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Kutlecekimsel Dalgalar

Ivmelenen kiitlelerin uzay zamanin dokusunu
degistiren kiitlecekimsel dalgalar yayacadt genel
gorelilik kuraminin tahminleri arasinda bulunur.
Uzayda 151k hiziyla yol alan bu dalgalar, iki cismin
arasindan gectiginde cisimlerin arasindaki
mesafenin degismesine yol acar.

Karadelikler ya da notron yildizlart gibi buyuk
kutleli cisimlerin yliksek ivmelerle hareket
ettigi sistemler,
gucla kiitlecekimsel
dalgalar yayar.
Ancak bu dalgalar
uzaya yayildikca
zayiflar. Ornegin,
uzak bir goékadadaki

Kitlecekimsel dalgalarin dogrudan ilk kez
gozlemlenmesi ancak genel goreliligin
gelistirilmesinden tam yuz yil sonra, 2015’te

oldu. ABD’deki LIGO detektorlerinde c¢alisan
arastirmacilar, hentiz detektor test asamasindayken
kiitlecekimsel dalgalar tespit etmeyi basardi. Tespit
edilen dalgalar, her birinin kiitlesi yaklasik olarak
Gunes’inkinin 30 katt kadar olan iki karadeligin 1,3
milyar yil 6nce kaynasmast sirasinda yayumuisti.

Kitlecekimsel dalgalarin dogrudan gozlem-
lenmeye
baslanmastyla
astronomide
yeni bir ¢ag
basladt. Daha
onceleri evren
sadece 1sikla

iki karadeligin (elektro-
birlesmesi sirasinda manyetik
yayilan dalgalar dalgalarla)
Gunes sistemine goOzlemle-
ulastiginda Diinya nebiliyordu.
ile Glnes arasindaki Kitlecekimsel
mesafenin atom dalgalar
boyutlart Olceginde sayesinde,
degismesine neden evrene ikinci
olur. Bu kadar ufak bir gozle
degi§imleri 51961’61( ABD'nin Louisiana eyaletinde yer alan LIGO detektord. LIGO ikiz detektorlerinin digeri ise Washington bakﬂmaya
eyaletinde yer aliyor. Ikiz detektorlerdeki girisim olgerlerin her bir kolu dort kilometre uzunlugunda.
kutlecekimsel baslandt.
dalgalart

tespit edebilecek kadar hassas cihazlar
gelistirmekse kolay degildir.

Birbirinin etrafinda donen karadelikler gibi,
devasa kitlelerin buyuk ivmelerle hareket ettigi
sistemler, guicli kitlecekimsel dalgalar yayar. Isik
hiziyla yol alan bu dalgalar, iki cismin arasindan
gectiginde cisimlerin arasindaki mesafenin
degismesine yol acar.
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Kitlecekimsel dalgalarin 1s1ik karsisindaki bir
avantaji, madde icinden hig etkilenmeksizin
gecebilmeleridir. Isiga duyarlt teleskoplarin yaptigt
goOzlemler, cogu zaman madde parcalart tarafindan
engellenir. Herhangi bir kaynaktan Dinya’ya

dogru yayilan 1s1gin teleskoplara ulasabilmesi icin
yolunun tizerindeki madde parcalar tarafindan
sogurulmamast ya da sac¢ilmamast gerekir.
Kutlecekimsel dalgalar i¢inse boyle bir engel yoktur.
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Kutlecekimsel Dalga
Detektorleri

Gunumuzde kutlecekimsel dalgalart tespit edebilen
dort detektor var: LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) ikiz detektorleri,
VIRGO ve KAGRA (Kamioka Gravitational Wave
Detector). Kisaca LIGO olarak adlandirilan ikiz
detektorler ABD’de yer aliyor. DetektOrlerin biri
Louisiana eyaletinin Livingston kentinde, digeri ise
Washington eyaletinin Hanford kentinde bulunuyor.
Italyan ve Fransiz arastirma enstitiilerinin ortak
cabastyla kurulan VIRGO detektdrii, Italya’nin Pisa
kenti yakinlarinda yer aliyor. Kisaca KAGRA olarak
adlandirilan detektor ise Japonya’nin Hida kenti
yakinlarinda, yer altinda insa edildi.

