.jpl.nasa.gov/sdbd.cgi

(1): Stephens (2005); (2):Behrend; (3): Binzel (1987); (4): Pray(2004); (5): Oey (2009); (6): Dovgopol
(1992); (7): Licchelli (2006); (8) Pilcher (2011); (9) Hamanowa; (10) Pligge (2011); (11) Wisniewski
(1997); (12) Stephens (2004); (13) Briensfield (2008); (14) Warner (2012)

(2) Behrend: http://obswww.unige.ch/~behrend/page_cou.html

(9) Hamanowa:http://www2.0cn.ne.jp/~hamaten/astlcdata.htm
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3.5.1 PSF Yontemi ile aciklik fotometresinin karsilastirilmasi

Asteroidler yoriingeleri tizerinde farkli konumlardayken elde edilen 1sik egrilerinin
herbiri oldukg¢a onemlidir. Miimkiin oldugunca genis evre araliklarinda fotometrik 11k
egrisi elde edilmeye calisildigindan dolayi, gézlemler sirasinda asteroidler gokyiiziinde
farkli yildiz dagilimlarinin oldugu bdlgelerle cakisabilmektedir. Bunun sonucunda
gozlemi gergeklestirilen asteroidler zaman zaman alan yildizlar1 ile yakin gegis
yapabilmektedir. Bu tiir durumun karsilasildigi gézlemlerden bir tanesinde (23 Temmuz
2012) veri kaybi olmamast i¢in, uygulanan PSF fotometrik yonteminin veriler {izerinde

gosterdigi basari tartigilmistir.

Asteroidler, yildizlara gore gokyiiziinde kisa zaman araliklarinda ¢ok daha biiyiik
hareketlerde bulunurlar. Bir ana kusak asteroidi birka¢ saat igerisinde gokyliziinde yay
dakikasi mertebesinde yer degistirebilir. Diinya'ya yakin konumda bulunan asteroidler
ise bir saat igerisinde goOkyiiziinde derece mertebesinde yer degistirebilmektedir.
Asteroidler bu hareketlerinden dolayi, gézlem siiresi boyunca, bir yildizin izdiisim
olarak yakinindan veya iistiinden gegebilmektedir. Agiklik fotometresi goriintii tizerinde
secilen dairesel bir alan igerisine diisen foton miktarini sayar. Asteroid’in yakinliginda
bulunan yildiz olmas1 durumunda agiklik fotometrisi bize hem asteroid hem de yildiza
iligkin gelen fotonlarin toplaminin elde edilmesine yol agar (Sekil 3.2). Gozlemsel veri
kaybini engellemek igin bu tiir durumlarda agiklik fotometresi yerine PSF fotometresi
yontemi kullanilabilir. PSF fotometresi ve agiklik fotometrisine dayali olarak elde

edilmis ornek 151k egrileri, sekil 3.3’te karsilastirilmastir.
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Sekil 3.3 (5917) Chibasai asteroidi’nin 11k egrisi

a) Bir yildizin yakinindan gegerken agiklik fotometresi ile elde edilmis 151k egrisi b) PSF yontemi ile elde
edilmis 151k egrisi (Bu iki yontem, sadece dikey ¢izgiye kadar olan kisimda karsilastirilmig olup, egrilerin

diger kisimlar agiklik fotometrisine gore elde edilmistir).

PSF fotometresi yontemi ile goriintiilerdeki cisimlerin pikseller iizerinde olusturdugu 3
boyutlu sekil modellenir (bkz. Sekil 3.2). CCD tiirii dedektorler tizerindeki piksellere

diisen 151k, her bir yildiz i¢in yapisal olarak benzer profiller iiretecegi i¢in (Stetson
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1987), CCD goriintiisii iizerinde bulunan yildizlar kullanilarak sentetik bir 151k dagilim
profili olusturmak miimkiindiir. PSF fotometresi bu sentetik dagilimi olusturduktan
sonra olmasi gereken dagilimi gostermeyen (iki cismin 1s18inin birbirlerinin igine

girmesi gibi) cisimlerin o goriintiideki parlakligint modele uygun sekilde belirler.

TUBITAK TUG’daki T100 teleskopuna bagli olan SI 1100 CCD kamerast ile yapilan
gozlemlerde PSF fotometrisi yontemi agiklik fotometresi kadar duyarli sonug
vermemistir (bkz. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.4.b). Ancak, (5917) Chibasai asteroidinin
literatiirden alinan 2004 yili 1s1k egrilerine (Stephens 2005) gore, PSF fotometresi ile
elde edilen parlaklik degerlerinin hatasinin ¢ok daha kii¢iik oldugu goriilmektedir (Sekil
3.4). Chibasai asteroidinin 2004 yil1 gézlemleri i¢in verilen standart hata degerleri, 2012
yilinda agiklik ve PSF yontemlerine gore elde edilen parlakliklarin hatalarindan
yaklagik olarak 10 kat daha biiyiiktiir (Cizelge 3.1). Herhangi bir yildiz yakinlasmasinin

