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Kutlecekimsel
Dalgalar

Genel gorelilik kuramt uzayzamanin diiz olmadigint
soyler. Icerisinde bulunan kiitleler, uzayzamann
egriligini belirler. Kiitlelerin uzayzamandaki
hareketleri ise uzayzamanin egriligi tarafindan
yonlendirilir.

Kitlelerin konumundaki degisiklikler dogal olarak
uzayzamanin edriliginin degismesine neden olur.
Ivmelenen elektrik yiiklerinin elektromanyetik
dalgalar yaymasina benzer bi¢cimde, ivmelenen
kutleler de kiitlecekimsel dalgalar yayar. Uzayda
151k hiztyla yol alan bu dalgalar iki cismin arasindan
gectiginde cisimlerin arasindaki mesafenin
degismesine neden olur.

Kutlecekimsel dalgalarin uzayzamanin
dokusunda sebep oldugu degisimler ¢ok
kiictiktiir. Ornegin Giines sistemine birkac
bin yil 151k yilt mesafede devasa bir yildizin
patladigint diistinelim. Olay sirasinda yayilan
kuitlecekimsel dalgalar birkag bin yil sonra
Diinya ile Giines’in arasindan gectiginde iki
gok cismi arasindaki mesafe metrenin on
milyarda biri kadar degisir.
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Genel gorelilik kurami kiitlenin uzayzamani biiktiigiini sdyler.
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Kutlecekimsel Dalgalarin
Tespit Edilmesi

Kutlecekimsel dalgalarin varligt ilk olarak dolaylt
gozlemlerle dogrulandt. Russel Alan Hulse ve Joseph
Hooton Taylor bir ndtron yildizi ve bir pulsardan
olusan bir ikili yildiz sistemindeki degisimleri
inceledi. Bdyle bir sistemin birbirinin etrafinda
dolanan yudizlarin ivmeli hareketi nedeniyle
kutlecekimsel dalgalar yaymast ve dolayisiyla enerji
kaybetmesi beklenir. Bu enerji kaybt da yildizlarin

Livingston, Louisina’daki LIGO dedektordi.

zamanla birbirine yaklasmasina yol agmalidir.
Arastirmacilarin yaptigit gozlemler ve kuramsal

tahminler uyum i¢indeydi. Hulse ve Taylor
1993 yilinda Nobel Fizik Odiilii ile
onurlandirildt.

Kitlecekimsel dalgalarin dogrudan
gOzlemlenmesi ise genel gorelilik
kuraminin gelistirilmesinden yaklasik
100 yil sonra mumkun oldu. ABD’deki
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) dedektorleri ile
calisan arastirmactilar 2016’da
kiitlecekimsel dalgalart gozlemlediklerini
acikladilar.
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Biri Louisina, digeri Washington eyaletlerinde
bulunan LIGO dedektorleri birbirine dik olarak
konumlandirilmis dérder kilometre uzunlugunda
tunellerden olusuyor. Tek bir kaynaktan yayildiktan
sonra ikiye ayrilip tunellere giren lazer 1sinlart,
tunellerin ucundaki aynalardan yansidiktan

sonra tekrar bir araya gelerek girisim yaptyor.
Dedektorlerin icinden gecgen kiitlecekimsel dalgalar
lazer 1sinlarinin katettigi mesafelerin degismesine
neden oluyor ve bdylece girisim desenleri ortaya
¢ikiyor.

Dogrudan g6zlemlenen ilk kiitlegekimsel dalgalar
yaklasik 1,3 milyar yil 6nce iki kara deligin
birlesmesi sirasinda yayulmistt. Dalgalarin boyu
kilometreler 6l¢cegindeydi.
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Pulsarlar manyetik kutuplarindan radyo dalgalari yayan nétron yildizlaridir.

yudizlaridir. Bazi pulsarlar kendi ekseni etrafinda
donerken, yayilan radyo dalgalart zaman zaman
Diinya’ya dogru yonelir. Bu pulsarlardan Diinya’ya

Dogrudan gozlemlenen ilk kiitlegekimsel dalgalar birbirinin etrafinda dolanan kara deliklerin birlesmesi sirasinda yayilmisti.

Pulsar Gozlemleri

Yakin zamanlarda dort ayr arastirma grubu yeni

bir yontemle 151k yillar 6l¢eginde dalga boylart

olan kiitlecekimsel dalgalarin varligina isaret eden
sonuglara ulastiklarint agikladt. TGim arastirma
gruplarinin yaptigi calismalar, pulsarlardan yayilan
radyo dalgalart ile ilgili verilerin analizine dayantyor.

Pulsarlar, manyetik kutuplarindan radyo dalgalart
yayan asirt derecede yiiksek yogunluklu nétron

periyodik araliklarla radyo dalgalart ulasir. Son
arastirmalara konu olan pulsarlarin tamamt
“milisaniye” pulsar olarak siniflandirilan tiirden.
S6z konusu pulsarlarin kendi etrafinda donme
periyotlart milisaniyeler 6l¢cedindedir. Dolayisiyla
milisaniye pulsarlarindan Dilinya’ya her saniye
yuzlerce kez radyo dalgast atumlar ulasir.

