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Gegen Subat ay1 iginde [2004], Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) bizleri
Izzet Baysal Universitesi yerleskesinde iki giin siireyle misafir ederek, Temel
Bilimler (Matematik, Fizik; Biyoloji, Kimya, Yer Bilimleri ve Astrofizik)
alaninda 2023 yilina dek ne tiir gelismeler olabilir amaciyla Tiirkiye’de ilk defa
bir Temel Bilimler Ongérii Calismasi yaptirdl. Bu ¢alismanin sonuglar1 heniiz
yayinlanmadi. Ancak belirtelim ki, bu donem icinde Tiirkiye’den bir
matematik¢inin Fields madalyast ve bir fizik¢inin de Nobel 6diilii alacaklari
ongoriildii. Bu ongoriiler gergeklesir ya da gerceklesmez tartisilir ama bazi
gelismeler var ki bunlarin gerceklesmesi artik ¢ok yakinimizda.

Yirminci ylizyilin ilk ¢eyregi Fizik’in altin donemi idi. Einstein’in genel
gorelilik kurami ve kuantum mekanigi bu donemde icat edildi. Fizik’in en
derinlerini ve en uzaklarini ilgilendiren bu kuramlarda bazi 6ngoriiler kuramsal
olarak ortaya atilmisti. Su ana kadar yapilan deneyler her iki kurama da “Hay1r”
demedi. Epey bir siiredir kuantum fizigini ve genel gorelilik kuramini test
edecek yeni deney projeleri siirmektedir. Bunlarin bir tanesi, kuantum
mekaniginin ileri bir safthasi olan elektromanyetik ve zayif etkilesimleri
birlestiren standart teoriyi ilgilendiren ve 2007 yilinda CERN’de yapilacak olan
LHC-proton-antiproton hizlandiricisindaki  yiiksek enerji  fizigi deneyi.
Sabirsizlikla beklenen bu deney ile, Higgs skalar parcacigi ve stipersimetri gibi
bazi 6nemli sorularin cevaplar1 bulunacak. Boylece Salam-Weinberg-Glashow
tarafindan insa edilen standart teori iyice gliclenmis olacak. Umarim bir uzman
arkadasimiz ileride bu konuda bizi Giince’de aydmlatir. Ben, bu kisa yazi
cergevesinde, oniimiizdeki on yil icinde (belki de 21. yiizyilin ilk ¢eyreginde)
onemli gelismelere yol agabilecek ve yeni bir altin donem diyebilecegimiz
gravitasyonel dalga, gravitasyonel 1sima alamindaki gozlemlerle ilgili
gelismeleri 6zetlemeye ¢alisacagim.

Einstein’in gravitasyon kuraminin temeli, 19. Yiizyill Alman matematik¢ileri
Gauss ve Riemann’in gelistirmis oldugu geometriye (Riemann geometrisi) ¢ok
baglidir. En basit Riemann geometrisi, Minkowski geometrisi olarak bildigimiz
diiz bir geometridir. Ozel gorelilik kurami bu geometri iizerine kuruludur. iste,
bir taraftan Ozel gorelilik kuraminin basaris1 6te yandan Newton fiziginin
aciklayamadig1 gezegenlerin yoriinge eksenlerinin kaymasi problemi, Einstein’1
genel gorelilik kuraminmin insasma gotirdi. 1915 yilinda gelistirilen genel
gorelilik kurami, yalniz bahsedilen problemi ¢6zmedi. Ancak, Newton fiziginin
cozemeyecegi pek c¢ok olaymm da ¢ozlimlerinin ipuglarini verdi, yani yeni
ongoriilerde bulundu. Bunlardan bir tanesi de 1518in sapmasidir. 1919 yilinda bu
sapma Ol¢iilmiistii. O giinkili deney sonucu ile ongoriilen sapma arasindaki fark
%15 civarindaydi; ama simdi binde birler civarindadir. Sonradan yapilan diger
deneyler, Einstein’in genel gorelilik kuraminin biitiin 6ngoriilerini onayladi.
Yalniz giines sistemi ig¢inde yapilan bu gozlemler Einstein’in genel gérelilik
kuram ile sonradan tiiretilen gravitasyon kuramlarini birbirlerinden ayirmakta
yeterli olamadi. Bu nedenle gravitasyonel dalga gozlemleri Onemlerini
korumaktadirlar. Aslinda, dolayli da olsa gravitasyonel 1s1ma, Taylor ve Hulse
tarafindan 1974’te gozlendi. Cift yildizlarda donme periyodunda (gravitasyonel



1s1madan dolay1) azalma olacagi 6ngoriilmekteydi. Taylor ve Hulse, kendilerini
1993 Fizik Nobel Odiilii'ne gotiirecek olan PSR 1913+16 ¢ift atarcasindaki
Ol¢timleriyle bunu kanitladilar. Ancak heniiz gravitasyonel i1sima dogrudan
gozlemlenemedi.

