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ABSTRAK

Dari empat kelas asteroid dekat-Bumi (ADB) yang diketahui, telah dilakukan estimasi kontribusi kelas Apollo,
sebagai kelas ADB dengan populasi terbanyak, terhadap populasi keadaan tunak asteroid dekat-Matahari
(ADM). Dengan metode numerik menggunakan paket integrator Swift RMVS4 (Regularized Mixed-Variable
Symplectic) yang telah dimodifikasi untuk dapat menyertakan pula gaya termal selain gaya gravitasi, telah
dilakukan komputasi orbit selama 5 juta tahun ke masa depan terhadap seluruh sampel populasi asteroid
kelas Apollo yang orbitnya telah diketahui dengan baik (memiliki nilai U = 0). Dari analisis terhadap hasil
komputasi orbit diperoleh fluks kelas Apollo menjadi asteroid dekat-Matahari ialah 29 + 3 objek per juta
tahun dengan H < 18 untuk model Tata Surya di bawah pengaruh gravitasi dan efek Yarkovski. Berdasarkan
nilai fluks yang diperoleh, estimasi kontribusi ADB kelas Apollo terhadap keadaan tunak populasi ADM
adalah sebesar ~ 4 + 1 objek untuk H < 18 pada setiap saat.
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PENDAHULUAN Penelitian sebelumnya belum

Dari keempat kelas asteroid dekat-
Bumi, kelas yang paling banyak memiliki
jumlah populasi ialah Apollo (Farinella et
al., 1994). Orbit asteroid dekat-Bumi
(ADB) diketahui sangat tak tentu,
kebanyakan disebabkan karena efek dari
mendekati planet-planet, sehingga
keanggotaan suatu asteroid dalam kelas
tertentu itu bersifat sementara (Milani et
al., 1989). Kemudian tumbukan antara
asteroid dengan Matahari lazim terjadi
karena 70% dari populasinya mengalami
hal tersebut (S. Marchi, 2009).

Asteroid dekat-Bumi yang memiliki
perihelion yang sangat kecil akan
mengalami interaksi dengan atmosfir
Matahari yang berpengaruh terhadap
sifat fisik permukaannya (Emel'yanenko,
2017), mengalami perubahan terhadap
reflektansi spektralnya (Hiroi et al., 1996),
serta dapat memicu tersebarnya debu
akibat dari rekahan termal (Jewitt, 2012;
Jewitt & Li, 2010).

mengklasifikasikan kontribusi tiap kelas
ADB terhadap populasi keadaan tunak
asteroid dekat-Matahari (ADM), sehingga
tujuan dari penelitian ini ialah untuk
mengestimasi seberapa besar kontribusi
ADB kelas Apollo terhadap populasi
keadaan tunak ADM.

METODE
Penelitian ini dilakukan dalam

komputasi numerik N-benda dengan data
sebanyak 1731 asteroid dekat-Bumi kelas
Apollo yang bersumber dari JPL-NASA
Small Body Database Search Engine
(https://ssd.jpl.nasa.gov/sdbd gquery.cq)
dengan epoch vyang dipilih  yaitu
MID57400. Objek yang digunakan
memiliki orbit yang sangat baik, sehingga
sesuai dengan batas galat orbit kurang
dari 1 detikbusur/decade.

Dengan menggunakan paket
integrator SWIFT-RMVS4 (Regularized
Mixed-Variable Symplectic), evolusi orbit
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ADB dapat diperoleh hingga kurun waktu
5 juta tahun ke depan untuk model Tata
Surya yang dipengaruhi oleh gaya
gravitasi dan efek Yarkorvsky. Karena
komputasi pada keseluruhan sampel
ADB telah berjalan hingga 5 juta tahun,
sehingga penelitian ini hanya membatasi
durasinya hingga 5 juta tahun saja. Kami
menggunakan model Tata Surya dimana
objek masifnya ialah Matahari dan juga
delapan planet yang mengitarinya dari
Merkurius hingga Neptunus, dan Bulan
menjadi objek yang terpisah, kemudian
memperhitungkan gaya gravitasi dan juga
efek Yarkovsky.

Tempat komputasi orbit penelitian ini
berlangsung vyaitu di Program Studi
Astronomi FMIPA ITB dan Departemen
Pendidikan Fisika FPMIPA UPI. Setiap
langkah waktu perhitungan itu senilai
1:1000 tahun. Komputasi orbit dapat
mengetahui asteroid yang menumbuk
Matahari, terlempar keluar dari Tata
Surya (a > 100 sa), atau menumbuk
planet-planet. Untuk asteroid yang telah
mencapai a > 100, maka akan dieliminasi
dari proses karena perlu waktu yang
sangat panjang untuk kembali ke dalam
kawasan dekat-Bumi.

