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Isaac Newton
sayesinde kuvvet, ivme
ve cisimlerin hareketinin
dogasini daha iyi
anlayabildik. Bu fizik

ile gtinliik yasantimizin
icinde sekillendigi
evreni makro olceklerde
aciklayabiliyorduk.
Newton kutleler
arasindaki iliskiyi fark
ettikten sonra evrensel
cekim yasasini ortaya
koydu. Unlu eseri
Principia’da bu yasayi
soyle tanimlamisti:

“Evrendeki her parcacik
diger parcaciklarla,
kiitleleriyle dogru ve
aralarindaki uzakligin
karesiyle ters orantili
olarak, etkilesim
halindedir”

Kiitlecekim kuvveti
evreni makro Olcekte
yoneten bir kuvvet olsa
da Diinya yuzeyinde
yuruyen bir karinca bile
her adim atisinda onu
yenebilir.
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Kiitlegekim kuvveti uzakligin karesiyle ters orantili olarak degistigi icin (uzakhk iki kat artarsa kiitlecekim kuvveti dort kat
azalir) bir cisim tarafindan diger bir cismin ylizeyine etki eden kiitlecekim kuvveti cismin daha i¢ kisimlarina etki eden kuvvete
kiyasla daha fazla olacaktir. Gelgit etkisi bu fark nedeniyle ortaya ¢ikar ancak kiitlecekim kuvvetine kiyasla uzakliga daha ¢ok
baglidir (uzakhgin kiipiiyle ters orantili olarak degisir). Bu nedenle Ay’in Dilinya’ya uyguladigi gelgit etkisi Giines’in Diinya’ya
uyguladigi gelgit etkisinden iki kat daha fazladir. Ay ve Glines’in Diinya lzerindeki gelgit etkisi nedeniyle gezegenimizdeki b-

ugun artik evreni dort ana

kuvvetin yoOnettigini bili-

yoruz. Farkli mesafelerde
etkili olabilen bu kuvvetler en gtg-
liden en zayifa dodgru su sekilde
stralanur: gugla cekirdek kuvvet-
leri, elektromanyetik kuvvet, zayif
cekirdek kuvvetleri ve kutlecekim
kuvveti. Diger her kuvvet bu kuv-
vetlerin birer tiirevidir. Ornedin
gelgit kuvveti kitlecekim kuvveti-
nin mesafeye gore turevidir. Galak-
si kimelerinden yildiz olusumuna
bircok stirecin ana aktoru olan kiit-
lecekim kuvveti kuvvetler icinde
en zaylf olanidir. Ancak gugla ve
zayif cekirdek kuvvetlerinin etki
alant ¢ekirdek boyutlart iken elekt-
romanyetik kuvvet ve Kkiutlecekim
kuvvetinin etki alant sonsuzdur.
Bir baska deyisle, evrenin Obiur
ucundaki bir galaksinin de tzeri-
nizde etkisi s0z konusudur. Ancak
bu iki kuvvet de uzakligin karesiy-
le ters orantili olarak degisir. Yani,
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iki cisim arasindaki mesafe iki kat
artarsa aralarindaki elektromanye-
tik kuvvet ve kutlecekim kuvveti
dort kat azalir. Bu nedenle, evrenin
diger ucundaki bir galaksinin size
etkisi tam olarak sifir olmasa da su
an elinizde tuttugunuz bu dergi ile
aranizdaki kiitlecekim kuvvetinden
¢ok daha azdir. Newton'un kesfet-
tigi iste buydu. Iki cisim arasinda

uzakligin karesiyle ters, cisimlerin
kitleleri ile dogru orantili bir kuv-
vet oldugunu bulmustu.

Ancak kiutlecekimi dedigimiz
seyin, kutleler arasindaki gorin-
mez ve aninda (zamandan bagum-
s1z) birbirine etki eden gizemli bir
iliski degil de kiitlenin uzay-zaman
ortisinde meydana getirdigi bu-
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29 Mayts 1919’da gergeklesen tam Gilines tutulmasinin tutulma hattt.



ylik denizlerde ve okyanuslarda su seviyesi belli zamanlarda ylikselir ve algalir. Gelgit etkisinin 6nemli baska bir sonucu daha
vardir. Ay her sene Diinya’dan birka¢ santimetre uzaklasir. Dolayisiyla yaklasik 600 milyon yil sonra Ay Glines’i tamamen kapa-
tamayacak kadar Dlinya’dan uzaklagmis olacak. O giin geldiginde, hala Diinya’da yasayan insanlar olursa, hi¢ kimse tam Giines
tutulmasi goremeyecek. Bu nedenle, eger bir giin tam Giines tutulmasina denk gelirseniz tutulmayi izlemenizi ve o anlari doya

doya yasamanizi 6neririz.