Gravitasyonel dalgalar, elektromanyetik dalgalar gibi kaynagi olusturan atom
ve elektronlarin hareketinden dolay1 degil, kaynagin biitiin halinde (diizgiin
olmayan) hareketinden dogar. Dolayisiyla  gravitasyonel  dalgalar,
elektromanyetik dalgalardan degisik olarak kaynagin izlerini de tasir. Buna
ornek olarak karadeliklerin iyi bir gravitasyonel dalga yayici olduklar
bilinmektedir. Gokada merkezlerinde kiitleleri ¢ok fazla (binlerce giines
kiitlesine sahip) olan karadelikler oldugu gibi, gokadalarda dagimik sekilde
bulundugu bilinen pek ¢ok (birkag giines kiitleli) karadelikler de bulunmaktadir.
Gravitasyonel dalga, bu yildizlarin degisik Ozelliklerinin de ortaya
cikarilmasinda ve izlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynayacaktir. Diger taraftan
elektromanyetik 1s1ma (kozmik mikrodalga fon 1simasi) ve cekirdek fizigi
sayesinde Biiyiik Patlama Modeli c¢ercevesinde evrenin ilk 3 dakikasindan
sonrasinin nasil gelistigini anlayabiliyoruz. Eger 6l¢ebilirsek, gravitasyonel
dalgalarla, evrenin ilk sisme anma (10%%sn) kadar olan kismim da
anlayabilecegiz.

Gravitasyonel dalga gozlemleri Weber’den (1960) bugiine kadar pek cok
deney grubunun ilgisini ¢ekmistir. Dar bir frekans araliginda ¢alisan ¢ubuk
seklindeki alimunyum antenlerle yapilan deneyler, hi¢ bir zaman istenilen
hassasliga ulasamadi. Bunun nedeni, gravitasyonel etkilesmenin ¢ok zayif
olmasidir. Kiyaslamak gerekirse, elektromanyetik ve gravitasyonel etkiler
arasindaki oran 10*° civarmdadir. Bundan dolayi, 6rnegin iki elektron arasindaki
etkilesim ele alindiginda gravitasyonel etki ihmal edilebilir. Bu nedenle,
teknolojinin de gelismesi ile birlikte gravitasyonel dalga g6zlemi i¢in gereken
hassaslikta yeni antenler gelistirildi. Bunlar L tipi lazer antenleridir (lazer
interferometreleri). Aslinda bu tip antenler yeni degildir. Ik olarak Michelson
Morley (1887) tarafindan, 15181 farkli yonlerde hizinin ayni olup olmadigini
anlamak amaciyla kullanilan bu diizenegi, bugiin gravitasyonel dalga anteni
olarak kullanan pek ¢ok gozlem grubu bulunmaktadir. Bunlar LIGO (ABD, iki
yerde Livingston (LA) ve Hanford’da (WA)), GEO600 (ingiliz-Alman ortak,
Hanover’de), TAMA300 (Japonya, Tokyo’da) gozlem gruplaridir. Bu gruplar
bir ag olusturarak ilk gozlemlerini ayni zaman araliklarinda 2002 ve 2003
baslarinda yaptilar. Ayni anda veri almanin pek ¢ok yarari vardir. Bunlarin
basinda ise kaynagin konumunun tesbitindeki teknik kolayliklar ve sonuglara
giivenirlik gelir. Italyan-Fransiz ortak anteni olan VIRGO (Pisa’da) ve AIGO
(Avustralya, Perth) da aym ilkeyle c¢alisirlar ve yakinda bunlarin da aga
katilmast beklenmektedir. LIGO ve GEO600’tin ayn1 zamanda yaptiklar1 ilk
gozlem, Science I (S1), bir gozlemden ¢ok hem gruplar arasi esgiidiimii
saglamak hem de aymi zamanda bir hassaslik O6l¢iimii c¢alismasiydi. S1’in
sonuclar1 2004 {in baslarinda yayimlandi. Her grup, kendi deneyinin verilerini
ve Ol¢lim hassasligini bu yayinlarda ilan etti. Bu deneylerde, gravitasyonel
dalga gozlenmesi beklenmiyordu ve neticeler de beklendigi gibi bu yonde oldu.
Science gozlemleri devam etmektedir, S2, S3, vs.

L tipi antenlerde, L’nin iki kolunda (uzun vakum tiiplerde), koseden her ikisi
de C kadar uzaklikta olan ve boslukta serbestce sallanan aynalar bulunmaktadir.
Kosede ise, lazer 151811 iki kola yansitan ayirict bulunmaktadir. Gravitasyonel
dalga, bir ortamdan gegerken zayif da olsa her tiir maddeyi etkiler ve cisimler



arast uzakliklar1 degistirir. Bu ¢ok kiiclik bir etkidir. Eger, bir sekilde h
gravitasyonun (birimsiz) etkisini gosteriyorsa, ayna uzakliklarinda 6Slgiilecek
biiytiklilk Al=h{’ dir. Lazer 1sinlar ile bu uzaklik 6l¢iilebilir. Hangi kaynaktan
geldigine bagh olarak h’nin sayisal degeri farklidir. Dolayisiyla dlgiilecek olan
ayna uzaklik farklari, A€, gravitasyonel dalga kaynagini belirleyecektir.

