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i iki nétron yildizin carpismasiyla.
_ = ortaya cikan morétesi 1stnim tasviri.
Kilonova olarak da adlandirilan

» " butip bir carpisma,,

. ilk defa 17 Agustos 2017°de

‘NGC4993 Gokadasrnda goriiidii.

: : : Kilonovalarin,
. E demirden daha agir .

tiim agir elementlerin evrendeki kaynagi

oldugu diisiiniiliiyor: .
'Bu ¢arpismadan sonra‘evrene
" . hem kiitlecekimsel dalgalar
hem de gamma isinlari yayildi.
. Her ikisi de

LIGO-Virgo ve Fermi/INTEGRAL
dedektérleri ile gdzlendi.
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akvimler 14 Eylul 2015 tarihini
Tg(’isteriyordu. Albert Einsteinin
kuraminin son sinavt da gegip geg-
memesi, Los Angeles’taki (ABD)
devasa bir interferometreye (kitle-
cekimsel dalga dedektori) baglydt
adeta. Biiylik ekranlara odaklanan
fizik¢iler, her zamankinden farkl bir
hareketlenme goOrdu. Algilayicinin
¢izdigi grafiklerde sanki bir dalga-
lanma vardt. Kozmik okyanusun ¢ok
uzaklarinda savrulan iki kara delik
carpismis ve kisa sureli dalgalan-
malar olusturmuslardl. Bu ufacik
dalgalanmalar, fizik kitaplarint yeni-
den yazdiracak kadar buiyuk bir etki
yaratmistl. Kutlecekimsel dalgalar
Ol¢tulmaus, Einstein hem haklt ¢tkmius,
hem de yanulmistt. Bu basarilt ¢alis-
ma, bu yul Nobel Odiili’nii de bera-
berinde getirdi. Fizik¢i Kip Thorne,
Rainer Weiss ve Barry Barish kitle-
cekimsel dalga gozlemlerini olanaklt
killan LIGO (The Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory, yani
Lazer Interferometresi Kiitlecekim-
sel Dalga Gozlemevi) adina bu yulki
Nobel Fizik Odiilitne layik goriildii.
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Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne

Siddetli ¢carpisma sonucu birlesen iki nétron yildizi.

Bu resimde dalgalanan uzayzaman orgusu, carpismadan disari kagan kitlegekimsel
dalgalar oldugunu gosteriyor. Cismin alt ve tst kisimlarindan firlayan isinlar da
kitlegekimsel dalganin yayilmasindan yalnizca saniyeler sonra ortaya ¢ikan gamma isini
patlamalarini gosteriyor. Bir girdap gibi donen bulutlar, yildizlarin birbirine

geg¢mesiyle ortaya ¢ikan madde bulutunu tasvir ediyor. Bu bulutlar gorinr 1sik da

dahil olmak tizere 151gin diger dalga boylarinda da isildiyor.

Goriintli kaynagi: NSF/LIGO/Sonoma Devlet Universitesi/A. Simonet



GW170817

Noétron Yildiz Cifti Birlesmesi

LIGO / Virgo uzayzaman dalgalanmasi ve
iliskili elektromanyetik olaylar 70’in iizerinde
gozlemevi tarafindan goziendi.

Uzayzaman
dalgalanmasi sinyali
Her biri bir sehir blyukliglnde fakat en az

Gunes kutlesinde iki notron yildizi
birbiriyle ¢arpisti.

15:41:04 TSi (Tiirkiye Saati ile)

Bir cift notron yildizinin birlesmesi sonucu olusan
uzayzaman dalgalanmasi tespit edildi.

Gamma i1sin patlamasi

GW170817 ilk kez Kisa gamma isin patlamasi
uzayzaman birlesmeden hemen sonra olusan

dalgalanmasi sayesinde o .
evrenin genisleme yogun bir gamma isin radyasyonudur.

hizini 6lgmemizi

saglad.

Notron yildizlarinin -

birlesmesi sonucu olusan Kilonova

uzayzaman y

dalgalanmasinin B?Zunmaya ugrayan

belirlenmesi bu sira disi notron bakimindan zengin bir cisim,
cisimlerin yapisi hakkinda agir elementler (6rnegin altin ve platin)
daha fazla Ureten parlak bir kilonova yaratir.

bilgiye ulasmamizi

saglar.