kiulme oldugunu anlamamizt sag-
layan kisi Albert Einstein ve onun
1915 yilinda ileri stirdigu genel
gorelilik teorisi oldu. Buna gore,
Gunes bir anda yok olursa bunu
ancak aradaki mesafenin 1sik hi-
zina bolumune esit bir zamanda,
yani yaklasik sekiz dakika sonra
hissederiz. Bu da bize kiitlecekim
kuvvetinin 151k hizinda yayiuldigint
gosterir.

Genel gorelilik teorisine bakti-
gumizda 1s1gin da uzay-zaman Ortu-
su boyunca yol aldigint goruyoruz.
Yani, kitle uzay-zaman Ortisunu
bikmekle kalmuyor, o orti uzerin-
de hareket eden her seye de etki
ediyor. Insanin tanimlamakta zor-
landigt kavramlardan biri olan za-
man da kiitlenin bu etkisinden pa-
ywna diseni aliyor. Nitekim, icinde
her seyin bulundugu ortama artik
sadece uzay demiyor, uzay-zaman
ortisunu dort boyutlu bir butin

olarak ele aliyoruz. Kiitle ne kadar
blylkse uzay-zaman oOrtistundeki
bukiilme de o derece buiyuk oluyor.
Ortii kelimesi zihinde iki-boyutlu
bir resim canlandursa da kutlenin
varligt
olusan bu bukilmenin t¢-boyutlu
oldugunu unutmamak gerekir.

nedeniyle uzay-zamanda

Newton’un kitlecekim teorisi
ile genel gorelilik arasindaki farkt
tanumlarken suna dikkat etmek ge-
rekir. Newton teorisi genel gorelilik
teorisinin yaklasik bir ac¢iklamast-
dir. Kitlecekiminin gorece dusuk
oldugu durumlarda Newton’un
kutlecekim teorisi sorunsuz c¢alisir
ancak ¢cok yuksek kiitlecekim alani-
nin s6z konusu oldugu durumlar-
da (karadelikler gibi) Newton fizigi
tam manastyla calismaz. Bu yuz-
den yiiksek kuitlecekim alanlarinin
soz konusu oldugu islemlerde ge-
nel gorelilik teorisini g6z 6nunde
bulundurmak gerekir. Elbette bu

Newton'un kiitlecekim teorisinin
Onemini azaltmaz. Nitekim onun
sayesinde Ay’a gittik ve diger ge-
zegenlere uzay araglart gondere-
biliyoruz. Ancak Einstein’in ¢igiur
acan calismalart sonucunda da
kitlenin uzay-zaman oOrtiisune et-
kisini daha dogru bir sekilde yo-
rumlamaya basladik. Teorik fizikei
John Wheeler kiitle ile uzay-zaman
arasindaki iliskiyi cok guzel bir se-
kilde ifade eder:

“Uzay-zaman kiitleye nasil hareket
etmesi gerektigini soyler, Riitle ise uzay-
zamana nasil btiktilmesi gerektigini.”

Evreni anlama cabamiza inanil-
maz bir katkist olan genel gorelilik
teorisi, ortaya attlmasindan 100 yilt
askin bir sure ge¢mesine ragmen
hala test ediliyor. Zaten bir teorinin
dogasinda da surekli test edilmek
vardir. Bu c¢alismalardan bazilarum
sizler icin derledik.
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Kiitlegcekimi
Nedeniyle
Isigin Kirmiziya
Kaymasi

Kumiziya kayma veya maviye
kayma kavramlart aslinda gunlik
yasamdan asina oldugumuz bazt
olaylarla kolaylikla aciklanabilir. Size
dogru yaklasan bir tren veya ambu-
lansin sesinin siddeti, arag size yak-
lastikca artarken arag sizden uzaklas-
tikca azalir. Bu artis ve azalis olayunt
enerjideki artis veya azalis gibi dusu-
nebiliriz. Uzay-zaman ortiistiinde yol
alan (veya hareketli bir cisimden sa-
cilan) 151gin basina da aym sey gelir.