Gravitasyonel 1s1ma yapmasi beklenen gok olaylarindan bazilari, ndtron-
ndtron, ndtron-karadelik ve karadelik-karadelik gibi ¢ift yildizlarinin birlesmesi,
birinin digerini yutmasi ve ¢arpismasidir. Bu olaylarda beklenen h degerleri 10
ljle 10% arasindadir. Bunlar disinda gozlenmesi diisiiniilenler, siipernova ve
yildiz patlamalarinda (ve dogumlarinda), evrenin baslangicinda olusan
gravitasyonel 1simalardir. {lk gézlemde, S1°de, iist smirlar ortaya c¢ikmustir.
Ornegin patlama tiirii astrofizik olaylarinda ortaya ¢ikan gravitasyonel dalgalar
icin h <5 x 10™"7, PSRJ1939 gibi periyodik kaynaklardan gelen dalgalar igin ise
h < 2x10**dir. Livingston’daki (ABD) interferometrenin kollar1 4 kilometre
uzunlugundadir, dolayisiyla, ornegin bir karadelik-karadelik carpismasindan
olusan gravitasyonel dalga gozlemi icin aynalarda AC=10"" ™ mertebesinde
degisimlerin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Bu c¢ok kiiclik bir uzakliktir ama yeni
teknolojilerle bu mertebedeki degisimleri 6lgmek miimkiin olabilecektir.
LIGO’nun gelismis hali olan, sismik ve termal titresimlerden daha ¢ok arinmis
ve hassasligi 10* kat artirilmus ileri LIGO interferometresinin 2-3 yil i¢inde inga
edilmesi beklenmektedir. Boylece, ilk ciddi gravitasyonel dalga gdzlemleri
2006 yilindan sonra yapilabilecektir. Dikkat edilirse cisimler arasi uzaklik ne
kadar fazla olursa, 6lgiilecek olan biiyiikliik de o oranda artmaktadir. Bundan ve
baska nedenlerden (sismik ve termal titresimlerden arinmak gibi sebeplerden)
dolay1, 2020 y1ilina kadar ingas1 planlanan uzay interferometresi, LISA yeryiizii
laboratuarindaki interferometrelerden ¢ok daha fazla hassas olacaktir. L tipi
interferometrelere benzer sekilde diisiiniilen LISA’nin her kdsesinde bir uydu
bulunacak ve aralarindaki uzaklik onmilyon kilometre civarinda olacaktir. Bu
sayede, ¢ok kiiclik frekans bandinda da veriler alarak, kendi gokadamizdaki ve
yakin gokadalardaki gravitasyonel dalga kaynaklari daha hassas bir sekilde
tesbit edilebilecektir.

Bu deneyler ile giidiilen tek amag gravitasyonel dalga tesbiti degildir.
Einstein’in gravitasyon kuraminin diger ongoriileri de test edilecektir. Bunlarin
bazilar1 daha dnceden test edilmis olsalar da, hem hassasligin artirilmasi hem de
kuramin dogrulugunun kesinlesmesine onemli katkilar saglanacaktir. Diger
taraftan, Giines Sistemi i¢i olaylarda su ana kadar test edilen gravitasyonel
etkiler Newton sabiti (G) mertebesindeydi. Lazer interferometreler sayesinde G
mertebesindeki etkilerin de gézlenebilmesi miimkiin olacaktir. Bu yeni etkilerin
ortaya c¢ikarilmasinin yaninda bazi gravitasyon kuramlar1 da gecerliliklerini
yitireceklerdir. Ayrica, Kip Thorne’un da one siirdiigii gibi, 6ntimiizdeki on
yillar i¢inde yapilacak olan bu gozlemler sonucunda su an kestiremedigimiz ve
elektromanyetik dalgalar yoluyla gézlemleyemedigimiz siirpriz gok olaylartyla
da kars1 karsiya kalabiliriz.
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LIGO nun web adresi : http://www.ligo.caltech.edu Buradan ayrica GEO,
TAMA gibi diger ilgili baglantilara da erismek miimkiindiir.

GEO nun web adresi http://www.geo600.uni-hannover.edu.ge. Ayrica
http://www.astro.cf.ac.uk/misc/relativite adresinde ayrintili bilgi bulunabilir.

Genel gorelilik i¢in ilging bir site:
http://www.math.ucr.edu/home/baez/relativity.html
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