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Kutlecekim Dalgalari
llk Kez Gozlemlendi!

Albert Einstein'in 1915 yilinda ortaya attigi genel gorelilik kurami bir kez daha dogruland.

Bu kuram iki kara deligin birbiri etrafinda donerek birlesmesi sirasinda kiitlecekim dalgalari yayacagini ongoriiyordu.
ABD'deki LIGO (Lazer Interferometre Yercekimi Dalgasi Gozlemevi) detektorlerinin kiitleleri Giines'in kiitlesinin

29 ve 36 kati olan iki kara deligin birlesmesinden dogan kiitlecekim dalgalarini gozlemledigi

11 Subat 2016'ta, Tiirkiye saatiyle 17:30'da diizenlenen bir basin toplantisiyla diinyaya duyuruldu.
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Louisiana, Livingston yakinlarindaki LIGO'nun havadan fotografi. LIGO'nun iki detektdrii var: Biri Lousiana, Livingston'da (solda), digeri Washington, Hanford'ta (sagda).
Biitcesi NSF tarafindan karsilanan LIGO laboratuvarlarindaki arastirmalar Caltech ve MIT basta olmak iizere ABD ve baska ilkelerdeki 14 iiniversiteden

1000'in iizerinde bilim insaninin katildig1 bir ekip tarafindan siirdiriiliiyor.

Kiitlecekimi

Ingiliz fizik¢i Isaac Newton'un elmay1 Diinya'ya
diigiiren kuvvetle, Diinya’y1 Giinese bagl tutan kuv-
vetin ayni oldugunu anlamasi fizikte biiyiik bir gelis-
medir. Newton’a gore kiitlesi olan her cisim birbirini
kiitleleriyle dogru orantili bir sekilde ¢eker. Bu goz-
lem, bize uzak olan gokcisimlerinin de her zaman fi-
zik yasalarina gore hareket ettigi diisiincesini destek-
ledi. Boylece insanoglunun eli, giiciiniin yetmedigi
uzakliklara kadar uzanmis oldu.

Newtondan yaklasik 230 y1l sonra Albert Einstein
genel gorelilik kuramini ortaya atarak fizikte bir dev-
rim yaratt1. Einstein'a gére her cisim kiitlesiyle oran-
til olarak uzay-zamani biiker ve diger cisimler de bu
biikiilmiis uzay-zaman icinde hareket ederek kiitle-
¢ekimini hisseder. Yani uzay-zaman, cisimlerin bir-
birlerini ¢ekmesi i¢in bir araci vazifesi goriir.

Tabii her kuram gibi genel gorelilik kuraminin da
deneysel olarak dogrulanmas: gerekiyordu. Bunun
i¢in genel gorelilik kuraminin Newton fizigine ne gi-
bi degisiklikler getirdigini gorelim: 1) Isigin kiitlege-
kimi altinda biikiilmesi, 2) Agir cisimlerin yakinin-
da zamanin yavag akmasi, 3) Merkiiriin yoriingesin-
de kiiciik bir sapma, 4) Kara delikler, 5) Kiitlegekim
dalgalar1.

Isigin biikillmesi Arthur Eddington adli Ingiliz
astrofizikgi tarafindan 1919 yilindaki tam Giines tu-
tulmasinda gozlemlendi. Giines tutulurken ona ya-
kin bir yildizin nerede goriilecegi incelendi, genel
gorelilik kuraminin 6ngoérdiigli sapma miktar: sap-
tand1 ve genel gorelilik kuraminin tahminleri deney-
le dogrulandi. Isigin biikiilmesi gliniimiiz astrofizi-
ginde teleskoplarla rahatca goriilebilen bir olgudur.

NASA

Diinyamizin etrafinda otuz dokuz GPS navigas-
yon uydusu var. Bunlar sayesinde yeni bir yerin ad-
resini kolaylikla bulabiliyoruz. Fakat bu uydular
Diinyanin biraz disindalar, dolayisiyla orada zaman
daha hizli akiyor. Bu nedenle de o uydularin tizerin-
deki elektronik ¢ipler Diinyadakinden biraz daha
hizli ¢alistyor. Uydu {izerindeki yazilim genel gore-
lilik kuraminin zamanin hizli akma etkisini hesaba
katarak galistyor. Eger genel gorelilik kuramimnimn bu
etkisi dikkate alinmasaydi konumumuzu tam olarak
bulamaz ve bir mahalle 6teye giderdik.

Genel gorelilik kurammin bir diger 6ngoriisit
olan kiitlecekim dalgalariysa bir sonraki kismin ko-
nusunu olugturuyor.

Isigin galaksi tarafindan

biikiilmesiyle olusan ¢embersel

cizgiler
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LIGO'nun optik parcalan iizerinde
calisan teknisyenler. Her
detektorde 4 kilometre boyunca
uzanan ve L seklindeki kollara
verilen lazer igini iki kola aynilarak
ileri geri gider. Interferometrenin
kollarinin iki ucuna mutlak
hassaslikla yerlestirilen aynalarin
konumlarini 6lgmek icin lazer
isinlart kullanilir. Einstein'in genel
gorelilik kuramina gére detektdriin
icinden bir kiitlecekim dalgasi
gectiginde aynalar arasi uzaklik
degisecek ve bilim insanlari bunu
gorebilecek.