italya’nin Pisa kenti yakinlarindaki VIRGO detektdrii

LIGO, VIRGO ve KAGRA detektorlerinin tamamiu,
Michelson girisimolgerlerinin 6rneklerinden. Bu
detektorlerde, ilk olarak tek bir kaynaktan yaytlan stk
st iki kola boluntiyor ve 1sinlardan birinin fazi terse
cevriliyor. Isinlar kollarin sonunda yer alan aynalardan
yansidiktan sonra tekrar bir araya gelerek girisim
yapuyor. Kollar esit uzunlukta oldugu i¢in siradan
kosullar altinda herhangi bir sinyal gozlenmiyor.
Ancak 151k 1sinlarin yol aldigt kollarin i¢cinden gecen
kiitlecekimsel dalgalar 151k 1sinlarinin katettigi
mesafelerin farklilasmasina yol actiginda girisim
desenleri ortaya ¢ikiyor. BOylece ortamdan gecen
kitlecekimsel dalgalarin varligi tespit edilebiliyor.

Elektromanyetik dalgalara duyarl teleskoplarin
aksine kutlecekimsel dalgalara duyarl teleskoplar
uzayda belirli bir yone bakmaz. Herhangi bir yonden
gelen dalgalar, etraftaki maddelerin i¢cinden gecerek
detektorlere ulasabilir. Dolayisiyla kiitlecekimsel dalga
detektorlerine ulasan dalgalarin hangi yonden geldigi
kolayca anlasilamaz. Benzer bicimde detektorlere
ulasan dalgalarin kaynaginin hangi gok olaylart
oldugunu tespit etmek de zordur. Bu detektorler 1s1ga
duyarli teleskoplar gibi size bir gorunti sunmaz.
Kiitlecekimsel dalga detektorlerinde tespit edilen

AYNA
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Yeniden Birlesmis Sinyal Yok

KUTLECEKIMSEL DALGA ETKISi
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Yeniden Birlesmis  Giiglii Sinyal

dalgalarin kaynaginin hangi yonde oldugunu
belirlemek icin farkli detektorlerin topladigt veriler
bir araya getirilir. Dalgalarin detektorlere ulasma
zamanlart arasindaki farklar, dalgalarin hangi yonden
geldidgi hakkinda bilgi verir. Dalgalarin kaynaginin
hangi gok olaylart oldugunu belirlemek icinse
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kuramsal tahminlerden yararlanilir. Hangi tir gok
olaylarinin detektorlerde hangi tiir sinyaller ortaya
c¢lkmasina yol acacagt genel gorelilik kuramindan
yararlanarak onceden hesaplanmustir.

Kitlecekimsel dalgalart tespit etmek icin kullanilan

bir baska yontemdeyse pulsarlardan Dinya’ya ulasan
sinyaller gozlemleniyor. Pulsarlar, kendi etrafinda hizla
donen notron yildizlaridir. Bu gok cisimleri manyetik
kutuplarindan elektromanyetik radyasyon yayar.
Pulsarin uzaydaki yonelimine bagl olarak, bu radyasyon
periyodik araliklarla Diinya’ya dogru yonelebilir. Pulsarla
Dunya’'nin arasindan gecgen kiitlecekimsel dalgalarsa
periyodik sinyallerde kaymalara neden olur.

Kitlecekimsel dalgalart tespit etmeye calisan
arastirmacilar, Pulsar Zamanlama Dizileri (PTA) olarak
adlandirilan bir grup pulsart diizenli olarak gozlemler ve
toplanan verileri analiz ederek kiitlecekimsel dalgalarin
varligt hakkinda ¢ikarim yapmaya calisir. Haziran 2023’te
yayumlanan bir arastirmada bir grup arastirmact, 68
pulsarin 15 yil boyunca gozlemlenmesiyle elde edilmis
verileri analiz ederek evreni dolduran bir kiitlecekimsel
dalga artalaninin varligint dogrulayan sonuclara
ulastiklarint a¢ikladt.

