Einstein’in genel gorelilik kurami, cok énemli sinaviarindan X
birine daha hazirlaniyor. OnimUizdeki aylarda iki garip tasanmii gézlemevinin dev- a
reye girmesi, bir Ggtincusinun de iki yil icinde onlara katilimasiyla, arastirmacilar ku- o
ramin 6ngordugu kitlecekim dalgalarnini ilk kez dogrudan gdzleme olanagina kavugsacakiar.

IZIKCILER olsun, bilime

merakli okuyucular olsun,

Einstein’in, biiyiik 6lgekli

evreni basarntyla betimle-

yen ve kiitlegekimin kav-
ranmasinda devrim yaratan kuraminin
sasirtict onermelerine yabanci degiller.
Gene de, aruk giinliik soylemimize
girmis olsa bile dort boyutlu evren, i¢
ice gegmis uzay-zaman gibi kavramla-
11, kiitlenin etkisiyle elastik bir kumas
gibi biikiilen, uzayan ya da siinen bir
evren diisiincesini zihinlerde canlan-
dirmak kolay degil. S6zkonusu olan,
biiyiik kiitleli cisimlerin yaydigi ve ev-
rende higbir engelden etkilenmeksi-
zin, havuza atllan bir tagin yol actig
dalgalar gibi yayilan ve 1sitk hizinda
ilerleyen kiitlegekim dalgalari olunca
is daha da giiclesiyor. Eh av biraz degi-
sik olunca, dogal olarak arastirmacila-
rin av araglan da 6yle siradan seylere
benzemiyor.

ABD’nin Pasifik kiyisindaki Was-
hington Evyaleti’'nde bir ¢oldeki garip
yapi, birbirine dik olarak uzayip giden
kollariyla bu kiitlegekim dalgalarini
yakalamaya c¢alisacak. Yapinin bir ben-
zeri de, kitanin 6biir tarafinda, Atlan-
tik kiyisinda ayni isi yapacak. Yapila-
cak is pek oyle kolay degil. Kiitle¢eki-
mi sinirsiz erimde olmasina Kkarsin,
dort temel doga kuvveti i¢inde en za-
yif olan1. Dolayisiyla gezegen, hatta si-
radan yildizlar gibi gokcisimlerinin ha-
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reketleri sonucu yayimlanan kiitlege-
kim dalgalari da son derece zayif ve
Diinyamizda algilanabilmeleri olanak-
siz. Bu nedenle, bize ulagabilecegine
inanilan kiitlegekim dalgalari, ¢cok da-
ha yogun gokcisimlerince gonderil-
mek zorunda. Bu durumda temel
adaylar olarak carpigan nétron yildizla-
rt ve karadelikler ortaya ¢ikiyor. Bun-
larin bile yayimlayacaklar kiitlegekim
dalgalarinin algilanabilmesi i¢in hassas
kulaklar gerekli. Taninmayan bir av
sozkonusu oldugundan, kendisini tor-
baya koyabilmek i¢in de aligilmadik
silahlar olmali. Bu ise soyunanlara ge-
lince, isin pek acemisi sayilmazlar.
ABD’nin en prestijli tiniversitelerin-
den California Teknoloji Enstitiisii
(Caltech) ve Massachusetts Teknoloji
Enstitiisiit (MIT) yakin bir igbirligi
icinde bulunuyor. Sirtlari da oldukga
saglam. ABD Ulusal Bilim Vakfi para
musluklarint agmus.

Sonug, biri Washington eyaletinde-
ki Hanford’da, 6tekiyse Atlantik kiyi-
sinda, Lousiana eyaletindeki Livings-
ton’da kurulan garip tasarimli yapilar.
Bunlar LIGO ( Lazer Girisimli Kiitle-
¢cekim Dalgast Gozlemevi) projesinin
temel birimleri. Gariplik, tabiiki yapi-
larin bigimiyle sinirl degil. Asil siirp-
rizler igeride! Bir kere gozlemevleri-
nin, alistigimiz tiirden, celik iskeletle-
re oturtulmus dev teleskoplari yok.
Aslinda bunlara gerek de yok; ¢iinkii

yapacaklari i gozlemek degil, "dinle-
mek". Bu, kiitlegekim dalgalarinin ses
dalgalart oldugu anlamina gelmiyor.
Ancak bir¢ok astronomik sistemin bu
dalgalar saniyede yiizlerce kez salinir
bi¢imde yayimlamalari bekleniyor. Bir
yiikselticinin bu salinimi sese cevir-
mesi halinde de sinyalin duyulur hale
gelebilecegi diisiiniiliiyor. Ornegin bir
noétron yildizinin imzasi bir zil sesini
ya da bir miizik notasini andirirken,
keskin bir sangirti, kiiresel simetrisi
biraz bozulmus, uzamis dev bir yildi-
zin siipernova patlamasiyla noktalanan
sonunu haber veriyor olabilir. G6kbi-
limciler, Biiyiik Patlama’nin yankilari-
nin da kisik bir fisilt1 bigiminde ortaya
cikabilecegini diistiniiyorlar.