Kitlenin uzay-zaman ortiisunde
bir nevi ¢ukur olusturdugunu ha-
tirlayalum. Bu ¢ukura, literatiirde de
kullanilan adiwyla, potansiyel ¢ukuru
diyelim. Genel gorelilik, kiitlecekim
kuvvetinin yogun oldugu (yani po-
tansiyel ¢ukurunun nispeten daha
derin oldugu) bir yerden cikan isik
demetinin (veya fotonlarin) dalga bo-
yunun artacagim soyler. Yani, kiitlece-
kimi nedeniyle olusan potansiyel cu-
kuruna giren 151k oradan ¢itkmak i¢in
enerji harcamalidir. Gerekli enerji, 1s1-
Jgin hizindaki dists ile degil (nitekim
151910 bosluktaki hizt sabittir) 1s1gin
frekansindaki dustsle saglamir. Fre-
kans dustikce enerji de duisecektir.
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Enerji dustiikce dalga boyu artacak-
tur. Bir 151k demetinin dalga boyunun
artmast, 151gin renginin elektroman-
yetik tayfta kirmiziya dogru kaymast
demektir (uzaklasan trenin sesinin
siddetinin giderek azalmast gibi). Bu
nedenle bu olaya kiitlecekimi nede-
niyle kurmmziya kayma (gravitational
redshift) denir. Potansiyel ¢ukuruna
giren 151k demetini tekrar hatirlaya-
lum. Isik demetini olusturan fotonlar
cukura girerken yokus asagl inecegi
icin enerji kazamr. Yani dalga bo-
yunda bir azalma, bir baska deyisle
frekansinda yani enerjisinde bir artis
olacaktir. Bu durumda maviye kayma
dedigimiz olay meydana gelir.

Elbette uzay-zaman oOrtisi bo-
yunca ilerleyen 15tk demeti uzaywn
genislemesi nedeniyle de kirmiziya
kayabilir. Uzay-zaman Ortistinin ge-
nislemesi nedeniyle 1sikta meydana
gelen bu degisim yakin evren icin
(kabaca 50 mega parsekten daha kisa
mesafeler) pek 6nemli degildir ve bu
etki ithmal edilebilir. Ancak evrende
¢ok daha uzaklara baktik¢a evrenin
genislemesini hesaba katmak gerekir.

Kiitlenin varligi nedeniyle olusan
kurmiziya veya maviye kayma etkile-
rini gorebilmek icin karadelikler gibi

cok guclu kutlecekim alanina sahip
cisimlere bakmak gerekir. Galaksimi-
zin merkezindeki dort milyon Glines
kitlesine sahip stuper Kkiitleli kara-
delik etrafinda dolanan bir yildizin
gozlemi sayesinde genel gorelilik te-
orisinin dogrulugu bir kez daha ka-
nitlandt. Yildiz karadelige ¢ok yakin
oldugu i¢in karadeligin devasa ¢cekim
etkisi nedeniyle yildizin 1s1ginda kir-
miziya kayma olmast bekleniyordu.
Yapilan ¢alisma bu kirmiziya kaymayt
hassas Ol¢tiimlerle belirleyebildi.

Bu yontemi kullanarak yapilan
en eski testlerden biri Pound — Rebka
testi olarak bilinir. Robert Pound ve
onun yiiksek lisans 6grencisi Glen A.
Rebka, Jr. 1959 yiinda Harvard Uni-
versitesine baglt Jefferson Laboratu-
varinda isimleriyle anilan bu deneyi
gerceklestirdiler. Deneyde 22 metrelik
bir kulenin tepesindeki bir kaynaktan
zemindeki alictya gama 1sinlart gon-
derildi ve bu sayede Diinyanin kut-
lecekim merkezine dogru yaklastik¢a
gama 1simmn enerjisinde bir degisim
olup olmadigt test edildi. Einstein’in
genel gorelilik teorisine gore foton
(potansiyel ¢ukuruna giren 15tk de-
metini hatirlayin) enerji kazanmaliy-
di. Pound — Rebka deneyinde de tam
olarak bu gozlemlendi.
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Merkiir’iin
Tuhaf
Yoriingesi

Merkdr ile Gunes arasinda orta-
lama 58 milyon km bulunur. Merkir
Glines’e en yakin gezegen oldugu
icin Gunes’in devasa kitlesinin
blktigli uzay-zaman Ortsiinden
en ¢ok o etkilenir. Benzer bicimde,
okyanustaki bir hortumun merke-
zine en yakin teknenin hortumdan
zarar gorme ihtimali en yuksektir.
Bu yuzden hortumun merkezine
cekilip denizin dibini boylamamak
icin digerlerinden daha hizli bir
sekilde hareket etmelidir. Einstein

Gunes’in uzay-zaman ortistne etKki-
sinin Merkir’iin yorungesinde ol¢ul-
ebilir bir diizensizlige neden olup
olmadigint merak etmisti.

