Bilimde Yeni Bir Pencere :

GRAVITASYONAL
DALGALAR

e ‘Gravitasyonal’ dalgalar, elektromanyetik
dalgalardan farkh bir sonda olarak kullanila-
rak evren hakkindaki bilgilerin artmasina, bi-
lim ve teknolojide yeni ufuklarin agiimasina
imkan saglayacaktir.

Mustafa KARAMAN"

insan uzun bir sire, yagadigi kiigik gezegeni tani-
mak igin galigmis ve sonra uzayl tanimaya yonel-
migtir. Elektromanyetik dalgalanin gériilebilir balimi
olan ik, uzay aragtirmalarinda énceleri bilgi tagiyi-
ci olarak kullanilimis, sonralan ise buna kizil otesi,
X, ve gamma gibi isinlar eklenmistir. Bitiin bunlar,
incelenen nesne veya ortamin yalnizca elektroman-
yetik radyasyonla agiga ¢ikan ozelliklerinin 6grenil-
mesinde ise yaramaktadir. Bugn bu aragtirma ve
incelemelerde kullanilabilecek yeni altemnatif bilgi ta-
siyicilar, gravitasyonal dalgalardir. Gravitasyonal dal-
galar, insanin bakigina yeni bir boyut kazandiracaktir.
GUnkd, gravitasyonal dalgalann tagidiklan bilgi, elek-
tromanyetik dalgalarinkinden farkhdir.

Bilindigi gibi dalga kavrami alan kavramindan
glkmaktadir. Alanlar durgun ve degisken olarak iki-
ye ayrilir. Dalga, degisken alanlann bir sonucudur.
Gravitasyonal alanlar da elektromanyetik alaniar gibi
durgun ve degisken olarak ikiye ayrilirlar. Durgun
gravitasyonal alanlara 6rmek olarak yergekim alani
verilebilir. Gravitasyonal dalgalar, degisken gravitas-
yonal alanlann bir sonucudur ve isik hizinda hare-
ket ederler. Hareket eden bir nesne, ivmesine ve
elektriksel ylkiine bagh olarak elektromanyetik dalga
yayar. Bdyle bir nesnenin gravitasyonal dalga yay-
masi ise nesnenin kitlesine ve ivmesine bagldir. An-
cak, momentum korunumunun bir sonucu olarak, ya-
litilmis bir sistemin net ivmesi sifirdir, yani her etki-
ye karsi esit ve ters bir tepki vardir. Fakat bu etki-
tepki her zaman esit olmamakta ve bazi durumiar-
da etkiye karsi tepki ile birlikte az bir hareket de ol-
maktadir. Bu hareket ise genellikle ivmeli olup, gra-
vitasyonal radyasyona, yani gravitasyonal dalga ya-
yilmasina neden olmaktadir. Kisaca, ivmesi ve kit-
lesi olan her nesne, siddeti ivme ve kiitleye bagh gra-
vitasyonal dalga yayar, Etki-tepki farki, kitlenin da-
gihmina baghdir. Kitle dagilimindaki diizglinsuzilk,
""quadrupole” moment ile di¢tlir. Omegin, bir Ame-
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rikan futbol topunun quadrupole momenti aym kiit-
ledeki normal bir futbol topununkinden daha biytk-
tar. Sonug olarak, nesnenin “quadrupole’” momen-
tindeki degisim ne kadar biyikse, nesne o oranda
siddetli gravitasyonal dalga yayar.

Einstein'in genel izafiyet teorisinin sonuglarina
gore, diinyaya uzaydan siirekli olarak gravitasyonal
dalgalar gelmektedir. Uzay hakkinda elektromanye-
lik dalgalarla elde edilemeyen yeni bilgiler, diinya-
ya gelen gravitasyonal dalgalarin incelenmesiyle el-
de edilebilir. Bunun igin herseyden dnce bu dalga-
lann gravitasyonal dalga dedektorleri ile tesbit edi-
lebilmesi gerekir. Gravitasyonal dalgalar, gegtikleri
ortamin geklini hareket yoniine dik bir diizlem bo-
yunca dedigtirirler, Bu degistirme birbirine dik iki yon-
de sikistirma ve genlestirme bi¢iminde olup, dalga-
nin siddetine ve frekansina baghdir. Ornegin, dal-
ganin esnek bir plastik tiptn icinden gectigini var-
sayilim. Baglangigta dairesel olan tiipiin kesit alani,
dalganin etkislyle, eksenler orani dalganin frekan-
sina badh olarak degisen bir elipse doniisecektir.
Dalga kesildiginde ise tlp eski sekline donecektir,
Dalga, kitlelerin bulundugu bir diizleme dik gelir-
se, diizlemin bir yénde daralmasina ve o yone dik
diger yonde geniglemesine neden olur. iki dik yon-
deki bu daralma ile genigleme dalganin yanm peri-
yodunda yer degistirir ve bu dalga varoldugu stre-
ce tekrarlanir. Verilen érneklerdeki elipsin eksenle-
rindeki ve dizlemin boyutlanndaki fark dalganin gen-
ligiyle orantilidir.