olmadig diger tiim indirgemelerde aciklik fotometrisi yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.3  (5917) Chibasai’nin gozlemlerinden bulunan farkli yontemlere iliskin
standart hata miktarlar1 (koseli parantez igerisinde verilen sayisal
degerler hatanin hesaplanmasinda kullanilan gozlem veri sayisini

gostermektedir).
Gozlem yih ve 2004 Agikhik 2012 Acgikhk 2012 PSF
yontemi Stephens (2005) (TUG) (TUG)
Hata Miktari o[n] 0™.0628 [106] 0™.0062 [96] 0™.0084 [53]
(standart sapma)
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Sekil 3.4 (5917) Chibasai asteroidi’nin 1g1k egrileri

a) 2004 yili literatiir 151k egrisi (Stephens 2005) b) 2012 TUG T100 gozlemi (dikey ¢izgiye kadarki
bolimde PSF fotometresi, diger boliimde agiklik fotometresi yontemi uygulanmustir).
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3.6 Birim Uzakhiga indirgeme ve Arsiv Verileri

Asteroidlerin analizinde kullanilan fotometrik orijinli verilerden bir kismida robotik
teleskoplardan alinmistir. Bu tez ¢alismasi igerisinde kullanilan robotik teleskop verileri
Catalina Sky Survey ve U.S.N.O verileridir ve Minor Planet Center’” web sayfasindan

temin edilmislerdir.

Catalina Sky Survey, yeni kuyrukluyildizlar1 ve asteroidleri, 6zellikle de Diinya’ya
carpma ihtimali olan cisimleri kesfetmeyi amaglayan bir projedir. Projede 1.5 m, 0.7 m
ve 0.5 m’lik 3 adet teleskop ve bu teleskoplara bagli 4096 x 4096 CCD kameralar
kullanilmaktadir. Catalina Sky Survey (Drake vd. 2009) goézlemleri, filtresiz
gerceklestirilip daha sonra bu gozlem verileri, 2MASS katalogundan belirlenen standart
yildizlar aracihigiyla J, H, K parlakliklarinda standart sisteme indirgenmektedir.
Sonrasinda veriler Bessell ve Brett (1988) tarafindan belirlenen V parlakligina Cutri
vd.? tarafindan gosterilen doniisiim denklemleri ile doniistiiriiliir. U.S.N.O. gbzlemleri
ise, 1.55, 1.3 ve 1 metrelik 3 teleskop ve bu teleskoplara bagl Textronix 2048 x 2048
CCD kameralar1 ile gergeklestirilmektedir. U.S.N.O.’nun amaci fotometrik ve
astrometrik gozlemler gerceklestirmektir. MinorPlanetCenter sayfasindan alinan

U.S.N.O. gozlem verileri Jonhson V bandi parlakliklar: cinsinden verilmektedir.

Robotik teleskop verileri mutlak fotometre yontemine gére indirgenmistir. Bu verilerin
Diinya’dan ve Giines’ten 1 Astronomi Birimi (AB) uzakliga indirgenmis parlakliklart,
151k egrisi evirme yonteminde kullanilir. Diinyadan ve Giinesten 1 AB uzakliga

indirgenen parlakliklarda uzakliga iligkin etkiler ortadan kaldirilir. Bu parlakliklar

H(a) =V -5 log (ro) (3.7)

"http://www.minorplanetcenter.net/db_search
8http://www. ipac.caltech.edu/2mass/releases/allsky/doc/explsup.html
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denklemi ile hesaplanir. Burada V, gozlenen parlaklik, r, asteroidin Giinesten olan
uzakligi, @, asteroidin Diinyadan olan uzaklig1 ve a, evre agisidir. Bu parlakliklarin evre

acisina bagl degisiminin grafigine evre grafigi adi verilmektedir (Sekil 2.3a).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bélimde, gézlemleri yapilmis olan (5917) Chibasai, (2741) Valdivia, (4332)
Milton, (1346) Gotha ve (126) Velleda, (1834) Palach, (1656) Suomi, (7881)
Schieferdecker asteroidlerinden, ilk dordiine iliskin sekil ¢oziimleri verilmistir. Bu
asteroidlerden (5917) Chibasai, (4332) Milton, (1346) Gotha igin tekil bir sekil ve kutup
dogrultusu ¢oziimii elde edilememis oldugundan Onciill ¢oziimler sunulmustur.
Asteroidlerin sekil analizinde kullanilan convexinv ve diger kodlarda, tekil ve nihai bir
¢Oziime ulagsmak icin asteroidlerin oldukc¢a farkli evre agis1 geometrilerini igeren ¢oklu

151k egrilerine ihtiyag¢ duyulur.