Merkur Giines Sistemi'nde en
basik yoruingeye sahip gezegendir.
Bir baska deyisle, Glines’e en yakin
oldugu mesafe ile en uzak oldugu
mesafe arasindaki fark diger geze-
genlere kiyasla en buyuktur. Giines
etrafinda dolanan her bir gezegenin
de bir digerine etkisi s6z konusu-
dur. Diger gezegenlerin toplam kiit-
lecekim etkisi nedeniyle Merkur’'iin
enberi noktast (Gines’e en yakin
oldugu nokta) belli bir periyotla
kayma gosterir. Newton’un kitlece-
kim yasasina gore, diger gezegen-
lerin kutlecekim etkileri nedeni-
yle Merkur'uin Gunes etrafindaki
yorungesi, yaklasik 20.000 yilda bir
devinim (salinum) gosterir. Bunun
sonucu olarak, enberi anlarinda

Glines - Merkir dogrultusu uzayda
her zaman aynt noktayt isaret et-
mez. Newton'un kiitlecekim yasast
ile bu kayma hesaplanabilir: Yuz
yuda 531 yay saniyesi. Ancak ge-
nel gorelilik teorisi ile Merkur’in
yoriingesinde goOzlenen garipligin
nedenidahanet bir sekilde anlasildt.
Aslinda yapilan hesaplarda geze-
genlerden kaynaklanmast gereken
enberi noktasinin sapmast ile hesa-
planan enberi noktasinin sapmast
arasinda 43 yay saniyelik bir fark
oldugu gorilmis, bu farka neden
olan seyin baska bir gezegenin
varligt  oldugu distnilmusta.
Hatta bu gezegene Vulcan ismi
bile verilmisti! Sonradan bunun
nedeninin Gunes’in devasa kit-
lesi nedeniyle buikiilen uzay-zaman
Ortiisi oldugu anlasildi. Merkiir
Glines’e en yakin gezegen oldugu
icin bu bukilmeden en ¢ok o et-
kileniyordu.
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Yitksek
Kiitlecekim
Alaninda
ilerleyen
Isiktaki
Gecikme

Astrofizik¢i Irwin Ira Shapiro,
genel goreliligin dordiincii testi
olarak bilinen bir baska test oner-
di. Shapiro, 1964 yilindaki ¢alisma-
sinda, gezegenlere gonderilip geri
gelen radyo sinyallerinde goreli
bir zaman gecikmesi olacagini tah-
min etti. Buna Shapiro gecikmesi
de denir. Ornedin, Diinya’dan baks
aciniza gore Glines dogrultusunda
ve Dunya’nin yoOrungesindeki ko-
numunun tam zittt bir dogrultuda
yer alan bir gezegeni ele alalum. O
gezegene gonderdiginiz radyo sin-
yali gezegenden yanstyip aliciniza
gelmeden oOnce Gilines’in buktigu
uzay-zaman ¢ukurundan, yani bu-
kulmis uzay-zaman Ortusunden
gecmek zorunda Kkalacaktir. Bu
nedenle, Dlnya ile gozlenen cisim
arasinda Gilines’in olmadigt bir du-

ruma (yani iki cisim arasinda uzay-
zaman Ortusunu ciddi derecede bi-
ken bir yildizin olmadigt duruma)
kiyasla radyo dalgast gorece daha
fazla yol almak zorunda kalacaktir.
Bu da gelen sinyalde bir gecikme-
ye neden olacaktir. Bir baska de-
yisle, aralarinda kus ugusu 100 km
mesafe bulunan iki sehir arasinda
seyahat ederken duiz bir yolu takip
etmekle, engebeli ve inisli-¢ikisl
bir yoldan gitmek arasinda bir za-
man farkt olacaktir. Bu sekilde ya-
pillan deneylerle genel goreliligin
onerdigi gibi gelen sinyalde birkag
yuz mikro saniyelik bir gecikme ol-
dugu saptandi. Benzer bir calisma,
Mars’a gonderilen Viking uydularn
sayesinde de yapildt ve %0,2 hassa-
siyetle genel goreliligin 6ngérdiiga
zaman gecikmesi elde edildi.
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Uzay-Zaman
Dalgalanmasi