Genel gorelilik kuraminin baska bir tahmini olan kara delikler uzun siire mate-
matiksel spekiilasyon olarak kaldi. insanlar bu ¢éziimlerin gercekliginden uzun sii-
re emin olamadi. Fakat Samanyolu Gékada'sinin merkezinde kitlesi Glines'inkinin
3,8 milyon kati olan bir cisim bulundu. Cisimden ne gérinir 1sik ne de X-i1sini geli-
yordu: Tamamen karanlikti. Ote yandan bu kadar kiitlenin bu kadar kiigiik bir ye-
re nasil sigdirnlacagina bilinen fizik bir agiklama getiremiyordu. Dolayisiyla bilim in-
sanlari bunun bir kara delik olduguna hiikmetti. Simdilerde astrofizikciler kitle-
si yeterince blyuk her gokadanin merkezinde devasa bir kara delik bulundugu-

nu disinuyor.

Samanyolu
Gokadasinin
merkezindeki
3,8 milyon
Giines kiitleli kara
deligin etrafinda
ddnen yildizlann
yoriingeleri.
Andrea Ghez ve
UCLAdeki ekibi
tarafindan KECK
teleskoplan
kullanilarak
elde edilmistir.

1995-2014

Newton fizigine gore gezegenler eliptik
yoriingelerde hareket eder. Fakat astronom-
larin 1900°14 yillarin ortalarindaki goézlem-
leri Merkiir'iin yoriingesinin miikkemmel bir
elipsten saptigini gosteriyordu. Bu o zaman-
lar icin gizemli bir seydi. Albert Einstein olus-
turdugu genel gorelilik denklemlerinin bu
sapmayi gerektigi gibi 5ngordiigiini anladi-
ginda ¢ok rahatlamakta haklydi. Genel go-
relilik kuraminin bir tahmini daha boylece

dogrulanmis oluyordu.

Merkiir'iin ydriingesinin miikemmel bir elipsten sapma bigimi.
Sekilde uzakliklar etkinin daha iyi anlasiimasl iin biiyiittilmdstiir.
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Kiitlecekim Dalgalari

Uzay-zamanin cisimlerin kiitlecekimini hisse-
debilmesi icin bir ortam oldugundan bahsetmis-
tik. Elektromanyetik kurama goére ivmelenen elekt-
rik yiikleri 151k yayar. Benzer bir sekilde, genel gore-
lilik kuramina gére ivmelenen cisimler de kiitlece-
kim dalgalar1 yayar. Mesela birbiri etrafinda dénen
iki kara delik uzay-zamanda dalgalanmalar yaratir.

Bu dalgalar uzayda gectikleri yeri gerer ya da sikisti-
rir. Kiitlecekim dalgasi bir yerden gecerken dnce bir
yoni sikistirir digerini gerer, daha sonra bir yonii ge-
rer digerini sikistirir. Kiitlecekim dalgalar: bagka ci-
simler tarafindan sagilmaz ya da emilmez, yani bo-
zulmadan milyonlarca y1l kalabilir.

Vakum sistemini ¢alistinip kanali
kapatmadan dnce, LIGO teknisyeni
interferometrenin aynalarina isik tutarak
inceleme yapiyor. LIGO'nun istenen
sekilde calismasi icin optik yiizeylerde
herhangi bir kirlilik bulunmamasi
gerekiyor.

Birbiri etrafinda donen iki cismin
olugturdugu kiitlegekim dalgalan uzay-
zamani dalgalandinyor.
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Halen calismakta olan

Yenileme calismasindan gecen

Kiitlegekim dalgalariin dolayl olarak
gozlemlenmesi 1982 yilinda oldu. Birbi-
ri etrafinda donen iki nétron yildiz1 kiit-
legekim dalgalar1 yayarak enerjilerinin bir
kismini kaybeder. Bu nedenle yoriingeleri

Kiitlecekim Dalgalarinin Geldigi Yer
14 Byliil 2015 tarihinde LIGO detektorleri tarafindan algilanan kiitlegekim dalgalarinin geldidi diisiinilen noktalar resim iizerinde,
g0giin giiney yarikiiresinde isaretlenmis. Farkli renkler sinyallerin o bélgeden gelme ihtimaline kargilik geliyor.

Sinyalin mor bdlgeden gelme ihtimali %90, icteki sanl bolgeden gelme ihtimaliyse %10.
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gittikge kiigiiliir. Bunu kesfeden ve sonug-
larin genel gorelilik kuramiyla mitkemmel
uyumlu oldugunu gosteren bilim insanla-
11 1993 yilinda Nobel Odiiline layik go-
riildii.