4.1 Asteroidlerin Sekil Analizi

Asteroidlere uygulanan konveks evirme yontemi (Kaasalainen ve Torppa 2001 ve
Kaasalainen vd. 2001) ile sekil analizi, convexinv kodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kaasalainen ve Torppa (2001) ve Kaasalainen vd. (2001)’de belirtildigi tizere, konveks
evirme yonteminde ne kadar genis zaman aralig igeren veri kulanilirsa, yani asteroid ne
kadar genis evre acisinda gozlenirse, elde edilen sonu¢ da o oranda giivenilir
olmaktadir. Bir ka¢ adet 20°nin iistiinde evre agisina sahip 151k egrisi kullanilmasi
durumunda oldukg¢a giivenilir tekil ¢oziimler elde edilmesi miimkiindiir. Ciinkii genis
evre agilarinda ylizeyin gdlgeme etkileri daha belirgin olmaktadir. Bu sayede yiizey
sekillerine iliskin daha dogru bilgiler elde edilebilmektedir. Kiigiik evre agilarinda
golgeleme etkileri azaldigindan, bu agilarda asteroidlerin sadece genel boyutlarina
iliskin bilgilere ulasmak miimkiindiir. Isik egrileri i¢in doneme gore evrelendirilmis
nokta sayisinin yeterli orneklemeye sahip olmasi durumunda, her biri 50 noktaya sahip
20 151k egrisinin kullanilmas1 veya her biri 100 noktaya sahip 10 1sik egrisinin
kullanilmasi analizde farklilik yaratmaz. Bu nedenle farkli evrelerde gozlemi yapilmisg
veriler elde etmek amaciyla TUG'da elde edilen 151k egrileri yaninda literatiirde bulunan
151k egrileri ile robotik teleskop verileri de tekil bir ¢6zliim tiretmek amaci ile birlikte

kullanilmastir.
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Sekil analizinde baslangi¢ girdi donme dogrultusu degerleri [ A (0°, 360°) ve B (-90°,
+90° ] yeterli aralik kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Donme dogrultusu degerleri donem
ile birlikte, Levenberg — Marquardt iterasyonu ve convexinv kodu igerisine model ve
girdi 151k egrileri arasindaki farki (xz) en aza indiren sekil ve donme dogrultusu

sonucunu bulmak iizere girdi olarak verilmistir.

(1346) Gotha ve (2741) Valdivia asteroidlerinin her ikisi i¢in tiretilen iKi ayr1 ¢oziimiin,
A degerleri arasinda 180° 'lik fark ortaya ¢ikmustir. Torppa vd. (2003)’de gosterildigi
lizere, gozlenen asteroidin yoriingesi ekliptik diizlemine yakinsa iki adet sekil ¢oziimii
elde edilmesi ve bu ¢dziimlerin birbirlerinin neredeyse ayna simetrisi olmast dogaldir

(neredeyse ayni enlem ancak 180° farkli boylam degerine sahip iki ¢6ziim).

(5917) Chibasai igin, 180° farkli boylam degerlerine sahip ancak biiyiik oranda farklt
enlem degerine sahip iki ¢6ziim elde edilmistir. Literatiirde bu tiir ¢6ziim 6rnekleri de
bulunmaktadir (Hanus vd. 2013). (157) Dejanira ve (199) Byblis asteroidleri bu tiirden
¢oziimlere drnek olarak gosterilebilirler (DAMIT®). (4332) Milton asteroidi igin ise tek
bir ¢oziim elde edilmistir. (3) Juno asteroidinin ¢oziimii 6rnek olarak gdsterilebilir

(Kaasalainen vd. 2002).

Convexinv kodunun olusturdugu fitlerde bulunan teorik nokta sayisi, gézlem sirasinda
elde edilen nokta sayilar1 ile esittir. Lcgenerator kodu ile istenilen sayida noktaya fitler
gerceklestirilebilmektedir. Bu kod kullanilirken herbir 151k egrisi igin tiim evre araligini
kapsayacak Jillyen giinii degerleri ve koordinat degerleri girdi olarak verilir (EK 1).
Literatiirden toplanan 1s1k egrileri ile TUG gozlem verilerine Icgenerator ile tim evre
araliklarinda fitler gergeklestirilmis, convexinv koduyla iiretilen ¢ikt: modelleri(*®) ve 3
boyutlu sekil goriintiileri sunulmustur. 3 boyutlu sekil goriintiisii Linux tabanli 3

boyutlu ¢izim programi MeshLab"! ile olusturulmustur.

%http://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/asteroids3D/web.php?page=db_browse
Aksi belirtilmedigi siirece modeller birincisi esas alinarak (bkz Cizelge 5.1) olusturulmustur
11http://meshlab.sourceforge.net/
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Grafiklerde kesikli ¢izgi ile gosterilen noktalar convexinv kodu ile olusturulmus
modellerdir. Stirekli ¢izgi ile modellenmis noktalar Icgenerator kodu ile tretilmistir.
Modellerinin birbirlerinden bir miktar farki olmasinin nedeni convexinv kodunun
olusturdugu modelde, asteroidin karanlik yiizeylerini hesaba katmasindan, Icgenerator
kodunun ise bu ylizeyleri hesaba katmamasindan kaynaklanmaktadir. Kutup
dogrultularinin ve asteroide iligkin tim parametrelerin belirlendigi program convexinv
kodudur. Lcgenerator kodunda, convexinv kodu ile bulunan modele gore fitler, karanlik

yiizeyler hesaba katilmadan uygulanir.