LIGO, VIRGO ve KAGRA detektorleri, frekanst 10-

10° Hz araliginda olan kiitlecekimsel dalgalar tespit
edebiliyor. PTA gozlemlerinin duyarlt oldugu frekans
araligi ise 10°-10° Hz. Bu frekans araliklart arasinda

¢ok buytik bir bosluk var. Ancak su an i¢in bu boslugu
dolduracak bir cihaz yok. Ustelik bu frekans araliginda
kutlecekimsel dalgalar yayan gok olaylart da var.

Ornegin birbirinin etrafinda dénen karadeliklerden
olusan sistemleri ele alalum. Eger karadeliklerin kiitlesi
Glnes’inkinin onlarca katt buiytuklikteyse, sistemin
yayacagdt kitlecekimsel dalgalar LIGO detektorleri ile
tespit edilebilir. Karadeliklerin kiitlesi Glines’inkinin 1-10
milyar kati olmast durumundaysa PTA'nin duyarli oldugu
frekans araliginda kutlecekimsel dalgalar yayiacaktir.
Kitlesi Gunes’inkinin binlerce ya da milyonlarca katt olan
karadeliklerden olusan sistemlerin yayacagt kiitlecekimsel
dalgalar tespit edebilecek bir teknoloji ise yok.
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Kitlecekimsel dalgalarla daha kapsamli gozlemler
yapmanin bir yolu daha biiytik Michelson
girisimolcerleri iretmek olabilir. Ancak bu detektorler
zaten ¢ok buiytk: LIGO detektorlerindeki kollar

dorder kilometre, VIRGO ve KAGRA detektorlerindeki
kollarsa tger kilometre uzunlugunda. LIGO’'nun

tespit edebildiginden binlerce kat disik frekansl
kutlecekimsel dalgalart tespit edebilmek i¢in birbirlerine
milyonlarca kilometre uzaklikta konumlandurilmis
nesneler arasindaki mesafede yasanacak ¢ok ufak
degisimleri belirleyebilmek lazim. Boyle bir detektorse
ancak uzayda kurulabilir.

Uzayda kurulacak bir detektoriin, farkl frekans
araliginda gozlemler yapmanin disinda yerytizindeki
detektorler karsisinda cesitli avantajlart olacaktir.
Yerytziindeki detektorlerde sadece kiitlecekimsel
dalgalar uzaklik degisimlerine yol agmaz. Sismik
hareketler ve termal salinumlar gibi etkenler de
detektorlerin sinyal Gretmesine neden olabilir.
Dolayistyla sinyallerdeki guraltiiyt ayiklayip, elde edilen
sonuclarin gercekten de kitlecekimsel dalgalardan
kaynaklandigindan emin olmak gerekir. Uzayda
kurulacak bir kiitlecekimsel dalga detektoriinde tespit
edilen sinyallerde ise ¢cok daha az gurultu olacaktir.

LISA

Avrupa Uzay Ajanst (ESA), Glnes’in etrafindaki
yorungesi sirasinda Duinya’yt uzaklardan takip edecek
bir kiitlecekimsel dalga detektorti kurmaya hazirlantyor.
Lazer GirisimoOlcer Uzay Anteni (LISA) adi verilen

bir projenin 2030’larda hayata gecirilmesi amaciyla
calismalar devam ediyor.

Uzayda bir kitlecekimsel dalga detektori kurmanin
cesitli zorluklar var. Ilk olarak, kiitlecekimsel dalgalarin
sebep oldugu ¢ok ufak mesafe degisimlerini Ol¢ebilmek
icin aralarinda ¢ok biiytik mesafeler bulunan aynalarin
birbirlerine gore hareketsiz kalmalarint saglamak lazim.
Ikinci olarak, tiim sistemin Giines riizgart, kozmik
wsinlar gibi dis etkenlerden korunmast gerekli.