Einstein’in yliz yil 6nce varligint
ortaya attigt ve yillardir belirlenme-
ye calisilan uzay-zaman dalgalart
ilk kez 14 Eylul 2015 tarihinde belir-
lendi. Eger uzay-zaman biikiilebile-
cek kadar esnek bir yapiya sahipse
aynt zamanda dalgalanabilmeliydi
de! El ele vermis ve birbiri etrafin-
da donen iki kisi de uzay-zaman Or-
tisunde dalgalanmalar olusturur
ancak o dalgalart pratikte belirle-

mek neredeyse imkansizdir. Diger
yandan, notron yildizi veya karade-
likler gibi daha yodun ve daha bi-
yuk kitleli cisimlerin etkilesmesi /
birlesmesi / carpismast s6z konusu
oldugunda onlarin olusturdugu
uzay-zaman dalgalanmasint belir-
lemek kolaylastr.

Bir su birikintisine tas attiginizi
distinin. Attiginiz tasin biyukla-
Jgline ve suya carpis siddetine gore
olusan dalgalarin siddeti de degisim
gOsterecektir. Dalgalar su birikin-
tisinin kenarina dogru ilerledikce
dalgalarin siddetinin azaldigini goz-
lersiniz. Uzay-zaman dalgalarinin
olusmasina neden olan olay ve dal-
galarin yayllim sekli de buna ben-
zetilebilir. Evrenin ¢ok uzak bir nok-
tasindaki bir olay nedeniyle ortaya

¢lkan uzay-zaman dalgalanmasinin
milyarlarca 151k yilt yolculuktan son-
ra Dunya’daki alictlarumiz tarafin-
dan belirlenebilir diizeyde olmast
icin uzay-zaman dalgalanmasina
neden olan olayin yeterince siddetli
olmast gerekir.

Einstein, edger iki devasa Kkiitle
birbiri etrafinda hizli bir sekilde do-
nuyorsa uzay-zaman dalgalanma-
sina neden olurlar ve birlesirlerse/
carpisirlarsa uzay-zaman Ortistinde
cok siddetli bir dalgalanma olusa-
bilir, demisti. Boyle bir uzay-zaman
dalgalanmasinin kaynagt sunlar ola-
bilir:

+  Carpisan/birlesen nétron yil-
dizlan

e Birlesen iki karadelik

e Beyaz clice ciftleri

e Slupernova patlamalart

- Biytk Patlama (Big Bang)

e Kompakt yildizlarin (notron
yudiz1 gibi) karadelikler tara-
findan yakalanmast

Kutlecekim etkisiyle birbiri et-
rafinda dolanan bu tarz cisimler
helezon c¢izerek gittikce birbirine
yaklasirken uzay-zaman Ortlisunde
olusan dalgalanmalarin genligi de
artar. Bu cisimler siddetli bir sekilde
birlestiginde ise ortaya Oyle muaz-
zam bir enerji ¢ikar ki milyarlarca
151k yihi bliytikligiinde bir mesafeyi
katedebilecek dalgalar olusturabilir.
14 Eylul 2015 tarihinde belirlenen
uzay-zaman dalgalanmasint meyda-
na getiren iki karadeligin birlesmesi
olayinda ortaya ¢ikan 1stnim gucu 3
x 10% erg/s degerine esitti. Bu deger,
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GW170817

Notron Yildiz Cifti Birlesmesi

LIGO / Virgo uzay-zaman dalgalanmast tespiti ve iligkili elektromanyetik
olaylar 70’in Gizerinde g6zlemevi tarafindan gozlendi.

15:41:04 TSi

Bir ¢ift nétron yildizinin birlesmesi sonucu olusan
uzay-zaman dalgalanmast tespit edildi.

0

Uzay-zaman dalgalanmasi
sinyali Gama isin
patlamasi
Her biri bir sehir boyutunda fakat en
azindan Gunes kiitlesinde olan

e ol Kisa gama 151n patlamast
iki notron yildizt birbiriyle ¢arpistt.

birlesmeden hemen sonra
olusan yogun bir gama
1510 radyasyonudur.

GW170817 ilk kez uzay-zaman
dalgalanmasunt kullanarak
evrenin genisleme hizint
Olgmemizi sagladt.

Noétron yuldizlarinin birlesmesi
sonucu olusan uzay-zaman
dalgalanmasinin belirlenmesi
bu swra dist cisimlerin yapist
hakkinda daha fazla bilgiye
ulasmamuzi saglar.
Kilonova

Bu olay nétron yildizt
¢arpigmalarumin kisa gama
151 patlamalarina neden
oldugunu dogrular.