Doénme donemindeki hata, period_scan kodunun belirledigi AP artimlarinin yiizde biri
mertebesindedir (Kaasalainen vd. 2001). Sekil analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi

icin y1ldizil donemin dogru bir sekilde tespit edilmesi sarttir.

4.1.1 (5917) Chibasai asteroidinin sekil analizi

(5917) Chibasai asteroidi i¢cin Behrend'? tarafindan verilen 2.645 + 0.002 saatlik dénme
doneminin, TUG go6zlemlerinin evrelendirilmesi sonucunda dogru yildizil donem
olmadig1 goriilmiistiir. Bu donemle evrelendirilen 151k egrileri arasinda, 6nemli miktarda
kaymalar goriilmistiir. Bu nedenle period_scan kodu ile déonem taramasi genis bir
aralikta yapilmistir (EK 2). 2.64 ile 2.66 saatlik donem araligi igerisinde tarama
yapilmig ve yildizil dénemi 2.649987 + 0.000003 saat olarak belirlenmistir. Dénem

tarama grafigi sekil 4.1’de sunulmustur.

Chibasai asteroidinin Stephens (2005) tarafindan gozlenen 1s1k egrileri (Sekil 4.2) ve
TUG'de elde edilen 151k egrileri (Sekil 4.3) evrelendirilerek ¢oziim modelleri ile birlikte
verilmistir™. Sekil 4.4’de ise Catalina R ve V band: verilerinin Giines evre agisina baglh
degisimi, olusturulan model parlakliklarla birlikte verilmistir. Chibasainin 3 boyutlu

model goriintiisii sekil 4.5’ de sunulmustur.

http://obswww.unige.ch/~behrend/page_cou.html (yanlizca internet iizerinden dénem bildirilmis)
13Eger ikili ¢6ziim var ise, modeller olusturulurken birinci ¢6ziim tercih edilmistir (bkz Cizelge 5.1).
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(5917) Chibasai asteroidinin 1s1k egrileri 20°.6 ile 4°.9 Giines evre agist araligini

taramaktadir.
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Sekil 4.2 (5917) Chibasai asteroidinin Stephens (2005) tarafindan gézlenen 6 adet
evrelendirilmis 151k egrisi ve uygulanan model 151k egrileri (kesikli ¢izgiler
convexinv, siirekli ¢izgiler lcgenerator ile olusturulmustur)
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Sekil 4.2 (5917) Chibasai asteroidinin Stephens (2005) tarafindan gozlenen 6 adet
evrelendirilmis 151k egrisi ve uygulanan model 151k egrileri (kesikli ¢izgiler
convexinv, siirekli ¢izgiler Icgenerator ile olusturulmustur) (devam)
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Sekil 4.3  (5917) Chibasai asteroidinin TUG'de elde edilmis olan 5 adet 151k egrisi ve

uygulanan model 151k egrileri (kesikli ¢izgiler convexinv, siirekli ¢izgiler
Icgenerator ile olusturulmustur).
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Sekil 4.4 (5917) Chibasai’nin Catalina Sky Survey R ve V bandi gbzlemlerinin,
Glines evre acisina bagli degisimi ve hesaplanan model parlakliklar
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Sekil 4.5 (5917) Chibasai asteroidinin konveks kabuk ile temsil edilen, ¢ok yiizlii model
goruntiisu.

[lk satirda asteroidin kuzey ve giiney kutbundan, ikinci satirda ise ekvatordan 180°lik farklar ile
goriiniimleri sunulmustur.

4.1.2 (1346) Gotha asteroidinin sekil analizi

Asteroidin literatiirde Behrend'? tarafindan verilen, 2.64067 saatlik dsnme déneminin
151k egrilerinin evrelendirilmesinde uygun kavusum doénemi oldugu goriilmiis ve sekil
¢ozlimiinde kullanilacak yildizil dénem olarak bu donem etrafinda tarama yapilmistir.
Period_scan kodu ile yapilan tarama sonucu sekil ¢éziimiiniin y1ldizil donemi 2.640794
+ 0.000001 saat olarak belirlenmistir. Donem tarama grafigi sekil 4.6’da sunulmustur.
Iterasyonda zaman tasarrufu saglanmasi igin gerekli goriilen dénem araliklarinda
atlamalar yapilmistir. Bu nedenle donem tarama grafiklerinde yer yer kesiklikler

olusmustur.