ESA, uzayda kurulacak bir kiitlecekimsel dalga



Lagrange noktalarindan birinde bulunan bir cisim, hic manevra yapmaksizin ok
uzun siire Giines etrafindaki yoriingesi sirasinda sabit bir mesafeden Dlnya’yi
takip edebilir.

detektorintn basaril bir
bicimde calisip calismayacagt
hakkinda fikir edinmek i¢in
calismalar yaptt. LISA
Pathfinder adi verilen

bir uydu 3 Aralik 2015’te
uzaya firlatildi. Yaklasik

2 ton agurhigindaki

uydu, Dlinya’ya yaklastk

ESA'D. DUCROS, 2010 / SPL

1,5 milyon kilometre
uzakliktaki L1 noktasina
gonderildi. L1 noktast, 5
Lagrange noktasindan biridir. Bu
noktalardan birinde bulunan bir uzay
aracy, hi¢ manevra yapmaksizin, Diinya’ya
gore hareketsiz kalarak ¢ok uzun bir stire
Gunes etrafindaki yoringesi sirasinda Dinya’yt takip

LISA Pathfinder uzay araci

edebilir.

LISA Pathfinder’daki sistemin gelecekte kurulmast
planlanan detektortin tek bir kolunun minyatur bir
versiyonu oldugu soylenebilir. Uzay aracinin i¢inde her
biri yaklasik 2 kilogram kiitleli, altin ve platinden imal
edilmis kupler ve kiipler arasindaki mesafeyi Olcen

bir sistem bulunuyordu. Uzay aracinin temel islevi ise
sistemi dis etkenlerden korumaktt.

LISA Pathfinder’da yapilan deneyler sirasinda kiipler
uzay aracinin icindeki boslukta birbirine yaklasitk
40 cm mesafede astlt kaldi. Deneylerin amact kiipler
arasindaki mesafenin sabit kalmasinin saglanip
saglanamayacaginin test edilmesi ve kiipler arasindaki
mesafenin yeteri kadar hassas bir bicimde Ol¢ulip
Olclilemeyecegdinin belirlenmesiydi. Sonugta uzay
aracwnn kiitleleri, birbirlerine gore konumlarinin
degismesine neden olacak dis etkenlerden basartlt bir
bicimde korudugu goriilda. Arastirmacilar, kiitlelerin
birbirine gore ivmesini yeryuzundeki kiitlecekim
ivmesinin 10%*’te birinden bile daha kii¢ik tutmayt
basardt. Ayrica kiitlelerin ¢ok az da olsa birbirlerine
gore hareket etmesine sebep olan kuvvetler tespit
edilebildi. Lazer girisimolcer teknigi kullanilarak
yapilan Ol¢imlerde kitlelerin birbirine gore
konumlart 0,01 nanometreden daha
kiiciik bir hassasiyetle belirlenebildi.
Elde edilen bu sonugclar, uzayda
kurulacak bir kiitlecekimsel
dalga detektortiiniin basarilt bir
bicimde calisabilecegini gosterdi.
LISA Pathfinder’in basarisindan
sonra ESA, LISA projesini hayata
gecirmeye karar verdi. Calismalar
NASA ve uluslararast bir grup
arastirmaciyla (LISA konsorsiyumu)
isbirligi icerisinde devam ediyor.

Kurulacak LISA detektoriiniin ti¢ kolu olmast
planlantyor. Bu kollar bir eskenar ticgenin
kenarlarim olusturacak. Bu ti¢ggen yapt,

tespit edilecek kiitlecekimsel dalgalarin kaynaginin
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Karadeliklerin notron yildizlarint yutmast
o ya da beyaz clicelerin birbirinin etrafinda
dolanmast da kiitlecekimsel dalgalarla

ilk kez gozlemlenebilecek olaylarin diger
orneklerinden.

LISA ¢ok cesitli konularla ilgili bilimsel veri
saglayacak. Bu konulardan bazilart sunlar:

_ kiitlecekiminin dogast; evrenin genisleme

= hizi; Blaylik Patlama’dan bugline evrenin

' gelisimi; karadeliklerin olusum, buytime

LISA detektoriiniin ti¢ kolunun olmasi planlaniyor.

belirlenmesine yardimct olacak. Ucgenin kenar
uzunlugunun 2,5 milyon kilometre olmast planlaniyor.
Ortaya ¢ikacak yapt Diinya’yt Gunes etrafindaki
yolculugu sirasinda 20 derece geriden takip edecek.
Ucgen yapwnin kdselerinde bulunacak uzay araclarinin
yorunge dizlemleriyle ekliptik (Diinya’nin yoringe
dizlemi) arasinda 0,33 derecelik bir a¢t bulunacak.