Bu olay notron yildizi
carpismalarinin

kisa gamma

1sin patlamalarina
neden oldugunu

dogrular.

U (ot ey Radyo 1isimasi kalintisi
gozlenmesievrende bulunan

agir elementlerin Maddeler birlesme bolgesinden

(Gl el €U uzaklasirken yildizlar arasi ortamda

olusumundan nétron yildizi .

birlesmelerinin sorumlu bir sok dalgasi olusur.

olabilecegini gosterdi. Bu yillarca surebilecek bir yayilma
. meydana getirir.

Hem elektromanyetik

dalgalarin hem de

uzayzaman dalgalarinin

kesfedilmesi uzayzaman

dalgalarinin da

1stk hizinda yayildigini

gosteren onemli bir kanittir.

Uzakhk

130 milyon isik yili

Kesfedildi
17 Agustos 2017

Tip

Notron yildiz birlesmesi

+2 saniye

Bir gamma 1sin patlamasi
belirlendi.

+10 saat 52 dakika

Suyilani Takimyildiz’ndaki
NGC 4993 isimli

bir gokadada yeni ve parlak
bir 151k kaynagi kesfedildi.

+11 saat 36 dakika

Kizilotesi 1sinim gozlendi.

+15 saat
Parlak mordtesi 1sinim
belirlendi.

+9 giin
X-151n1 yayilmasi belirlendi.

+16 giin
Radyo 1sinim
belirlendi.

Ceviri: @astronomTurk
Kaynak: Public LIGO DCC
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Kiitlecekimsel Dalga ve Elektromanyetik Gozlemevleri Haritasi

GW?170817 adi verilen kitlecekimsel dalgayi tespit eden 70 151k bazli gozlemevini gosteren harita.
17 Agustos’ta LIGO ve Virgo dedektorleri iki notron yildizinin carpismasiyla ortaya gikan kitlegekimsel dalgayi yakaladi.

Dunya’nin her yanindaki 1sik bazli teleskoplar da bu ¢arpismayi takip eden saatlerde, glinlerde ve haftalarda ¢arpismayi gozlemlemeyi basardi.
Bu gozlemler, carpisan notron yildizlarinin uzaydaki yerinin ve agir elementlerin (6rnegin altin) izlerinin tespit edilmesine yardimci oldu.

Bu Olgimun ardindan yenileri
geldi. Kaliforniya’daki (ABD) LIGO,
halen aktif olarak calistyor ve her
an yeni bir 6l¢gim daha yapabilir.
Fakat su ana kadar yapilan ol¢timle-
rin hepsinin kaynagi kara deliklerdi.
Bilindigi gibi “kara” delikler, insan
gozu tarafindan gorulemez, ¢unkl
1511 tamamen emerler. Bir cismi
gormemizi saglayan sey fotonlarin
0 cisme carpmast, cismin atomlart
ile etkilesime girip kendine 06zgu
bir miktarda yansumast ve frekans
degerlerinin degismesidir. Cisimden
yanstyan 151k sayesinde cismi gorebi-
liriz. Isiktaki degisimler de bize cis-
min rengi hakkinda bilgi verir. Kara
delige gelen 151k ise yanstyacak bir
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ylizey bulamaz ve hizla kara deligin
icine dogru “akmaya” baslar. Disart
hi¢ 151k ¢itkmaz. Astrofizigin bilgi kay-
nadt 151k, yani fotonlardur. Eger bir
cisimden bize foton ulasmazsa o cis-
mi astronomi bakimindan “gérmek”
mumKkin olmaz, fakat astrofiziksel
hesaplamalar sayesinde kara delikle-
rin varoldugunudan eminiz ve bize
yolladiklart kiitlecekimsel dalgalart
da gozlemliyoruz. Ancak optik ola-
rak bu cisimleri gérmek mumKkin
degildir. Bu nedenle de gliniimiize
kadar kitlecekimsel dalgalarin kay-
naklarumt teleskoplarumizla belirle-
yemedik. Ta ki 17 AJustos’a kadar.