Kiitlecekim Detektorii
Merkezleri

Hanford, Washington'da ve
Livingston, Louisianadaki ikiz
LIGO detektdrleri ve Almanyadaki
GEO600 detektdrleri halen
calistyor. Italya'daki VIRGO ve
Japonya'daki KAGRA detektorleri
bir yenileme ¢alismasindan
gegiyor ve sirasiyla 2016'da ve
2018de calismaya baslayacaklari
ongoriiliiyor. Hindistan'da

altina bir detektoriin yapiimasi
planlaniyor. Diinya'da daha fazla
kiitlecekim detektorii olmasi,
bilim insanlarinin kiitlecekim
dalgalarinin nereden geldigini
daha biiyiik bir hassasiyetle
dgrenmesini saglayacak.

LIGO (Lazer Interferometre Yerceki-
mi Dalgas1 G6zlemevi) 1,3 milyar yil 6nce
kiitleleri Giineg'in kiitlesinin 29 ve 36 ka-
t1 olan iki kara deligin birlesmesi sonucu
olusan kiitlecekim dalgalarini gozlemle-
di. Toplam kiitlenin Giineg’in kiitlesi 3 ka-
t1 kadar olan kismu kiitlecekim dalgalari-
na enerji verdi. Aragtirmacilar L seklinde-
ki uzun tiineller boyunca lazer 1s1klar1 yol-
layarak uzay-zamanin dokusundaki dal-
galanmalar1 saptamaya ¢alistyordu. Dal-
galarin izi, interferometre denilen alet-
lerle dl¢iilebilen, buytikligii bir atomdan
ok daha kiigiik degisimlerde arand. lk
gozlem, Diinya’ya bir milyar 151k yil1 uzak-
likta iki kara deligin ¢arpigmast sirasinda,
ABD’nin Washington ve Louisiana eyalet-
lerindeki iki ayr1 LIGO tarafindan 14 Ey-
liil 2015’te, 13:51'de yapildi. interferomet-
reler bir milyar yildan daha uzun bir siire
once yasanan bir olay1 kaydetti. Livingsto-
nedaki dedektoriin sinyali Hanforddaki
dedektorden 7 milisaniye 6nce kaydetme-
sinden yola cikilarak kara deliklerin gii-
ney yarikiirede oldugu sonucuna varild.
Boylece kiitlecekim dalgalari ilk defa dog-
rudan gézlemlenmis oldu. Sonug 11 Subat
2016'da Tiirkiye saatiyle 17:30'da diizenle-
nen bir basin toplantisiyla diinyaya duyu-
ruldu.



Bilim ve Teknik Mart 2016

<<

Kiitlecekim dalgalari: Einstein tahmin etmisti!

Bu grafikler Livingston, Lousiana ve Hanford, Was-
hington'daki LIGO detektorleri tarafindan tespit edi-
len sinyalleri gosteriyor. Sinyaller kiitleleri Giines'in
kutlesinin 29 ve 36 kati olan iki karadeligin birlesme-

sinden kaynaklaniyor ve 1,3 milyar isik yili uzaktan ge-

liyor. Ustteki iki grafik Hanford ve Livingston detek-

torleri tarafindan elde edilen verileri genel gorelilik
kuraminin tahminleriyle beraber gosteriyor. Zaman
yatay eksen boyunca, uzama orani dikey eksen bo-
yunca gozlemlenmis. Uzama orani, dalga gectiginde
mesafelerin hangi oranda degistigini belirtiyor. Gra-
fiklerin gosterdigi tizere, LIGO verileri Einstein'in tah-
minleriyle ortiistiyor.

En alttaki grafikse Hanford ve Livingston'daki de-
tektorlerden elde edilen verileri Ust Uste gostererek
karsilastiriyor. Sinyaller -sinyalin Hanford detektoriine
7 milisaniye sonra geldigi ve iki detektoriin yonelim-
lerindeki farkliliklar da g6z 6niine alinarak- uyumlu
hale getirildi. Grafigin gosterdigi Gzere iki detektor de
ayni olaya taniklik etmis. Bu da g6zlemi dogruluyor.

Bu kesif uzay arastirmalar1 icin yeni bir déne-
min baslangic1 anlamina geliyor. Isik kullanilarak ya-
pilan astronomi Biiylik Patlamadan ancak yaklasik
400 bin sene sonrasini gorebiliyor, ¢iinkii daha 6n-
ce yayllan 1sinlar madde tarafindan emildigi i¢in bi-
ze ulasamiyordu. Ondan daha 6nce evrende ne olup
bittigi optik astronominin kapsami disinda kaliyor.
Fakat kiitlecekim dalgalari maddenin i¢cinden emil-
meden gecebildigi icin kiitlegekim dedektorleri op-

Uzama Orani

Zaman (saniye)

tik astronomi sinirlarini agacak. Kiitlegekim dalgala-
rinin gézlemlenmesi Biiyiik Patlamadan baslayarak
uzayin pek ¢ok sirrini ¢6zmekte faydali olabilecek ve
evrenle iliskimizi degistirebilecek bir kesif. Artik kiit-
legekim astronomisinin dogdugunu rahatlikla soyle-
yebiliriz.

Kaynaklar
« http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/NatScil02/text/lightbend.htm

« https://wwwligo.caltech.edu/system/media_files/binaries/302/original/detection-press-release.pdf
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