Bu da detektorun i¢inde bulundugu diizlemle ekliptik
arasinda 60 derece olacagt anlamina geliyor. Her sey
planlandidt gibi giderse LISA 2035 yilt civarinda veri
toplamaya baslayacak.

LISA yeryuzundeki
kiitlecekimsel
dalga
detektorlerine

kiyasla ¢ok

daha genis

bir spektrumda
goOzlemler
yapabilecek. Bu
sayede daha onceleri
gOzlemlenemeyen
cesitli fiziksel surecler
de gdzlemlenebilecek. Ornedin, gdkadalarin
merkezlerindeki asirt yuksek kitleli karadeliklerin
kaynasmast sirasinda yayilan dusuk frekanslh
kiitlecekimsel dalgalar yerytiziindeki detektorlerin
duyarlt oldugu araligin disinda kaliyor. LISA

bu kitlecekimsel dalgalart da tespit edebilecek.
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LISA detektoriiniin takip etmesi planlanan yoriinge. LISA Giines’in
etrafinda donerken tiggenin koselerinde bulunan detektorler de
liggenin kiitle merkezi etrafinda donecek.

ve kaynasma surecleri; asirt buyuk kitleli

karadeliklerin civarindaki uzayzamanin
incelenmesi yoluyla genel goreliligin test edilmesi;
Samanyolu’ndaki ikili yildiz sistemlerinin olusum ve
gelisiminin incelenmesi, Buyuk Patlama’dan sonraki
ilk yiiz milyon yillik donemde evrenin yapisinin
haritalanmasy; kiitlecekimsel dalga artalaninin
incelenmesi...

LISA'nin, kurulumu tamam-landiktan sonra en az
dort yul veri toplamast planlantyor. Bu stire i¢cinde
goOzlemevi durmaksizin tiim gokyuziinden gelen
kiitlecekimsel dalgalar tespit
etmeye calisacak. LISA,
kutlecekimsel
dalgalarla
evrenin tum
gecmisine
g0z atan ilk
proje olacak.

LISA tarafindan

_____________ kiitlecekimsel

dalgalarla ilk kez gozlem-

lenecek asirt buiyuk kitleli
karadeliklerin kaynasmast
gibi stirecler milyonlarca yil stiriiyor. Bu sistemlerin
detektorler tarafindan tespit edilebilecek
kiitlecekimsel dalgalar yaymast ise kaynasmadan
hemen onceki kisa donemlerde meydana geliyor.
Dolayistyla her ne kadar evrende ¢ok sayida kaynasan
asirt buyuk kutleli karadelik olsa da LISA'nin 6mra



boyunca gozlemleyebilecedi olaylarin sayist stnirl. Her
yl ortalama birka¢ kaynasma olayinin LISA tarafindan
tespit edilebilecedi tahmin edilebiliyor.

LISA'nn cesitli konularda zaten var olan bilgi birikimini
de artirmast bekleniyor. Ornedin, bugiin birbirinin
etrafinda dolanarak tespit edilebilecek miktarda
kiitlecekimsel dalga yaydigt bilinen beyaz ctice ya da
notron yildizt sistemlerinin sayist onlarla ifade ediliyor.
LISA'nin bu saywyt binlere ¢ikarmast bekleniyor.

Diger Projeler

Ay’da kiitlecekimsel dalga detektorii kurma planlart
da var. Ay’daki sismik etkinlikler Diinya’dakine kiyasla
cok dusuk. Kitlecekimsel daglarin Ay’da sebep
oldugu salinimlarin hassas sismometrelerle tespit
edilebilecegi disunuluyor.

ESA’nin LISA’dan sonra bir stiper-LISA detektora
kurma plant da var. Buyuk Patlama Gozlemcisi

adi verilen detektor, LISA benzeri ti¢ detektoriin

bir eskenar ticgenin koselerinde yer aldigt dort
parcadan olusacak. Ucgenlerden ikisinin aynt bélgede
konumlanarak bir hegzagon olusturmast, diger iki
ucgeninse bu hegzagonal yapinin 120 derece ontinde