Bu aciklamadan ¢ikan sonug sudur :

Yapilacak gravitasyonal dalga dedektorii, dal-
ganin, gectigi ortamin boyutlarinda meydana getir-
digi farklan dlgebilecek hassasiyette bir alet olmali-
dir. Fakat, bu farklar o kadar kigiiktir ki, kendi ek-
seni etrafinda gok asin hizla dénen 500 tonluk celik
bir silindirin drettigi gravitasyonal dalganin, bir met-
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Gravitasyonal dalgalann gectikleri ortamda yap-
tiklar: sikistirma ve genlestirme etkisine iki Ornek:

a) Plastik bir tapiin dairesel olan kesit alani, ek-
senler orani daiganin frekansina gore degisen elipsie-
re déndigmesi.

b) Kadelerin bulundugu bir dizlemin en ve bo-
yunda meydana gelen ve dalga frekansina gore yer de-
Zigtirerek tekrarlanan daralma ve genlesme.

relik ince bir qubugun boyunda yapacag fark ancak
1040 metre kadardir. Bu ise tesbit edilemeyecek ka-
dar kugiktdr. Bir de, bu farkin dalganin periyodun-
da degiserek tekrarlandigi ve ayrica giiriiltd halin-
deki bagka kaynaklardan gelen gravitasyonal dalga-
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lann istenmeyen etkilerinin varlig: da dikkate alinir-
sa problemin bly0kligo agikca gdrillecektir.

Gravitasyonal dalgalarin tesbitindeki bu zorluk,
onlardan faydalanma alanini gimdilik uzay aragtir-
malanyla sinirlamaktadir. Ginki, uzaydaki'korkung
biyOklikteki nesnelerin yaydidi dalgalar tesbit edi-
lebilecek derecede siddetlidir. Ornegin, ikili bir yil-
diz sisteminin yayacagi dalgalann yapaca@ fark, or-
tamin boyutlannin 10-20'de biri civanndadir. Bu fark
ise mevcut gravitasyonal dalga dedektdrierince tesbit
edilebilir dizeydedir.

Gravitasyonal dalga dedektdrlerinin ilki, 1960'
villann baginda Maryland Universitesi'nden J. Weber
tarafindan gerceklestiriimistir. Bu dedektér, temel
olarak metal gubuklarin uzunluklanndaki farklan 8l
¢en bir sistemdi. Bugiin ise bu konuda, ABD'de Mas-
sachusetts Teknoloji Enstitisti'nde (MIT), Kaliforni-
ya Teknoloji Enstitisiinde (CIT) ve Avrupada baz
merkezierde halen galigmalar yapiimaktadir. MIT ve
CIT'de ki aragtirmacilar tarafindan Mojave Goli'nde
ve Kolombiya'da ayn ayn yapimi planlanan ve da-
ha sonra elektranik olarak birbirine baglanacak iki
gravitasyonal dalga dedektdrinn toplam maliyeti-
nin 60 milyon dolar olaca@ agiklanmistir. Bu dedek-
torler temel olarak Weber'inkiyle ayni olmakla bir-
likte, fark dlciimtinde laser kullaniimaktadir. Bagla-
ma igleminden sonra tek bir dedekidr olarak kulla-
nilacak olan bu dedektor LIGO ('laser interferome-
ler gravitasyonal wave observatory') olarak adlan-
dinimaktadir. Bu ¢aligmalann 1990l yillann bagla-
nnda somut sonuglar vermesi beklenmektedir.

Simdiye kadar yapilan aragtirmalann sonucuna
gbre uzaydaki birgok nesne gravitasyonal dalga yay-
maktadir; ikili yildiz sisterleri, galaksi veya yildiz olu-
sumlari, kara delikler, sipernovalar degisik 6zellik-
lerde gravitasyonal dalga Gireten dogal gravitasyo-
nal dalga jeneratérleridir. Gravitasyonal dalgalarin,
kitlelerle aralanndaki gekim, elektromanyetik dalga-
lara gbre ¢ok zayiftir. Bu nedenle kara deliklerin ge-
kimi gravitasyonal dalgalann yalnizca siddetini azal-
tacak ama dalgayl tamamen yutamayacaktr, Bura-
dan ise, evrendeki sakli kitlenin arastinimasinda gra-
vitasyonal dalgalardan faydalanabilinecedi sonucu
¢ikanlabilir. ‘Big Bang'ten geriye kalan dalgalann in-
celenmesiyle evrenin dofusu biraz daha aydinlana-
cak, galaksi ve yildiz olugumian sirasinda yayilan dak
galardan galaksi ve yildizlann doguslan hakkinda da-
ha fazla bilgi edinilebilecektir. Sirlan halen ¢dziile-
meyen kara deliklerin olugumlan sirasinda ve kara
delikierin gsimdiye kadar gbzlenemeyen ama varol-
dugu varsaylan ¢arpigmalarinda veya bir nesnenin
yutulmasinda yayilan dalgalann incelenmesiyle ka-
ra deliklerin sirlari belki de bilylk &lgiide
cozllebilecektir.