TUG'de elde edilen 151k egrilerine uygulanan en iyi model fit (1 nolu ¢dziime gore bkz.
Cizelge 5.1) sekil 4.7°de goriilmektedir. Catalina ve U.S.N.O. V bandi parlakliklarinin
Glines evre agisina bagli degisimi, olusturulan model parlakliklarla birlikte verilmistir

(Sekil 4.8). Sekil 4.9°da ise olusturulan 3 boyutlu model goriilmektedir. (1346)
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Gotha'nin literatiirde 151k egrisine rastlanmamistir. (1346) Gotha asteroidinin 1s1k

egrileri 1°.2 ile 18°.5 Giines evre agis1 araligini taramaktadir.
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Sekil 4.7 (1346) Gotha asteroidi'nin TUG 151k egrileri ve sekil analizi sonrasi yapilan
modeller (kesikli ¢izgiler convexinv, siirekli ¢izgiler Icgenerator ile

olusturulmustur)
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(1346) Gotha asteroidine ait Catalina Sky Survey ve U.S.N.O gozlemlerinin
Glines evre agisina bagli degisimi ve hesaplanan model parlakliklar
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Sekil 4.9 (1346) Gotha'nin konveks kabuk ile temsil edilen ¢ok yiizlii model goriintiisii.

flk satirda asteroidin kuzey ve giiney kutbundan, ikinci satirda ise ekvatordan 180°lik farklar ile
gorintiileri bulunmaktadir.

4.1.3 (2741) Valdivia asteroidi’nin sekil analizi

Pray (2004) ve Behrend™ tarafindan verilen dénemler 3.99 saat ile 4.1 saat etrafinda
yapilan yildizil dénem taramasinda Pray tarafindan verilen donemin XZ degerlerinin
Behrend tarafindan verilen doénemin verdigi y* degerlerinden daha az oldugu
goriilmistiir. Valdivianin yildizil donemi period_scan kodu kullanilarak 4.096678+
0.000001 saat olarak hesaplanmistir (bkz. Sekil 4.10).

Valdivia asteroidi Pray (2004) tarafindanda filtresiz olarak goézlenmistir. TUG'de
gerceklestirilen R bandi gozlemleri ile birlikte Pray (2004) tarafindan yayinlanan 11k
egrileri es zamanli olarak ¢oziim igin convexinv koduna sokulmustur. Cizelge 5.1'de
sunulan ¢o6ziimlerden birincisine gore olusturulan model 151k egrileriyle birlikte,
gozlemsel egriler sekil 4.11-4.12°de verilmistir. Isik egrileri 14°.6 - 3°.3 Gilines evre

acist araligimmi taramaktadir. Catalina V bandi verilerinin Gilines evre agisina gore

42



degisimi ve olusturulan model parlakliklar sekil 4.13'de gosterilmistir. Son olarak Sekil

4.15'de Valdivia'nin 3 boyutlu model goriintii sunulmustur.
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Sekil 4.10 (2741) Valdivia asteroidi’nin donem tarama grafigi
1.3 1.3
04.05.2003 a=14°.6 05.05.2003 a=14°.3
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(2741) Valdivia asteroidinin Pray (2004) tarafindan 4 farkli evre acisinda

gozlenen 151k egrileri elde edilen model 151k egrileri (kesikli ¢izgiler
convexinv, siirekli ¢izgiler lcgenerator ile olusturulmustur)
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Sekil 4.12  (2741) Valdivia asteroidinin TUG’de gozlenen 3 adet evrelendirilmis 151k
egrisi (kesikli ¢izgiler convexinv, kesiksiz ¢izgiler Icgenerator ile

olusturulmustur)
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Sekil 4.13  Catalina Sky Survey gozlemlerinin Giines evre agisina bagl degisimi,
hesaplanan model parlakliklar ile birlikte goriilmekte
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Sekil 4.14 (2741) Valdivia asteroidi’nin konveks kabuk ile temsil edilen ¢ok yiizli
model goriintiisii

[lk satirda asteroidin kuzey ve giiney kutbundan, ikinci satir ise ekvatordan 180°lik farklar ile goriintiileri
bulunmaktadir.

4.1.4 (4332) Milton asteroidinin sekil analizi

(4332) Milton asteroidi igin Oey (2009) tarafindan verilen 3.2978 +0.0003 saatlik
donemin etrafinda tarama yapilmistir. Tarama sonucunda yildizil donem3.296351 +

0.000004 saat olarak bulunmustur (bkz Sekil 4.15).

Belirlenen model 1s1k egrileri, gozlemsel verilerle birlikte sekil 4.16-4.17°de
goriilmektedir. Catalina V bandi parlakliklar1 kullanilarak Gilines evre acisina gore
hesaplanan model parlakliklar Sekil 4.18'de verilmistir. Meshlab yazilimiyla olusturulan

Milton asteroidine ait 3 boyutlu konveks model ise sekil 4.19'da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Milton’un Oey (2009) tarafindan gozlenen 4 adet evrelendirilmis 151k

egrisi ve uygulanan model 151k egrileri (kesikli ¢izgiler convexinv, siirekli
cizgiler Icgenerator ile olusturulmustur)
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degisimi ve hesaplanan model parlakliklar
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Sekil 4.19 (4332) Milton asteroidi’nin konveks kabuk ile temsil edilen ¢ok yiizlii model
goruntusu

[lk satirda asteroidin kuzey ve giiney kutbundan, ikinci satir ise ekvatordan 180°lik farklar ile goriintiileri
bulunmaktadir.