LISA’nin haricinde
de Dunya disinda

kiitlecekimsel T
dalga arasturmalar| ;

yapma planlart

var. Ornedin Cin,
Taiji ad1 verilen,

LISA benzeri bir
detektor kurmaya |-,
hazirlanyor. Bu
amagcla Cin ilk _
olarak Taiji-1 adum B
verdigi bir uyduyu | =
uzaya gondererek

lazer girisimélger |- : e R S

ve arkasinda
yer almast
planlantyor.
Ucgenler LISA’ya
kiyasla ¢ok
daha kiicik olsa
da sistemdeki
lazerler
LISA'dakilerle
kiyasla ¢ok daha
guclu olacak.
Bu sayede
Buytk Patlama
GOzlemcisi’'nin
kapasitesinin

VICOrde Schwanberg Y SRty vt =t §

deneyleri
gerceklestirdi. Ontimiizdeki birkac yil icinde kurulmast
planlanan detektorde kullanilacak teknolojilerin test
edilmesi amaciyla, Taiji-2 adt verilen bir uydunun daha
uzaya gonderilmesi icin ¢alismalar devam ediyor. LISA
Pathfinder benzeri bu projenin de basarilt olmast
halinde, Taiji projesinin 2030’larda hayata gecirilmesi
planlantyor. Taiji, LISA gibi ticgensel yapida ve kollart
da LISA'minkiler gibi 3’er kilometre uzunlugunda
olacak. DetektOr, Dinya'nin yoringesinin tizerinde,
Dunya’nin 20 derece 6niinde Gunes’in etrafinda tur
atacak. LISA ve Taiji’nin gorev yapacagt donemler
arasinda en az bir yullik ortiisme olmast, iki
detektortin bilimsel ¢alismalarda isbirligi yapmast
disunuluyor.

LISAninkinin de
Otesine ge¢mesi planlantyor. Yeni kiitlecekimsel dalga
detektort kurma planlart esasen sadece uzayla sinirlt
degil. Yeryluziinde de yeni detektorler insa edilmesi
disunuluyor. Bu projelerden biri, Einstein Teleskobu
olarak adlanduriliyor. Detektortin, Japonya’daki KAGRA
gibi yer altina kurulmast distnuliyor. Bu sayede
teleskobun LIGO ve VIRGO detektorlerine kiyasla
sismik ve termal salinumlardan daha az etkilenmesi
planlantyor. Detektortin kollarinin uzunlugununsa

10 kilometre civarinda olmast disunuliyor. Boyle bir
detektOrtn insa edilebilecedi bir bolge tespit edilmesi
amactyla calismalar yapiliyor. Projenin hayata ge¢mesi
halinde Einstein Teleskobu’nun 2036 civarinda
bilimsel ¢alismalara baslayabilecedi ongortliyor.
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Ozet

Bugun var olan kiitlecekimsel dalga detektorlerinin
kapasitesi sinirli. Ancak belirli frekans araligindaki
kutlecekimsel dalgalart gozlemleyebiliyorlar.
Yerytiziindeki teleskoplarin gézlemleyemedigi
fiziksel stirecler lizerine arastirmalar yapmak isteyen
arastirmacilar ise uzaya yonelmeye basladi.

Uzayda kurulmast planlanan kitlecekimsel dalga
detektoOrlerinden biri LISA. ESA, detektOrde
kullanilacak teknolojilerin tiim testlerini basariyla
tamamladt. Teleskobun kurulumu i¢in ¢alismalar
basladi. NASA ve bir grup arastirmacinin isbirligiyle
yurttiilen calismalarin 2030’larin ortalarinda
sonuclanmast ve bilimsel ¢alismalarin baslamast
planlantyor.

Cin de uzayda kutlecekimsel dalga detektori kurmayt
planliyor. Tiaji ad1 verilen detektorin kurulumunun
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LISA ile aynt donemlerde tamamlanmast ve LISA
ile ortak arastirmalar yurtitmesi dustunuluyor.
Ontimiizdeki yillarda detektérde kullantlacak
teknolojilerin uzayda test edilmesi i¢in ¢alismalar
devam ediyor.

Ay’da kiitlecekimsel dalga gozlemleri yapmak ve
LISA ile Tiaji’den daha buyuk, kapasitesi daha ytiksek
detektorler kurmak da su an tizerinde dustuntlen
projelerden bazilari. B
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