Bozunmaya ugrayan
noétronca zengin materyal,
altin ve platinyum gibi agur
elementler Ureten, parlak

bir kilonova yaratir.
Bu kilonova olaywunin gozlenmesi
evrende bulunan altin gibi
agu elementlerin ¢ogunlugunun
notron yildizt birlesmesi sonucu Radyo artik
olusmus olabilecegini gosterdi. .
Materyal birlesme

bolgesinden uzaklasirken
yildizlar arast ortamda
(yildizlar arasindaki incecik
materyal) bir sok dalgast
olusturur. Bu yullarca
suirebilecek bir emisyon
meydana getirir.

Hem elektromanyetik hem de uzay-
zaman dalgalarinin kesfedilmesi
uzay-zaman dalgalarinin da 151tk
hizinda yayildigunt gosteren 6nemli
bir kamt sunar.

y Uzaklik: 130 milyon 151k yilt

Kesif Tarihi: 17 Agustos 2017

{
[al
a
=]

000 e
o0oo

C\)}) Tip: Notron yildiz birlesmesi
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+2 saniye

Bir gama 1sum patlamast belirlendi.

+10 saat 52 dakika

Suytant Takumyildiz'nda NGC 4993 isimli
bir galakside yeni parlak bir gorsel 151k
kaynagdt kesfedildi.

+11saat 36 dakika

Kizil6tesi istnum gozlendi.

+15 saat

Parlak mordtesi 1stnim belirlendi.

+9 giin

X 1511 emisyonu belirlendi.

+16 giin

Radyo 1stnim belirlendi.

LIGO
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Karadelik
“Fotografi”’

Yirminci ylzyilin baslarinda ev-
reni ve onun i¢indeki yerimizi hi¢ ol-
madidt kadar iyi anlamaya basladik.
0 giinden bugtine yapilan en 6énem-
li bilimsel ¢alismalardan biri de hig
stiiphe yok ki bir karadeligin “fotogra-
fimin” elde edildigi calismadir. Bizden
55 milyon 15k yilt 6tede yer alan (1
151k y yaklasik 9,5 trilyon kilomet-
redir) M87 galaksisinin merkezinde-
ki stiper kiitleli karadeligin etrafinda
ylksek hizda dolanan karbon mo-
noksit gazinin gorintisi elde edildi.
Her ne kadar M87’nin merkezinde
yer alan karadelik 6,5 milyar Giines
kitlesine sahip olsa da bulundugu
mesafe dikkate alindiginda acsal
olarak ¢ok kictik bir alan kapliyor. O
kadar kiigiik bir alan ki onu gérme-
ye calismak ddeta bizden 4000 km
Otedeki bir madeni paraya bakmakla
esdeger. Bu derece ytiksek bir ¢6zu-
nurliige erismek sadece bir teleskop
ile imkansizdiwr. Dolayisiyla, bu proje
i¢in Dlinya’nin bir¢ok yerinde konus-
lanmts milimetre dalga boyuna 6zgii
teleskoplar kullanildi. Bu teleskoplar
adeta bir teleskop dizisi gibi davran-
di ve senkronize ol¢limler aldi. Bu
teleskop dizisine Olay Ufku Telesko-
bu (EHT - Event Horizon Telescope)
adi verildi. Elde edilen goéruntiiler




interferometri denilen bir teknik ile
birlestirilerek 10.000 km ¢apinda tek
bir teleskop ile gozlem yapilmzs gibi
veri elde edilebildi.

Teleskop dizileri, ¢aplart nispe-
ten kiicik ancak sayica fazla teles-
koptan olusan sistemlerdir. Telesko-
bun capt biyiidik¢e ¢ozinurlaga
artar. Bu sayede daha uzaktaki ci-
simler daha detayli bir sekilde goz-
lenebilir. Ancak ¢ok buyuk caplt tek
bir teleskop yapmak hem pahalidir
hem de miihendislik anlaminda ¢ok

zordur. Bu nedenle, bazen gozlemler
icin nispeten daha kiictik ¢ok sayida
anten dizileri kullanilir. Karadeligin
cevresinin en detayli goruntusu bu
sayede elde edildi.