Peki bu fisilular ya da ¢igliklar al-
gilayacak kulaklar nasil? Beklenebile-
cegi gibi oldukga biiyiik ve uzun. Han-
ford’daki gozlemevine iistten bakilinca
birbirine dik ag1 yapacak bigimde ¢éle
uzanan 4 metre ¢apinda dev tiineller.
Herbirinin uzunlugu da 4 km. Tiinel-
ler yalitillarak birer biiyiik vakum odasi
haline getirilmis. Bunlarin her iki
ucunda, "diinyanin en iyi cilalanmig"
aynalarindan birer tane bulunuyor. Bi-
nadaki bir lazer kaynagindan ¢ikan ki-
zil6tesi 11k, once tiinelin bir ucunda
asili duran yarigegirgen bir aynadan ge-
cerek tiinelin sonunda asili bir bagka
aynadan geri yansiyor, daha sonra ilk
aynaya carparak tekrar yansiyor ve
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boylece siirekli olarak tiinel i¢inde ile-
ri geri gidip geliyor. Her seferinde ilk
aynaya carpan 118in ¢ok kiiciik bolii-
mii diizenekten gecerek bina igindeki
bir dedektore ulagiyor. O halde neden
ikinci bir tiinele gerek duyulmus? Ne-
deni, igin pif noktasi!. Bir "L" olugtu-
ran tiinellerin her iki ucundaki aynala-
rin agist, bunlardan gegen 15181n bir gi-
risim olusturmasini saglayacak bi¢cimde
diizenlenmis. Ama 151k demetlerinin
yaptigi girigim "yikict" bir girigim; yani
bir demetten gelen 151k dalgasindaki
tepe noktalar, 6teki dalgadaki ¢ukur-
larla iist tiste geliyor. Boyle olunca da
tepe noktalari ve cukurlar birbirlerini
ortadan kaldiriyorlar, kara bir leke olu-
suyor. Bir 1s1k algilayici, bu karanhk
bolgeyi siirekli izliyor ve tiinellerdeki
aynalar kii¢iik servomotorlarla siirekli
ayarlanarak, Yerel dis etkenlerin bu gi-
risimi bozmalar1 engelleniyor. Iste an-
cak bu "servo kilitleme" elde edildik-
ten sonradir ki, kiitlegekim dalgalari-
nin aranmast islemine baglanabilecek.
Hanford’daki tesisin yil sonuna dogru
hizmete girmesinin ardindan Livings-
ton’daki ikizi de birkag ay i¢inde ken-
disini izleyecek. Ugiincii tesisse 2002
yilinda gene Hanford’da devreye gire-
cek, boylelikle iiglii bir dizge olustu-
rulmasiyla LIGO’nun bilimsel aragtir-
malar baslayacak.

Servo kilitlenme saglandiktan son-
ra Diinyamizdan gecgecek bir kiitlege-
kim dalgasinin, aynalarin diizeninde
cok kiiciik degisikliklere yol agarak gi-
rigimin gecici bir siire bozulmasina ve
kara leke tizerinde 151k belirmesine yol
acacag diisiiniiliiyor. Iste Einstein’in
kuraminin dogrulugu i¢in yeni kanit,
bu kiiciik parlama olacak.