Gravitasyonal dalgalardan faydalanilabilecek di-
ger bir alan ise jeolojidir. Yerin alt tabakalarindaki
kitle hareketleri sonucu yayilan gravitasyonal dal-
galarin incelenmesiyle elde edilecek bilgiler yer hak-
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GRAVITASYONAL DALGA KAYNAKLARI VE YAYDIKLARI DALGALARIN OZELLIKLERI

KAYNAK SiNYAL TiPI FREKANS SIDDET
YILDIZ IKiLiSI PERIYODIK 1 MHz VEYA
DAHA AZ 102
NOTRON YILDIZ YAKLASIK 1 KHz KADAR
iKILIsI PERIYODIK. (SUPURMELI) 102
EKLENIK PERIYODIK 200-800 Hz
NOTRON YILDIZI 3x10%
2. TIiP SUPERNOVA VURUMLU 1 KHz 102!
SALINAN SONUMLI SINUS | BIR GUNES KITLELI ?
KARA DELIK ICiN 10 KHz,
1000 GUNES KUTLELI
ICIN 10 Hz
GALAKS| OLUSUMU GURULTU 0-3000 Hz 10 ‘2
1024
BIG BANG GURULTU ? ?
kindaki bilgileri artiracagi gibi, gerek depremlerin tes-
biti, gerekse maden aramada yeni yontemlerin bu-

lunmasina da imkan verecektir.

Gravitasyonal alanlann elektromanyetik alanlara
benzemesi dikkate alinarak, kullaniimalan sonucu
yeni enerji kaynaklan bulunabilir mi? Yapay gravi-
tasyonal dalga jeneratdrieri yapilabilir mi? Eger ya-
plabllirse, gravitasyonal dalgalann elektromanyetik
dalgalarla arasindaki benzerlik kullanilarak, gravitas-
yonal dalgalar eloktronik haberlesmede elektroman-
yetik dalgalara bir alternatif olamaz mi? Bu sorula-
nn cevaplan, simdilik bir tahmin olarak evet olmak-
la beraber, kesin ve dogru cevaplar zamanin akisi
iginde ortaya gikacakuir, Eger bunlar yapilabilirse bi-
lim wve teknolojinin ¢ehresinin degismesi
kaginiimazdir.

Genel bir sonug olarak, gravitasyonal dalgala-
rin yeni bir sonda ve bilgi tasiyici olarak verimii bir
sekilde kullanilabilmesi lle insamin kimlik arayisinda
yeni ufuklar agilacak ve dolayli olarak da teknolojik
gelisme daha da hizlanacaklir. -
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Satrany Dinyvasmndaki sorulann cevaplar

Cozim | :

(Rewitz-Odgaard, Esbjerg 1984)
Cozim Il :

mal. (Grivas-Norwood, Oakham 1984)
Gozim Il :
1.Kxh7 Vb4 (1..Af6 2.Vd6 ya da 1..Ve5 2.Vxg6 ve

1..Al8 2. Kxg7! Sxg7 3.Fd4 Sg8 4.Khil b2 den ma
tehdidi var.) 2.Kxg7 Sxg7 3.Fd4! $g8 (3..Af6 4.Fxi6

kazanir. (Thorsieins-Mllijanic, 1984)

1.AxcE bxck 2.Fxc! Vxct 3.Kxg7! She 4.Vhe Ved
5 Kxh7 Vxh7 6.Vxf8 Vg8 7,Vhé Vh7 B.Kd8 maL

1..Kxcall 2.Vxca Fe5 3.h3 Vg3 4.5q1 (4.A16 Sha
5.Axg4 hxg4 6.5g1 gxh3 7.Vc2 hxg2 siyah agik (is-
tlin.) 4..Fd4! 5.Shi Fi3! kazanmir. Clinkil 6.gxf3 Vh3

ya 1.Ae5 2.VeB Ki8 3.Kxg7! Sxg7 4.Fh6 ya da

Kxi6 5.VxI6! $xf6 6.Ad5 beyaz agik (stin,) 4.Ad5
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