17 Adustos 2017’de kiitlecekim-
sel dalga GW17082017 gozlemlendi.

Bu goOzlem yine kitlesi ¢ok buyik
iki cismin carpismast ile ortaya ¢ik-
mistl. Fakat bu kez cisimler kara
delikler degdil nétron yildizlariydt.
16 Ekim’de basin ag¢iklamasinn ya-
pumasinin hemen ardindan ytksek
enerjili 15191 Olgebilen Hubble Uzay
Teleskobunun gozleri dalganin
geldigi yone cevrildi. Gercekten de
dalganin kaynagt olan NGC 4993 Go6-
kadast oradaydt. 130 milyon stk yilt
uzaktaki NGC 4993 GoOkadastnda,
kitlecekimsel dalga Ol¢iimlerinden
bagumsiz olarak, tam da iki nétron
yildizt c¢arpismasinin  oldugu za-
manlarda GRB 170817A adinda bir
gamma 1sint parlamast (Gamma
Ray Burst yani GRB) tespit edilmisti.



Kara Delik ve Notron Yildizi Kiitle Tablosu (agsagidaki sekil)

Yildiz kalintilarinin kitleleri farkli sekillerde Olctlebilir. Bu grafik elektromanyetik ol¢timler (mor)
ve kitlecekimsel dalga gozlemleri sonucu belirlenen kara delik kitleleriyle (mavi), elektromanyetik
gozlemler sonucu tespit edilen nétron yildizi kiitlelerini (sar1), son olarak da GW170817 kitlegekimsel
dalgasinasebepolannétronyildizlarininkdtlesini(turuncu)gosteriyor. GW170817’ninkalintilari (soru
isareti simgesi) heniiz siniflandiriimis degil. (LIGO-Virgo/Frank Elavsky/Northwestern Universitesi)

LIGO-Virgo
kara delikler

X-1sinimi
ikili kara delikler

LIGO-Virgo notron yildizlari

Carpisarak kiitlecekimsel dalgalar yaratan
iki notron yildizina ev sahipligi yapan
NGC 4993 Gokadasi.

ilk kez William Herschel tarafindan
1789 yilinda gozlenen elips seklindeki
bu gokada bizden

130 milyon isik yili uzakta.

Kiitlecekimsel Dalga Maddeye Karsi

Solda garpisan iki notron yildizinin
yoriingesindeki birlesme tasvir ediliyor.
Sag tarafta notron yildizlarinda

bulunan maddeler, sol tarafta uzayzamanin
carpismaya yakin bolgelerde nasil
bozuldugu gosteriliyor.

(Karan Jani/Georgia Tech)

Albert Einstein kitlecekimsel dal-
galarin varligini ortaya koymus
fakat yazdigi son makalelerin bi-
rinde bu dalgalarin ¢ok ufak ve
gozlemlenmelerinin de imkansiz
oldugundan bahsetmisti. Kiitlece-
kimsel dalgalar, kara deliklerin ya
da nétron yildizlarinin birlesmesi
gibi gliclii kozmik olaylar sonu-
cunda uzayzamanin dokusunda
ortaya ¢ikan dalgalanmalardir.
Kuramsal olarak noétron yildiz-

larinin birlesmesi sonucu kitle-

cekimsel dalgalarla birlikte kisa

stireli gamma isinlarinin da agiga

cikacagi 6n goriliiyordu.
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Lazer interferometre Kiitlecekimsel Dalga Gozlemevi (LIGO)

genis capli bir fizik deneyinin adi
L I G Ooldugu gibi ayni zamanda ktlecekim-
sel dalgalari inceleyen bir gozlemevi. Bu gozlemevinde
ve projede diinyanin farkl tilkelerinden 1000 bilim insani
gorev aliyor ve kitlecekimsel dalga veri analizi yapiyor.
Glnlmiizde tim kitlecekimsel dalga interferome-
trelerini barindiran bir ag var. Bu agda birden fazla
detektor bulunmasi, yerel kaynaklar ve genel gurilti
nedeniyle olusanyapaysinyalleriayirtedebilmek ve gercek
sinyalleri gokytziinde konumlandirabilmek bakimindan
hayli dnemli. ABD’de (Washington ve Luisiana eyaletleri)
Lazer interferometre Kitlecekimsel Gozlemevi (LIGO)
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biinyesinde calisan 4 kilometre uzunlugunda iki Michel-
son interferometresi var. Almanya’da (Hannover) 600
metre uzunlugunda bir GEO600 interferometresi var.
Japonya’daki Kamioka madeninde bir dagin igine insa
edilen KAGRA adli interferometrenin yakinda kullanima
isbirligi, LIGO-
Hindistan projesi adi altinda, Hindistan’da Uglinci bir
4 kilometrelik interferometre insa etmeyi planliyor. Pisa