4.1.5 Analizi yapilamayan asteroidler

Bu calismada gozlenen (126) Velleda, (1834) Palach, (1656) Suomi, (7881) Schieferdecker
asteroidlerinin yetersiz gozlemsel verisi nedeniyle yildizil donme donemleri elde
edilememistir. Bu dort asteroidden her biri i¢in period_scan kodu, donem tarama
grafiginde belirgin bir minimum {iretememistir. Bu nedenle, bu asteroidler igin, yildizil
donem belirlenemediginden, sonraki analiz asamalar1 gergeklestirilememistir. (126)
Velleda’nin dénem tarama grafigi 6rnek olarak Sekil 4.20°de gosterilmistir. Tarama
yapilan aralik, literatliirde bu asteroid icin verilen gesitli degerlere gore belirlenmistir
(bkz. Cizelge 3.2). (126) Velleda’nin Ankara Universitesi Rasathanesi 2009 gdzlemleri,
Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21  (126) Velleda’nin Ankara Universitesi Gézlemevinde 2009 yilinda elde

edilmis olan 151k egrileri
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5. SONUC

Bu calismada AK asteroidlerinden olan (5917) Chibasai, (1346) Gotha, (2741) Valdivia
ve (4332) Milton’un Tiibitak Ulusal Gozlemevinde gergeklestirilen fotometrik
gozlemleri kullanilarak, donme dogrultulari ve 3 boyutlu sekil ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Bu amagla, literatiirde bulunan 1s1k egrileri ile Catalina ve U.S.N.O.
robotik teleskop verileri de birlestirilerek kullanilmistir. Asteroid yildiz yakinlagsmasinin
oldugu durumlarda asteroid fotometrisinde PSF fotometresinin tercih edilmesi gerektigi

gosterilmigtir.

Asteroidlerin sekil analizinde kullanilan convexinv kodunun girdi parametreleri icin
iirettigi ¢oziimlerin hatalarmim (%) farkinin birbirlerinden bariz bir sekilde biiyiik olmasi
durumunda tekil bir ¢6ziime ulasildigi kabul edilir (Convexinv kullanici kilavuzu®*). Bu
kritere gore analiz edilen asteroidlerden (2741) Valdivia’nin tekil ¢6ziim verdigi,
digerlerinin ise tekil sonuca olduk¢a yaklastigi goriilmektedir. (5917) Chibasai, (1346)
Gotha ve (4332) Milton asteroidleri i¢in bulunan ¢oziimler 6n ¢oziim olarak kabul
edilmistir. Sekil analizi gerceklestirilen dort adet asteroidin kutup dogrultular1 (A, B),
yildizil donme donemleri ve xz degerleri, analizde kullanilan 151k egrilerinin sayisi ile
birlikte ¢izelge 5.1°de sunulmustur. Cizelgede gorildiigii gibi, Chibasai, Gotha ve
Valdivia asteroidlerinin iki ayri1 kutup ¢6ziimii miimkiin goriilmektedir. Milton igin

model tekil bir ¢oziimii isaret etmektedir.

14http://astro.troja.mff.cuni .cz/projects/asteroids3D/web.php?page=download_software
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Cizelge 5.1 Dort asteroidin kutup dogrultulari, yildizil donem ¢oziimleri ve ¢oziimde
kullanilan robotik teleskop verileri

Asteroidin | Coéziim A (°) B (° Pasnme(saat) | Kullamlan | Robotik r
Ad1 No Isik Egrisi | Teleskop (+)
Adedi Veri
Adedi(*)
(5917) 1 192 19 2.649987 11 22 (R) | 1.093335
Chibasai 2 355 79 +0.000003 43 (V) 1.11142
(1346) 1 23 ) 2.64079 3 256 (V) | 0.60754
Gotha 2 185 -77 +0.000001 0.778666
(2741) 1 268 -50 4.096678 7 138 (V) 1.21142
Valdivia 2 106 -51 +0.000001 1.463036
(4332) 1 181 37 3.296351 8 177 (V) | 0.965185
Milton +0.000004

*Catalina Sky Survey (Drak vd. 2009) ve U.S.N.O. gozlemleri
+y’gozlemleri tiim gdzlem verilerinin kullanini sonucu elde edilmistir

Gozlemleri yapilan (126) Velleda, (1834) Palach, (1656) Suomi ve (7881)
Schieferdecker asteroidlerinin, 1sik egrileri yeterli miktarda olmadigindan analizleri
gerceklestirilememistir. Bu asteroidlerin period_scan kodu ile yildizil dénemleri elde
edilememistir. Gelecekte elde edilecek 151k egrileri ile bu asteroidlerin yildizil
donemlerinin ve sekil ¢Ozlimlerinin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu caligmada
gozlemleri gerceklestirilen asteroidlere ait fotometrik verilerin tamami, diger
arastirmacilarm kullanimma sunulmak tizere DAMIT™ Durech vd. (2010) veri tabanina

konulacaktir.