"Tabii akla hemen bir soru geliyor:
Neden bu iki tiinel birbirine dik agiy-
la yerlestirilmig? Bu garipligin yanit,
genel goreliligin garipliklerinde gizli.
Her yiiklii pargacik, hizlandinldiginda
elektromanyetik 1ginim yayar. Bir rad-
yo vericisinin ya da tipta kullanilan X-
151n tabancalarinin temelinde yatan il-
ke bu. Bu ilkeyi kiitlegekim alanina da
tastyarak, hareket halindeki bir kiitle-
nin de kiitlegekim dalgalar yayacagi
sonucunu ¢ikartabiliriz. Ama burada,
kiitleyle elektrik yiikii arasindaki ¢ok
onemli bir fark unutulmamali: Elekt-
rik yiikleri, pozitif ya da negatif olabi-
lirken, "negatif kiitle" diye bir kavram
bilinmiyor. Béyle olunca da kiitlece-
kim dalgalari, elektromanyetik dalga-
larin 6zelligi olan ¢ift kutuplu (dipol)
yayilma davranigini sergilemiyorlar.
Dipol yayilimda elektrik alani, tek bir
diizey tizerinde salinim yapiyor. Buna
karsilik kiitlegekim dalgalarinin ku-
ram geregi, alisgtk olmadigimiz "dort

kutuplu" bir yayilma oriintiisiine sahip
olmalar1 gerekiyor. Bir cismin i¢inden
gegerken bir kiitlegekim dalgasi, o cis-
min boyutlarint bir yonde uzaturken,
ilk yone dik agidaki 6teki yonde kisal-
tir. Uzama ve kisalmalar da dalganin
ilerleme yoniine dik bir diizlemde
meydana gelir. Boyle olunca da kiitle-
cekim dalgalarini yakalayacak bir "an-
tenin" bir telsiz teklefonun tizerindeki
dipol antene benzemeyecegi agik.
"Kiitlegekim anteni" nin, uzaymn iki
farkli yoniindeki "boyutlarin" farkini
algilayabilmesi gerekiyor. Bu nedenle,
kiitlegekim dalgalarinin "dore kutup-
lu" imzasini saptayabilmek i¢in birbiri-
ne dik agida iki ayn "cetvel" gerekli.
LIGO’nun gozlemevlerinin L-bigimli
mimarisinin nedeni de iste bu. Bir
LIGO istasyonu, her iki tiinel boyun-
ca bir lazer 15181 gondererek, bir tanesi
kisalirken 6tekinin uzadigini, hemen
ardindan da (ortamdan gegen bir kiit-
legekim dalgasinin yol agmasi gerektigi

Genel gérelilik denklemlerine gére uzamsg bicimli cisimler, daha etkin bir bicimde kiitlecekim dalgalari yayiyorlar. Ikili nétron yildizi sistemlerinde yériinge bozun-
masinin ileri asamalarinda, yildizlar birlesme dncesi birbirlerinen cevresinde ses hizina yakin hizlarda dolaniyorlar ve birlesmenin baglangicindaki uzamig
geometri yogun kiitlecekim dalgarini sistemden yayimina neden oluyor. Modeller, birlesen nétron yildizlarinin ¢6kip karadelik haline gelmeden énce 10 saniye
kadar kararl durumda kalabildigini gosteriyor. Resimlerde mavi renkli bélgeler, nétron maddesinin yildiz yiizeyi yakinlarindaki yogunlugunu gésteriyor. Kirmizi,

Ekim 2000

turuncu ve sari bélgeler de carpisma sonunda sistemden firlayan gazin sicakligini gésteriyor (Kirmizi en soguk, sari en sicak).
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Bir lazerin 1161, birbirine 90° acili iki demete ayrillyor. Demetlerden her biri yarigecirgen bir aynadan
gectikten sonra 4 km uzunlugunda bir vakum tiipiine giriyor ve sonundaki aynaya carpip, ilk aynaya
geri déniyor. Burada demetin ¢ok kiiciik bir b6liimi bir detektére giriyor. Blyiik kismiysa tiip icinde
ileri geri yansiyarak diizenegin duyarliigini artiriyor. Tiinellerden gelen i1sik demetleri birbiriyle girisimde
bulunuyorlar ve béylece girisimélcerin iki kolunun uzunlugundaki degisimleri 6lcmek miimkiin oluyor.
Kiitlecekim dalgalarinin tiinellerin uzunlugunda béyle degisiklikler yapmasi bekleniyor.

gibi) bunun tersinin gerceklestigini
belirleyebilir. LIGO’nun ¢apraz "an-
tenlerinin" bir avantaji da "genigbant"
araglari olmalari. Bunun anlami, ¢esitli
dalga boylarindaki ¢alkantilari ayni an-
da algilayabilme yetenegi.