girecegi ongoruliyor. Ayrica LIGO

sehrinin Cascina kasabasindaki (italya) Virgo ise Avrupa
Katlecekimsel Gozlemevi (EGO) catisi altinda Fransiz,
italyan, Hollandali, Polonyali ve Macar bilim insanlari
tarafindan tasarlanan ve kiitlecekimsel dalgalari 6lgmek
icin kullanilan bir baska dev lazer interferometresi.



Fermi Gamma Isint Uzay Teles-
kobu tarafindan tespit edilen gam-
ma 1s1nt gozlemi daha sonra Avrupa
Uzay Ajanstnin (ESA) Integral adli
teleskobu tarafindan dogrulandt.
Bu gozlemden sonra bilim insanlart
kiitlecekimsel dalgalarin ve kisa su-
reli gamma st patlamasinin kay-
nadinin bulundugu noktayi, arala-
rinda Hubble Uzay Teleskobu’nun da
oldugu farkl teleskoplarla gozlemle-
meye devam etti. Bu stirecte gamma
tsinlarindan  X-isinlarina, gorunur
dalga boyundaki isinlardan radyo
dalga boyundaki 1sinlara kadar fark-
It dalga boylarinda elektromanyetik
1stnum tespit edildi.

Hubble tarafindan elde edilen go-
runtulerde NGC 4993 Gokadas’nda
novadan daha parlak, sipernovadan
daha sontk kilonova olarak isimlen-
dirilen yapt gozlemlendi. Kilonovala-
rin iki nétron yildizi ya da bir nétron

yildizt ile bir kara delik birlestiginde
olustugu kuramsal olarak Ongori-
liyordu. Bu gozlemlerin, evrendeki
atom numarast demirden daha bu-
ylk (6rnedin gimds, altin ve platin)
agir elementlerin nasil olustugunun
anlastimasinda 6nemli bilgiler sagla-
yacagt distnuliyor.

Arastirmalarin  sonunda Physi-
cal Review Letters, Science, Nature,
Nature Astronomy ve Astrophysical
Journal Letters isimli dergilerde otuz-
dan fazla makale yayumlandt.

Sonucta teleskoplarla tespit edi-
len parlama siniflandurildy, isimlendi-
rildi ve kaynagumnn iki nétron yildizt
oldugu anlasildi. LIGO ise bu carpis-
ma sirasinda ortaya ¢ikan kiitlecekim-
sel dalgalarin 6l¢tildigint agikladt.
Boylece bilim tarihinde ilk defa optik
olarak gozlemlenen bir géruntinin
kiitlecekimsel dalgasint elde edilmis
oldu. Stphesiz bu son olmayacak. l

Gokyiizii Haritasi

2015’ten beri LIGO

(GW150914, LVT151012, GW151226,
GW170104) ve Virgo (GW170814, GW170817)
tarafindan yakalanan

kutlecekimsel dalgalarin sinyallerinin
gokylzindeki konumlari.

Virgo agl Agustos 2017’de

aktif olarak calismaya basladiktan sonra
bilim insanlari kiitlecekimsel

dalga sinyallerini

daha iyi konumlandirmayi basardi.

Arka planda optik dalga boyunda
Samanyolu Gokadasi var.
(LIGONirgo/Leo Singer)

(Samanyolu gorintisu: Axel Mellinger)
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news/2017/10/merging-neutron-stars-generate-
gravitational-waves-and-celestial-light-show

https://www.nature.com/nature/journal/vaop/
ncurrent/full/nature24153.html
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watch?v=VMGdVMrqumO&feature=youtu.be

21