Analiz edilen asteroidlerin, yaribiiyiik eksen uzunlugu bakimindan ve donemleri
bakimindan da birbirlerine yakin olmalari, literatiire bu tiir cisimlerin istatistiksel
calismalar1 konusunda O©nemli katki saglayacaktir. Gelecekte asteroidlerin sekil
analizine katki saglayacak cok sayida tarama gozlemleri ile 1s1k egrisi analizi ve
istatistiksel calismalar yapilabilecektir. Ozellikle PanSTARRS gokyiizii tarama
projesinden (Magnier vd. 2013), asteroid 151k egrilerine iliskin 6nemli diizeyde yeni

gozlemsel verinin elde edilecegi diisiiniilmektedir.

15http://astro.troja.mff.cuni .cz/projects/asteroids3D/web.php?page=db_browse
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Uygulanan matematiksel yontemin yapis1 geregince, sekil analizinde sadece konveks
yapilar modellenebilmekte, olasi konkav yiizeyler heniiz modellenememektedir.
Gozlenen asteroidlerin tiim fotometrik verisi minor planet center veritabanina

eklenecektir.
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EK 1 1346 Gotha asteroidi’nin drnek girdi dosya icerigi.................cccoeerrnnnnn
EK 2 5917 Chibasai icin period_scan kodu icerisindeki girdi ve ¢cikt1 dosya
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EK 35917 Chibasai convexinv ve conjgradinv kodlari icin girdi dosya

11) 9 1 1) 14 L) TP
EK 4 5917 Chibasai i¢in convexinv ve conjgradinv kedlarr’nin ¢ikt1 dosya

11) 9 1 1) 14 L) TR PPN
EK 55917 Chibasai minkowski ve standardtri ¢iktis1 ve MeshLab girdi
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EK 1 1346 Gotha asteroidi’nin 6rnek girdi dosya icerigi

3
330

JD
2456131.4434
2456131.4448
2456131.4462
2456131.4476
2456131.4489
2456131.4503
2456131.4517
2456131.4530
2456131.4544
2456131.4558
2456131.4572
2456131.4585
2456131.4599
2456131.4613
2456131.4627
2456131.4641
2456131.4681
2456131.4695
2456131.4708
2456131.4722
2456131.4736
2456131.4750
2456131.4763
2456131.4777
2456131.4791
2456131.4805
2456131.4818
2456131.4832

1.0272
1.0102
0.9922
0.9872
0.9672
0.9482
0.9482
0.9372
0.9212
0.9202
0.9192
0.9002
0.9002
0.8992
0.9182
0.9332
0.9552
0.9762
1.0022
0.9882
1.0062
1.0242
1.0232
1.0312
1.0222
1.0392
1.0372
1.0472

Toplam Isik Egrisi Sayisi
Isik Egrisi Nokta Sayisi, Girdi veri tiirii (Goreli,0 ve Mutlak,1)

Normalize_Par

Xgiines

—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114
—2.2114

Ygiines

1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
1.1604
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Zgiines

—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476
—0.1476

Xdiinya
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982
—1.6982

Y diinya
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836
0.2836

Z giinya
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475
—0.1475



EK 1 1346 Gotha asteroidi’nin érnek girdi dosya icerigi (devam)

300

JD
2456161.4527
2456161.4532
2456161.4537
2456161.4543
2456161.4548
2456161.4553
2456161.4558
2456161.4563
2456161.4568
2456161.4573
2456161.4579
2456161.4585
2456161.4590
2456161.4595
2456161.4600
2456161.4605
2456161.4610
2456161.4615
2456161.4620
2456161.4625
2456161.4630
2456161.4635
2456161.4640
2456161.4645
2456161.4650
2456161.4655
2456161.4661
2456161.4666
2456161.4671

Normalize_Par

0.9930
0.9960
1.0050
1.0110
1.0050
1.0140
1.0090
1.0180
1.0290
1.0220
1.0280
1.0340
1.0310
1.0350
1.0320
1.0460
1.0310
1.0410
1.0430
1.0330
1.0490
1.0360
1.0500
1.0370
1.0500
1.0500
1.0320
1.0410
1.0460

Xgiines
—2.2938

—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938
—2.2938

Ygiines
0.8434

0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
0.8434
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Zgﬁnes
—0.0668

—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668

Xdiinya
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259
—1.4259

Y diinya
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239
0.3239

Isik Egrisi Nokta Sayisi, Girdi veri tiirii (Goreli,0 ve Mutlak,1)

Z giinya
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668
—0.0668



EK 1 1346 Gotha asteroidi’nin 6rnek girdi dosya icerigi (devam)

250

JD
2456175.4402
2456175.4405
2456175.4408
2456175.4412
2456175.4415
2456175.4418
2456175.4422
2456175.4425
2456175.4428
2456175.4432
2456175.4435
2456175.4438
2456175.4442
2456175.4445
2456175.4449
2456175.4452
2456175.4455
2456175.4459
2456175.4462
2456175.4465
2456175.4469
2456175.4472
2456175.4475
2456175.4479
2456175.4482