Kagit istiindeki tiim yetenekleri-
ne karsin, LIGO gozlemevlerindeki
diizenekler i¢in asil sinav, aynalari ara-
sindaki mesafede son derece kiigiik
degisimleri kaydederken, Diinya kay-
nakli pek ¢ok etkinin yarattigi muaz-
zam paraziti perdeleme yetenegi ola-
cak. Aslinda tiim projenin basarisi bu
yetenege bagli. Ciinkii herhangi bir
anda birleserek kiitlegekim dalgalar
yayimina neden olacak ikili nétron yil-
diz1 sistemleri, Diinya’ya yiizmilyon-
larca 151k yili uzaklikta olabilir. Bu
uzakliktan gelen bir kiitlegekim dalga-
sinin da Diinyamiz yakinlarinda uza-
yin diizgiinliigiinii bir milyar kere tril-
yonda bir 6lgeginde dalgalandirmasi
beklenebilir. Bunun anlami, LIGO
gozlemevlerinin ¢apraz tiinellerinin
uglarindaki aynalarin birbirlerine gére
konumlarinin, ancak metrenin milyar
kere milyarda biri 6lgeginde degisme-
si. Bu mesafeyse, bir atom ¢ekirdegi-
nin ¢apindan 1000 kez daha kiigiik.
Ne var ki, dalganin cephesi ayna yiize-
yinde hemen her atoma ¢arpip yansi-
yacagindan ve ayna yiizeyinde de tri-
lyon kere trilyonlarca atom bulundu-
gundan, aynanin yoniinde atom olge-
ginin altindaki degisimleri bile sapta-
mak olasi. Ama gene de aynalarin
Diinya kaynakli titresimlerden ve
akustik etkilerden yalitilmasi gereki-
yor. Kiitlegekim dalgalarinin saptan-
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masint engelleyebilecek bagka bir so-
run da aynalardaki ve bunlari boslukta
tutan teller tizerindeki atomlarin rast-
gele hareketleri. Hatta tiinellerde gi-
dip gelen lazer 11ginin da tek tek fo-
tonlardan olusmasi bile, diizenegin
optik dengesini etkiliyor.

Proje yoneticilerini, birbirlerinden
3000 kilometre uzakta iki gozlemevi
kurmaya yonelten etmen, Diinya kay-
nakl etkileri ayiklamak gerekliligi.
Her iki LIGO gézlemevinin de ¢alig-
maya baglamasiyla aragtirmacilar, an-
cak her ikisinde de gozlenen "olay"lar

Ikili nétron yildizlar (ya da karadelikler) gibi
yogun cisimlerin birlesmelerinin l¢ asamasi, alt
siradaki dalganin bicimi tarafindan eleveriliyor.
a) Yogun cisimler birbirlerine yaklastikca,
yériinge periyodu saniyenin %1°nin altina iniyor
ve yaklasmayla ortaya cikan kiitlecekim dal-
galarinin biytikligd ve frekansi aniden yiik-
seliyor. b) Birlesme aninin modeli tam olarak
cikartilamadigindan, dalganin bu asamadaki
bigimi pek bilinmiyor. c) Birlesmenin ardindan,
yogun calkanti gecirmis uzay-zaman bélgesi,
lzerine vurulan bir canin ¢inlamasina benzer
bir stirecle rahatliyor.
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Kiitlegekim dalgasi Elektromanyetik dalga

Ustte: Kiitlecekim dalgalari, uzayr dért kutuplu
bir bicimde, ayni anda iki eksen (izerinde uzatip
kisaltiyor. (Buna karsilik, 6rnegin bir radyo veri-
cisince yayimlanan iki kutuplu elektromanyetik
dalgalar tek bir diizlem (zerinde ters y6nlii
olarak dizilmis ardisik elektrik alanlarindan
olusuyor). Altta: Bir an icin kendinizi Diinya’ya
carpan kiitlegekim dalgalarinin kaynaginda
duruyormus gibi diistiniin. Bulundugunuz nok-
tadan, kitlecekim dalgalarinin carpittigi
Diinyamiz, resimlerdeki gibi gériinecektir.
Temsili resimdeki carpilmalar, gercekte ola-
bilecegin binlerce kat abartilmig bigimi.