Bir pulsar ile Dlinya arasindan kutlecekimsel
dalgalar gectiginde iki gok cismi arasindaki
mesafede ufak degisimler olur. Bu durum
pulsardan Dunya’ya ulasan periyodik sinyallerde
kaymalara neden olur. Ancak tek bir pulsardan
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gelen sinyallerdeki degisimlere bakarak kiitlecekimsel
dalgalarin varligina dair net ¢ikarumlar yapmak
mimkKkin degildir. Son arastirmalarin tamamt onlarca
pulsardan ulasan radyo dalgast verileri arasindaki
korelasyonlarin stokastik (olasiliga dayalt) yontemlerle
analiz edilmesine dayaniyor. Calismalara imza atan
arastirma gruplarinin t¢u (Kuzey Amerika’daki
arastirmactlardan olusan NANOGrav grubu, Avrupali ve
Hint arastirmacilardan olusan European Pulsar Timing
Array grubu, Avustralya’daki arastirmacilardan olusan
Parkes Pulsar Timing Array grubu) onlarca yil boyunca
toplanan verileri analiz etti. Dordunct grubun (Cin’deki
arastirmactlardan olusan Chineese Pulsar Timing

Array grubu) calismasinda ise FAST (Five-hundred-

FAST teleskobunun essiz kapasitesine baglaniyor.
Cin’in guiney batisindaki Guizhou eyaletinde
bulunan teleskop bes yiiz metrelik anten acikligiyla
dinyanin en buyuk radyo teleskobu unvanint elinde
bulunduruyor.

Tum arastirma gruplari, analiz sonuglarinda 1sik yilt
Olceginde dalga boylart olan kiitlecekimsel dalgalara
dair isaretler bulundugunu séyliyor. Ancak hicbir
grubun sonugclart istatistiksel kesinlige sahip degil.
Gelecekte farkli arastirma gruplarinin ellerindeki

tim verilerin bir araya getirilmesi planlaniyor. Bu
sayede istatistiksel kesinlige sahip sonuclar elde etmek
mumKkun olabilir.

FAST Radyo Teleskobu

meter Aperture Spherical Telescope) teleskobunun t¢
yulik ¢calismasinin trtinu olan veriler kullanildt. Cinli
grubun diger gruplara kiyasla ¢ok daha kisa stire i¢cinde
toplanmus verilerden benzer sonuglara ulasabilmesi,
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Tespit edildigi 6ne striilen dalgalar tek bir kaynaktan
gelmiyor. Aksine sonuglar diizensiz bir bicimde,
rastgele yonlerdeki ¢cok sayida kaynaktan gelen
kitlecekimsel dalgalarin varligina isaret ediyor.



Tespit edilen devasa kiitlegekimsel dalgalarin kaynaginin birbirlerinin etrafinda dolanan asiri blytik kiitleli kara delik giftleri oldugu dustindliyor.

Kitlecekimsel dalgalarin kaynaginin buytik olasilikla
birbirlerinin etrafinda donen asirt biyuk kitleli
(Glnes’inkinin milyonlarca, milyarlarca kati kiitleye
sahip) kara delikler oldugu dustniiliiyor. Eger Oyleyse
elde edilen sonuglar, bu tur kara delik ¢iftlerinin var
olduguna dair ilk dogrudan kantt olacak. Bu kara
delik c¢iftleri zamanla birbirlerine daha ¢ok yaklasacak
ve eninde sonunda birleseceklerdir. Bu birlesme
olaylart sirasinda da tipkt LIGO dedektorlerinin

tespit ettigine benzer, ancak ¢ok daha biiytk 6l¢eKkli,
kiitlecekimsel dalga patlamalart yasanacaktir. Avrupa
Uzay Ajanst (ESA) 2030’larda kutlecekimsel dalgalart
tespit etmek icin tasarlanacak, kisaca LISA olarak
adlandirilan bir sondayt uzaya gondermeyi planliyor.
Asirt buyuk kutleli kara deliklerin birlesmesi sirasinda
uzaya yaytlacak kutlecekimsel dalgalarin bazilart
gelecekte LISA tarafindan tespit edilebilir.

Dalgalarin kaynagdt ile ilgili tek ihtimal asurt biytk
kiitleli kara delik ciftleri olmalart degil. Ornegin

bu dalgalarin bazilart evrenin ilk donemlerinden
artakalmus olabilir. Isiga duyarli teleskoplar evrenin
ilk 400.000 yillik dénemi hakkinda veri toplayamuyor.

Cunkt hentiz yildizlarin ve gok adalarin olusmaya
baslamadigt bu dénemde, evren opak (1s1gt
gecirmeyen) ve iyonize bir gazla doluydu. Isigin
aksine, kttlecekimsel dalgalar herhangi bir ortamdan
gecebiliyor. Dolaytstyla evrenin ilk donemlerinden
kalma kiitlecekimsel dalgalar hala uzayda dolastyor
olabilir. Tespit edilen kiuitlecekimsel dalgalarda bu
donemden kalma bilesenler olmast da muhtemel.

Bu dalgalar, Buyuk Patlama’dan sonraki ilk anlar
hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir.
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