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Oz: Kiitlegekim dalgalarmin varhg: Haziran 1916'da A. Einstein tarafindan yazilan bir makalede
ongorilmiistir. S6z konusu dalgalar ivmelenmis kiitleli cisimlerin sebep oldugu uzay-zaman
egriligindeki tedirginmelerdir. 1960'lardan itibaren, bilim insanlar1 bu dalgalar1 gézlemleyebilmek
icin cesitli teknikler gelistirmislerdir. Ongoriide bulunduktan yaklastk 100 yil gegmisken; 2015
yilinin 14 Eyliil giinii Lazer Girisimdlgerli Kiitlegekim Dalga Go6zlemevlerinin iki detektordi,
eszamanli olarak bir enine kiitlegekim dalga sinyali 6l¢mislerdir. Bir asirt bulan teorik ve
teknolojik ¢aligmalar, 6zellikle Lazer Girisimélgerli detektorlii gézlemevlerinin bu basarist bu
derlemenin konusudur. Calismamizda ayrica kiitlegekim dalgalarinin olasi kaynaklarindan ve bu
dalgalar1 6lgmek icin gelistirilen tekniklerden bahsedecegiz. Bu teknikler evreni arastirmak icin
yeni bir pencere ve astronomik gozlemler i¢in yeni bir cagin baslangici olmustur.

Usher In A New Era Of The Astronomical Observations: Gravitational Wave Detectors
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Abstract: The existence of Gravitational waves has been predicted in an article which is written
by A. Einstein on June 1916. Gravitational waves are perturbations in the curvature of spacetime
caused by accelerated masses. Since 1960s’ scientists have been developed various techniques to
observe them. Nearly, one hundred years have passed since the prediction was made; on
September 14, 2015 two detectors of the Laser Interferometer Gravitational Wave Observatories
simultaneously observed a transient gravitational wave signal. Theoretical calculations and

Interferometer developed techniques to observe these waves and recently the achievement of detection of the
Gravitational waves are the subject of this review. In this study, we will mention additionally possible sources of
Wave these waves and the techniques which were developed to observe them. These techniques have
Detectors been a new window to look at the universe and started a new era for the astronomical observations.

bu dalgalarin gézlenmesini ve Olgiilmesini neredeyse
1. GIRIS olanaksiz kilryordu.

1916 yilinda, genel goreliligin alan denklemlerinin
ortaya konmasindan bir yil sonra, Albert FEinstein
tarafindan kiitlegekim dalgalarinin varligi1 6ne siiriildii [1,
2]. Einstein, ¢izgisellestirilmis zayif alan denklemlerinin
dalga ¢ozlimlerine sahip oldugunu buldu. Uzaysal
gerilimin bu enine dalgalar1 151k hizinda hareket
ediyorlar ve kaynagin kiitle kuadropol momentinin
zamansal degisimleri tarafindan iretiliyorlardi [3, 4].
Einstein, ayrica kiitlecekim dalgalarimin genliklerinin
¢ok kii¢iik olacaginm da hesapladi. Genligin kiigiik olmasi

Yine 1916'dan baslayarak K. Schwarzchild tarafindan
alan denklemleri ig¢in, daha sonra bir karadeligi
tanimladig1 anlasilan bir ¢6ziimiin bulundugu g¢alismasi
yayimmlandt [5, 6]. 1963'te R. P. Kerr tarafindan bu
¢Oziim birbiri etrafinda donen karadelik birlesmelerinin
modellenebilmesine ve bunlarin sonucunda olusabilecek
kiitlegekimsel dalga sekillerinin dogru tahminlerine
olanak saglad1 [7, 8].
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Cok sayida karadelik aday1 elektromanyetik gozlemlerle
tespit edilebilirken, karadelik birlesmeleri heniiz
gozlenmemisti. Daha sonra karadelik birlesmelerinin
yaratacag kiitlegekim dalgalarimin, genligi ¢ok kiiclik
olan bu dalgalarin olgiilebilmesine olanak saglayacagi
konusu agirlik kazandi. Sadece biiylik ivmelere ve
kuadropol momentlere sahip karadelik birlesmeleri
sonucu birlesik kozmik nesnelerin kiitlegekimsel dalga
detektorleri igin uygun kaynaklar oldugu 6ne siiriildii [9,
10].

Einstein'in ~ kiitlecekim  dalgalarindan  bahsettigi
makaleden yaklasik 50 yil kadar sonra, Joseph Weber
tarafindan bu 1g1manin 6lgiilebilmesi igin birkag tasarim
geligtirildi [11]. Sonunda "Cinlaniml kiitle detektorleri"
ya da "Weber c¢ubuklarn" adiyla anilan detektorlerde
karar kilindi. Derlememizin ilerleyen bdliimlerinde,
kiitlegekim dalga kaynaklarindan bahsedildikten sonra,
Weber'in ¢aligmasi ile baglayan detektor ¢esitleri ayrintili
olarak anlatilacaktir. FEinstein yine s6z konusu
makalesinde bir kiitlegekim alanindaki herhangi bir ani
degisikligin 151k hizinda hareket eden kiitlecekim 1s1masi
seklinde disart dogru yayilmas: gerektigini de
belirlemistir.