Metode Emel'yanenko (2017)
digunakan dalam penelitian ini untuk
menentukan apakah suatu asteroid telah
menjadi ADM yang sebelumnya dari
populasi ADB. Parameter q’ yaitu nilai q
terkecil yang mungkin dimiliki oleh
asteroid, dapat dicapai pada saat cos(i) =
1 (i menyatakan sudut inklinasi orbit

asteroidnya),  dihitung  menggunakan
hubungan:

q = a(l — m) D

dengan ¢ yang persamaannya
sebagai berikut:

c=V1—eZcosi (2

Pada persamaan (1), a menyatakan
setengah sumbu panjang orbit, kemudian
e dan i pada persamaan (2) berurutan
menyatakan eksentrisitas dan inklinasi.
Kozai (1962) memperkenalkan parameter
c yang merupakan integral gerak di
dalam model sekular gerak asteroid yang
telah diidealkan. Memiliki nilai parameter
c yang sangat kecil ialah keharusan yang
patut dimiliki oleh objek-objek yang
menjadi  penumbuk Matahari karena
harus berada dalam orbit yang eksentrik.
Batas g’ < 0,1 sa digunakan sebagai
pernyataan bahwa asteroid tersebut telah
menjadi anggota populasi ADM.

Skenario yang digunakan pada
penelitian ini sudah pernah diterapkan
pada penelitian estimasi populasi ADM
yang sebelumnya ADB namun masih
menyatukan data dari seluruh kelas ADB
(Utama et al, 2020). 1731 data ADB
yang mewakili kelas Apollo ini dapat
diketahui jumlahnya hingga 5 juta tahun
ke depan. Jumlah Apollo akan terus
menurun karena fluks populasi yang
diamati pada penelitian ini adalah
kontribusi Apollo terhadap populasi ADM,
sehingga tak menghiraukan adanya
penambahan  jumlah  Apollo karena
perpindahan ADB kelas lainnya yang
berubah menjadi kelas Apollo. Asteroid
akan dieliminasi jika terdeteksi sempat
menjadi ADM dan jumlah pun akan
berkurang seiring waktu karena
keberadaan asteroid tersebut tidak akan
diperhitungkan lagi.

Kemudian dari akhir integrasi pada
populasi sampel ADB, dapat dibuat
sebuah kurva peluruhannya. Bentuk
fungsi dari menganggap proses
peluruhannya berlangsung secara
eksponensial (Morais & Morbidelli, 2002)
yaitu:

y = Ae B 3)
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digunakan sehingga dapat memperoleh
laju peluruhan fraksional. Pada
persamaan (3), y, A, B dan x berurutan
menyatakan, jumlah sampel tersisa,
jumlah awal populasi, laju peluruhan
fraksional, dan waktu.

Setelah mendapatkan laju peluruhan
fraksional, dapat mengestimasi fluks-
masuk ADM vyang berasal dari ADB
dengan persamaan:

Fapg—apm = |BIN (4)

N, pada persamaan (4) menyatakan
jumlah keadaan tunak populasi Apollo
sebesar 610+ 70 objek (B. Gladman,
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2000). Estimasi kontribusi
Apollo terhadap populasi
diketahui dengan persamaan:

Napm = Fapp—apm % (L) (5)

dimana N,p, menyatakan jumlah
keadaan tunak populasi ADM dan (L)
menyatakan rata-rata kala hidup sebagai
ADM.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1  memperlihatkan  grafik
peluruhan ADB kelas Apollo menjadi
ADM setelah komputasi untuk 5 juta
tahun.
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Gambar 1 memperlihatkan grafik peluruhan ADB kelas Apollo menjadi ADM setelah
komputasi untuk 5 juta tahun

Berdasarkan grafik tersebut, kami
menggunakan proses fitting dari tahun ke 2
juta hingga 5 juta karena itu cukup linear
sehingga didapat laju peluruhan fraksional
sebesar 0,048 per juta tahun.

Setelah melalui proses fitting untuk
mendapatkan nilai laju peluruhan
fraksional, nilai tersebut digunakan untuk
mendapatkan fluks-masuk ADM dari ADB
kelas Apollo. Dengan mengadopsi nilai
keadaan tunak populasi ADB kelas Apollo
dari Gladman et al. (2000), dapat diketahui
nilai  fluks-masuk sebesar 29,48 + 3,38
asteroid per juta tahun untuk H < 18.

Komputasi pada sampel menghasilkan
rata-rata kala hidup kelas Apollo sebesar
1,47 x 10° tahun. Berdasarkan Marchi et al.
(2009), -1% populasi ADB menghabiskan

waktu selama ~(1 — 1000) ribu tahun dalam
orbit dengan q < 0,1 sa Dengan
menggunakan rata-rata kala hidup Kkelas
Apollo, dapat diketahui estimasi kontribusi
ADB kelas Apollo terhadap keadaan tunak
populasi ADM sebesar 0,03 + 0,003 hingga
4,34 + 0,5 objek untuk H < 18.

Dari hasil yang diperoleh sehingga
terbukti  bahwa ADB  kelas  Apollo
berkontribusi untuk keadaan tunak populasi
ADM setiap saatnya.

PENUTUP

Dari analisis terhadap hasil komputasi
orbit, diperoleh fluks kelas Apollo menjadi
ADM ialah 29 + 3 objek per juta tahun
dengan H < 18 untuk model Tata Surya di
bawah pengaruh gaya gravitasi dan efek

Yarkovsky. Nilai tersebut kemudian dapat
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digunakan untuk memperoleh estimasi
kontribusi ADB kelas Apollo terhadap

keadaan tunak populasi ADM sebesar ~ 4
+ 1 objek untuk H < 18 pada setiap saat.
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