Normalize_Par

1.0244
1.0364
1.0274
1.0334
1.0314
1.0324
1.0244
1.0394
1.0324
1.0264
1.0474
1.0284
1.0294
1.0464
1.0264
1.0174
1.0374
1.0174
1.0334
1.0214
1.0324
1.0224
1.0174
1.0294
1.0194

XKgiines
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182
—2.3182

Y giines
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
0.6901
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Zgiines
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287

Xdiinya
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561
—1.3561

Y diinya
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886
0.3886

Isik Egrisi Nokta Sayisi, Girdi veri tiirii (Goreli,0 ve Mutlak,1)

Zdiinya
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287
—0.0287



EK 2 5917 Chibasai i¢in period scan kodu icerisindeki girdi ve cikt1 dosya
ornekleri

Girdi dosya: input_period_scan

2.64 2.66 0.8 Donem baslangig- bitis—aralik katsayisi.

0.1 Konvekslik diizenleme agirliklandirilmasi

66 Laplace seri agilimil derecesi ve m sirasi

8 Coziintirlik

05 0 a Genlik

01 O d Genislik

-05 0 k Egim

01 O Lambert ¢ Katsayisi

50 Iterasyonun Durma Kosulu

10 En az sayida iterasyon sayisi (eger yukaridaki deger < 1 ise)

Cikt1 dosya: out_periods

Donem rms chi2 iter Karanlik bolge
%

2.654327 0.065154 3.981826 50 1.2

2.654351 0.065971 4.082295 50 1.7

2.654403 0.065968 4.081938 50 1.5

2.654454 0.064529 3.905777 50 1.8

2.654470 0.067163 4.231170 50 0.9

devami var
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EK 35917 Chibasai convexinv ve conjgradinv kodlari i¢in girdi dosya ornekleri

Girdi dosya: input_par

198 1 baslangi¢ lambda [derece] (0/1 - sabit/serbest)

17 1 baslangi¢ beta [ derece ] (0/1 - sabit/serbest)
2.649987 1 baslangi¢ donem [ saat | (0/1 - sabit/serbest)

0 sifir zamani [JD]

0 baslangi¢ donme agisi[deg]

0.1 Konvekslik diizenleme agirliklandirilmasi

66 Laplace seri agilimil derecesi ve m sirasi

8 Coziiniirlik

0.9 0 evre fonksiyonu parametresi. 'a' (0/1 - sabit/serbest)
0.33 0 evre fonksiyonu parametresi. 'd' (0/1 - sabit/serbest)
-0.59 0 evre fonksiyonu parametresi. 'k' (0/1 - sabit/serbest)
0.1 0 Lambert katsayis1 'c' (0/1 - sabit/serbest)

50 iterasyon durma kosulu

5917 Chibasai conjgradinv kodu igerisindeki girdi dosya 6rnekleri

Girdi dosya:input_conjgradinv

0.2 Konvekslik agirliklandirilmasi
8 Coziintirlik
100 iterasyon sayisi
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EK 4 5917 Chibasai i¢in convexinv ve conjgradinv kodlarr’min ¢ikt1 dosya ornekleri

Cikt1 dosyast:out_par

198.0 (») +17.0 (B) 2.64998700 (Donem(saat))
2453149.000000 (to) 0 @y

0.9 (a) 0.33 (d) -0.59 (k)
0.1(c)

Cikt1 dosyasi:out_areas

513

3.155989638557e-01

9.754966309535e-02 9.754966309535¢-02 9.904383506609e-01
2.254541738704e-05

-9.754966309535¢e-02 9.754966309535¢-02 9.904383506609e-01
3.585708061716e-05

-9.754966309535¢e-02 - 9.754966309535¢-02 9.904383506609e-01

devami var

Cikt1 dosyast:out_lcs

1.03686
1.05337
1.07317
1.07989
1.08482
1.08476
1.07534
1.0584

1.05127
1.04284

devami var
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EK 55917 Chibasai minkowski ve standardtri ¢iktis1 ve MeshLab girdi dosyasi

Cikt1 dosyast: shape

987 1970

-1.0823332824971841  -1.7806937755362120
-2.0641073374602281  -0.79891972057316718
-2.0641073374602281  -0.94839454141700630
-2.0623063654796732  -0.95311095612949714
-1.7126606210240840  -1.5799508900273109
-1.3018597422867080  -1.9907517687646861
-1.0544846201856231  -1.9907517687646870
-2.1928330943772059  -0.28556826800243040
-2.2017740953060381  -0.29450926893126161
devami var

Meshlab girdi dosya formati

Girdi dosyasi: shape.obj

v —1.0823 —1.7807

Y —2.0641 —0.7989

v —2.0641 —0.9484

v —2.0623 —0.9531

v —1.7127 —1.5800

f 1 2

f 1 3

f 1 4

f 1 5

f 1 6

f 8 9

f 8 10

f 8 3

devami var

65

11.409886368896220
11.409886368896220
11.424608353767690
11.424895499813760

11.452196744534380

11.452196744534380

11.427832421603000
11.346647283470119
11.346647283470119

11.4099
11.4099
11.4246
11.4249
11.4522
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