inceleyip, yerel kaynakh 6teki girisim
degismelerini gérmezden gelebilecek-
ler. Hanford’daki arastirmacilar yerel
etkilerce aldatilmamak i¢in ek bir 6n-
leme daha bagvuruyorlar. Aymi gozle-
mevinde ikinci bir girisimélger diize-
negi kurulacak. Ancak bunun capraz
kollar iki kilometre uzunlukta olacak.
Nedeni, bir kiitlegekim dalgasinin, yo-
lu tizerindeki tiim "cetvellleri" sabit bir
oranda uzatip kisaltmasi. Béyle olunca
da dalganin gectigi 2 km uzunlugunda-
ki girisimélgerdeki uyum bozulmasi, 4
km uzunluktakinin tam yars1 kadar
olacak. Bu orani belirleyen gozlemci-
ler, ancak bu durumda bir kiitlegekim
dalgasindan haberdar olabilecekler.
Ligo aragtirmacilarinin umutlarini
bagladiklart olaylar, iki nétron yildizi-
nin, bir nétron yildiz1 ve bir karadeli-
gin, ya da iki karadeligin olusturdugu
sistemlerin bozunmasi ve son derece
agir ve yogun bu kiitlelerin birlesmesi.
Daha énce goriildiigii gibi ancak bu ug
yogunluk ve kiitledeki cisimler, Diin-
yamizdan belirlenebilecek giicte kiit-
lecekim dalgalari yayimlayabiliyorlar.
Boyle cisimler tek baslarina bile gore-
ce ender goriiliiyor. Bunlarin ikili sis-
temler olusturmalari ve birlesmeleri
daha da ender olaylar. O halde neden
ille de bunlar gerekli ? Nedeni, Eins-
tein’in hesaplarina gore kiitlegekim
dalgalarinin, ancak i¢ hareketleri kiire-
sel simetriden yoksun sistemlerce ya-
yimlanabilmesi. Dolayisiyla bir yildiz,
miikemmel bir kiiresel simetriyi bo-
zan "piriizlere" sahip olmadik¢a, ne
kadar hizli donerse donsiin, kiitlege-
kim dalgalari yayimlayamaz. Gii-
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neg’imize ve oteki benzerlerine bakin-
ca bunlarin piiriizsiiz olmadiklarini, ii-
zerlerinde biiyiik parlamalar, plazma
figkirmalari gibi biiyiik piiriizler bu-
lundugunu goriiyoruz. Ancak bunlar
bize ne kadar biiyiik goriiniirse goriin-
siin, sonugta bu piiriizlerin kiitlesi yil-
dizlarininin kiitlesine gore ¢ok kiiciik
oldugundan normal yildizlarin uzaktan
farkedilebilir bir kiitlegekim dalgasi
yaymalari beklenemez.

Dev kiitleli yildizlarin ¢oken mer-
kezlerinin olusturdugu ve Giines kiit-
lesinden daha biiyiik bir kiitlenin 10-
20 km ¢apl bir kiirecige sikigmig oldu-
gu notron yildizlarysa, neredeyse mii-
kemmel kiireler ve bunlarin déniig ha-
reketleri de olaganiistii diizgiin. Dola-
yistyla tek baglarina ¢ok uzaklardan
farkedilebilecek Kkiitlegekim dalgasi
olusturmak i¢in pek uygun kaynaklar
degiller. Ama bunlar ikili bir sistem
olusturduklarinda, yogun Kiitleleri ve
kii¢iik boyutlarinin sagladigt muazzam
kiitlegekimi bunlarin yoriingesel ener-
jilerini etkiliyor ve iki nétron yildizi gi-
derek birbirlerine yaklagiyorlar. Ortak
kiitlecekim merkezi etrafinda artan
hizlarla dolanan —birlesme 6ncesinde
bu hiz 1gik hizina yaklagiyor— nétron
yildizlar, timiiyle birlesip karadelik
olusturmadan once ¢ok kisa siireyle su
kabag1 gibi uzamis bir gériiniim aliyor-
lar ve bu sirada giiglii kiitlecekim dal-
galart yayimliyorlar. Birlesen karade-
liklerin de, ¢ok daha giiclii olmak {iize-
re ayni siireci yasadiklari saniliyor.