Elde edilen gorunti genel gore-
liligin 6nerdigi bir resmi ortaya ci-
kardi. Genel gorelilik teorisine gore,
karadeligin yakin cevresindeki uzay-

zaman Ortusunun yuksek derecede
biikiilmesi nedeniyle, karadeligin
etrafinda parlak foton halkastyla
cevrelenmis siyah bir golge olusmali.
EHT ile yapian gozlemler sayesinde
“karadeligin golgesi” belirlendi. Bu
sayede karadeliklerin varliginin ve
dolayistyla genel goreliligin dogrulu-
gunun gozlemsel bir testi daha basa-
il bir sekilde yapilmis oldu.
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Kiitlecekimi
Nedeniyle
Zamandaki
Uzama
(Gravitational
Time Dilation)

Guclu kutlecekimden kaynakla-
nan zamandaki uzama (veya genis-
leme) Ozel gorelilikteki hiz nedeniyle
olusan zamandaki uzamadan farkli-
dir. 1971 yilinda J. C. Hafele ve R. E. Ke-
ating tarafindan yapilan deney hem
0zel hem de genel gorelilik teorisinin
dogrulugunun bir testi niteligini ta-
styordu. Deney, iki ucaga yerlestirilen
ikiser adet sezyum atomik saatinin
dogu ve bat1 yoniinde Diinya'nin et-
rafinda tur atmast ile gerceklestirildi.
Saatler Dunya etrafinda tur attiktan
sonra Washington’da bulunan refe-
rans saatler ile karsuastirildi. Goreli-
lik teorisine gore ucak dogu yontn-
de giderken yaklasik 40 nano saniye
zaman kaybetmeliyken, batt yonun-
de hareket ederken 275 nano saniye
zaman kazanmaliydi. Deney sonucu
elde edilen degerler hata paylart i¢in-
de teorinin 6ngoérdigu degerler ile
uyusuyordu. Dogu yoniinde hareket
eden saat 59 + 10 nano saniye zaman
kaybederken, batt yoniinde hareket
eden saat 273 + 7 saniye zaman ka-
zanmistt.

Dogu yoniinde giden ucak
Dunya’nin kendi ekseni etrafinda
dontlisi yoniinde (batidan doguya
dogru), batt yontiinde giden ucak
ise Dunya’nin donusuntin aksi isti-
kamette gidiyordu. Washington’da
bulunan
Dlinya’nin donme hizinda hareket
ediyordu. Bu nedenle doguya dog-
ru giden uc¢adin icindeki saatler
Washington’da bulunan referans
saatlere kiyasla daha hizli, batt yo-
nunde giden ucaktaki saatler ise
referans saatlere kiyasla daha ya-
vas hareket ediyordu.

referans saatler ise

Ucaklar bu iki yonde ilerlerken
olusan zaman farklarinin esit olma-
masinin nedeni, sadece Diinya’nin
donts hizt degil, ucaklarin yer yi-
zeyinden yani Diunya’nin kitlece-
kim merkezinden olan uzakhigidir.
Washington’da bulunan
ucakla yolculuk yapan ve yerden

saatler

belli bir yukseklikte bulunan sa-
atlere kiyasla yerin agirlik merke-
zine daha yakindir. Yer yluzeyinde
bekleyen saatler yer cekimi ivme-
sini hissederken (1g yani 9,8 m/s?),
ucaktaki saatler minik de olsa daha
az yer ¢ekim ivmesine maruz kalir.
Yani kutlecekim alanindaki ytik-
seklik de zamant etkiler.

Dolayisiyla, bu deneyde zama-
na etki eden iki faktor vardir: kine-
matik (hiza bagl) ve kiitlecekimsel
(kitleye bagl)) etki. Ginimizde,
ucaklardan daha hizli bir sekilde
Dlinya etrafinda dolanan ve ucak-
lara kiyasla potansiyel ¢cukurunda
daha yuiksekte bulunan (yer yuze-
yinden ortalama 20.000 km yukart-
da) GPS uydulart Hafele ve Keating
deneyinin dogal ve daha duyarl
bir uygulamast haline geldi.




Pulsar
Zamanlama
Yontemi
(Pulsar Timing)

Pulsarlar hizla donen noétron yul-
dizlandir. Notron yildizlar Guines’ten
¢ok daha buytk kitleli yildizlarin
siddetli bir patlama sonrast biraktik-
lart yuldiz kalintilaridir. Notron yildiz-
larinin ¢apt sadece bir kasaba buiytk-
ligunde olsa da kutlesi yildizimiz
Gunes’ten daha buyuktur.

Pulsarlar ¢ok hizli donduikleri i¢cin
cok gicli manyetik alan olusturur-
lar. Bunun sonucunda kutuplarn-
dan gugla elektromanyetik radyas-
yon yayarlar. Bir pulsar tarafindan

uretilen radyo sinyalleri ¢cok dizenli
degisim gosterir. Bir atomik saatten
bile daha hassas olabilirler. Pulsarlar
ilk kez 1967 yilinda Jocelyn Bell Bur-
nell tarafindan kesfedildi. Ancak o
donemde bir doktora 6grencisi olan
Burnell degil, projeyi beraber yurtt-
tugu damismant Anthony Hewish bu
kesif nedeniyle 1974 yilinda Nobel
Fizik Odiili'ne layik goriildii.

Pulsarlar sahip olduklart yuk-
sek kuitlecekim alant nedeniyle
genel goreliligi bircok yonden test



etmeye olanak tanir. Kutlecekimsel
kumiziya kayma, uzay-zaman dal-
galanmast, kiitlecekimi nedeniyle
zamandaki genisleme ve Shapiro
gecikmesi pulsarlar sayesinde test
edilebilir.

1974 yilinda PSR 1913+16 isimli
ilk pulsar cifti o donem doktora 6g-
rencisi olan Russell Alan Hulse ve
onun danismant Joseph H. Taylor
tarafindan kesfedildi. Hulse kesfet-
tikleri pulsarin sinyalini daha du-
yarlt bir sekilde elde etmeye cali-
sirken veride bir gariplik oldugunu
fark etti. Bu garipligi daha detaylt
bir sekilde incelemeye devam edin-
ce, bu pulsarin aslinda bir pulsar
ciftinin tyesi oldugunu anladt. Ilk
kez kesfedilen bu pulsar ¢ifti Hulse
ve Taylor’a 1993 yilinda Nobel Fizik
Odulirnii getirdi. Pulsar ciftleri bir-
birine ve bulunduklart uzay-zaman
uyguladiklart siddetli
kutlecekim etkisi nedeniyle genel
gorelilik teorisinin isaret ettigi
yukarida aciklanan fenomenlerin
daha kolay test edilmesine olanak
tanur.

ortistne

Pulsar zamanlama yonteminin
amact, zamana bagli olarak pulsar
icin bir zonklama evresi modeli
olusturmaktir. Bu sayede ol¢im
aletlerimize ulasacak her pulsar
sinyalinin varts zamant iyi bir has-
saslikla tahmin edilebilir ve sinya-
lin yayilim dogrultusunda baska
bir etki varsa belirlenebilir. Orne-
din, eger pulsar ile Dlinya arasin-
da bir uzay-zaman dalgalanmast
varsa, bu dalga pulsar sinyalinde
kirmiziya veya maviye kaymaya

neden olabilir. Sadece bir pulsa-
rin gozlemi ile boyle bir kaymanin
varligt direkt olarak uzay-zaman
dalgalanmasina baglanamayabilir.
Bu nedenle bir dizi pulsarin gozle-
mi yapilirsa uzay-zaman dalgalan-
mast her bir pulsarin sinyaline bir
korelasyon iliskisi ile etki edecek-
tir. Bu sayede uzay-zaman dalga-
lanmasinin varligi, dolayisiyla ge-
nel gorelilik teorisinin dogrulugu
test edilebilir.

Bu yaziya konu olan
testler disinda yukarida
aciklanan fenomenleri test
eden bir¢ok baska ¢alisma
da yapild: ve yapilan her
test genel goreliligin ya da
bir baska ifadeyle kiitle-
nin uzay-zaman ortiistine
etkisinin dogrulugunu ka-
nitladi.

Teoriler stirekli test edi-
lir. Hem teorik hem de tek-
nolojik gelismeler testlerin
daha hassas yapilmasina
ve sb6z konusu teorinin
daha iyi bir sekilde, yani
daha Rii¢iik hata pay ile
test edilmesine olanak ta-
nir. Durmaksizin ilerleyen
bilim ve teknoloji bize gos-
teriyor ki su an testi miim-
kiin olmayan bircok baska
teori de gelecekte test edi-
lebilecek.

Yukarida aciklanan ve Gtuines’in
kitlecekim etkisi nedeniyle Mer-
kiir'tiin yoriingesinde meydana gelen
degisime benzer bir degisim, daha
belirgin bir bicimde PSR 1913+16
pulsar ciftinde de gozlendi. Nitekim,
agulik merkezi etrafinda dolanan iki
cisimden biri digerinin yoriingesini
etkileyecektir. Pulsarlart kullanarak
yaptlan bu ve buna benzer bircok test
genel gorelilik teorisinin dogrulugu-
nu basaril bir sekilde kanitladi. H
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