Goriildiigii gibi bu tiirden olaylar,
sikea rastlananlardan degil. Bu neden-
le aragtirmacilar bir yandan LLIGO gibi
araglarla Kiitlegekim dalgalarini sapta-
maya calisirken, bu dalgalan iirettigi
diisiiniilen dinamigi daha iyi kavra-
mak i¢in modeller gelistirmeye caligi-
yorlar. Ama, ¢ok giiclii siiperbilgisayar-
larla bile nétron yildiz1 birlesmelerinin
dinamigi ancak ¢ok kaba genelleme-
lerle belirlenebiliyor. Giigliik, gene

Gerek canli gerekse 6lii yildizlar kiitlecekimi ve
dis yénelimli basing bicimleri arasinda birer savas
alanidirlar. Kuvvet dengesi yildizlarin boyutlarini
belirler. Giines gibi canli ve siradan bir yildizda
basin¢ gazdan kaynaklanir ve merkezdeki tepki-
melerle yonetilir. Bu tiir yildizlarin ¢6kmesiyle olu-
san beyaz ciicelerde basing, elektronlarin Ustiiste
yigilmasiyla olusan dejenere basinctir. Biiyiik kdt-
leli yildizlarin patlamasiyla olugsan nétron yildizin-
da atomlar ezilir ve cekirdekleri biraraya gelir. Bir
kara delikte ise disa dogru bir basin¢ yoktur; kiit-
lecekimi engellenemez ve yildiz, olay ufku diye
bilinen bir daha geri ¢ikilamayacak bir ylizeyin
merkezinde matematiksel bir nokta haline gelir.

Ekim 2000

ikili Atarca Sistemi PSR 1913+16
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Kutlegekim dalgalan

Kiitlecekim dalgalarinin varlgina iliskin inandirici ama dolayl bir kanit PSR 1913+16 adli ikili nétron yildizi
sisteminden geldi. Sistem (izerinde yapilan g6zlemler, yildizlarin diizenli olarak birbirlerine yaklastiklarini
ortaya koydu. Arastirmacilar, bunun yildizlarca yayimlanan kitlecekim dalgalarinin, iki yildizin ortak ¢cekim
merkezi cevresindeki ydriinge hareketlerini etkilemesine bagladilar. Kesif, gékbilimciler Joseph Taylor,
Russell Hulse’a 1974 yilinda Nobel Odiilii kazandirdi. N6tron yildizlarinin birlesip bir karadelik olugtur-
malarini g6zlemek icin, ne yazik ki 200 milyon yil beklememiz gerekecek.

genel gorelilik kuraminin 6ngériilerin-
den kaynaklaniyor. Hepimizin bildigi
gibi genel goreliligin temel 6nermele-
rinden biri, kiitlegekiminin, uzay-za-
manin egriliginin bir sonucu olmast.
Einstein’in kuramina gore kiitle uzay-
zaman dokusunu biikiiyor ve bu bii-
kiilme de kiitlelerin hareketlerine yon
veriyor. Genel goreliligin daha az yay-
ginlikta bilinen bir ¢ikarimi da "siiriik-
leme etkisi". Biiyiik kiitleli bir cismin
donerken, ¢evresindeki uzay zamani
da etrafinda siiriiklemesi. Bu etki, iki-

li nétron yildizlarinin birlesmesi 6nce-
sinde olay yerini firtinali bir denizdeki
anafora benzetiyor. Birlesmenin dina-
migini belirlemek, bu nedenle bir
hayli gii¢. Genel goreliligin son derece
karmagik denklemlerini, béyle hare-
ketli bir ortama uygulamanin zorlugu
karsisinda, Washington Universitesi fi-
zikg¢ilerinden Wai-mo Suen, uluslara-
ras1 bir ekiple ¢aligarak 6zel bir algorit-
ma gelistirmis. Ustelik Suen ve ekibi,
teknoloji harikasi yeni paralel bilgisa-
yarlar kullaniyorlar. Bunlarin 500 ka-
dar silikon "beyni" ayni anda islem ya-
piyor. Gene de sorun tiimiiyle ¢oziil-
miis degil. Suen, "Bir nétron yildizini
uzayda ilerletmeye calisirken yeterin-
ce dikkat gostermezseniz koordinat
cizgileri spagetti haline geliyor" diyor.

Gene de LIGO arastirmacilar
umutlular. Onlara gore bu yeni "anten-
ler" radyoastronominin yaptigi gibi ev-
rene acilan penceremizi olaganiistii
genisletebilir. "Ogrenmek istedikleri-
mizin yanitlarini duymak istiyorsak,
bosluga siirekli kulak vermek zorun-
dayiz" diyorlar. "Bugiin kiitlecekim
dalgalarinin sarkisi, karanlik bir konser
salonunda dinlenmeyi bekliyor; Ama
dinleyiciler salonda toplanmaya basla-
di. Yarinsa bize kozmik bir senfoninin
notalanyla ¢inlayan yeni bir gokyiizii
vaat ediyor."

Derleyen: Rasit Giirdilek
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