Daha sonra, s6z konusu isimanin dolayli bir kaniti
olacak sekilde; 1974 yilinda Joseph Taylor ve Russel
Hulse adindaki bilim insanlar1 PSR1913+16 adindaki
ikili pulsarin yoriingesel periyodunun yavasca azaldigini,
bunun nedeninin yildizlarin yoriingesel enerjilerinin
kiitlegekim 1s1mas1 nedeniyle azalmasit oldugunu ve
birbirlerine dogru helisel bir sekilde yaklastiklarini
Doppler kaymasi gozlemi yoluyla tespit ettiler (Normal
ikili y1ldizlar birbirlerinden ¢ok ayridirlar ve yoriingeleri
kayda deger kiitlecekim 1s1masi yaymalari igin ¢ok
yavagtir) [12-14].

Kiitlegekim dalgalari, madde asimetrik bir sekilde
ivmelendigi zaman iretilmektedir. Fakat kiitlegekim
etkilesmesinin  dogasmna  bagli  olarak, 1s1manin
algilanabilen seviyeleri sadece ¢ok biiyiikk kiitleli
cisimler, ¢ok  giclii  kiitlegekim  alanlarinda
ivmelendikleri zaman iretilmektedir [15]. Boylesi bir
durum yerkiire lizerinde gergeklesemez, sadece evrende
astrofiziksel sistemler arasinda gerceklesebilir [16].
Kiitlecekim dalga sinyallerinin kozmolojik arkaplandaki
(olusmus) dalgalar durumunda = 10717 Hz’den,
siipernova  patlamalarindaki  nétron  yildizlarinin
olugsmasma = 103 Hz’e kadar olmak iizere genis bir
frekans araliginda olmasi beklenir [10, 17, 18].

Bu c¢alismanin bir sonraki bdélimiinde kiitlegekim
isimasinin ~ kaynaklarindan ve 1960'lardan itibaren
gelistirilen detektdr cesitlerinden kisaca bahsedilecektir
[19, 20]. Son bolimde ise, Astronomik gozlemlerde yeni
bir ¢1g1r agan dl¢limii gergeklestiren Lazer Girisimolgerli
Kiitlegekimsel Dalga Gozlemevleri (LIGO) ve benzeri
olusumlar daha ayrintili olarak incelenecektir [21-25].

2. KUTLECEKIM DALGA KAYNAKLARI

Kiitlegekim dalga genligi [26, 27]:
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h==" @
seklindeki boyutsuz nicelikle verilir. Burada 614 iKi
zamansal olay arasindaki [ kendi mesafesinde,
kiitlegekim dalgasinin neden oldugu degisimdir. h,

2G 1921
=i 2

olacak sekilde kaynagin indirgenmis kuadropol momenti

I’ya ve kaynaga olan r uzakligina da baghdir. Burada G

Newton’un kiitlegekim sabitidir. Bu ifadedeki i—G =

4
1.6 x 107*s%kg™m™! carpam kiitlecekim dalga
genligi i¢in cok kiiciik degerler verir. Sadece biiyiik
ivmeli ve bilylik kuadropol momente sahip birlesik
kozmik nesneler bunu dengeleyebilir. Fakat yaklasik 10
kiloparsek’lik bir uzaklikta, Samanyolu galaksisindeki
siipernova patlamasi gibi siddetli olaylar bile yaklasik
10720 degerinde bir genlik olusturur. Yine Samanyolu
galaksisinde yer alan, kiitleleri yaklasik olarak giinesin
kiitlesinin 1,4 kat1 olan ikili nétron yildizinin birlesmesi
durumunda h = 107'° degerini bulmak umulabilir.
Fakat bu tiir olaylar ¢ok nadir olaylardir. Bu yiizden
kiitlegekim dalga detektorlerinin  komsu galaksilere
ulasacak kadar bir duyarliliga sahip olmalari
gerekmektedir [28-30]. Kozmolojik evrende kiitlegekim
isimasinin - ya da kiitlecekim dalgalarimin  yayilmasi

asagida bahsedilecek olaylar sonucu gerceklesmektedir
[31-34].

2.1. Patlamalar
Burada s6z konusu patlamalarin olasi kaynaklar1 bizim

galaksimiz ve diger galaksilerdeki siipernovalarin ¢éken
ve sicrayan merkezleri, karadeliklerin 6zellikle de biiytik

kiitleli  olanlarin  olustugu anlardir. Karadelikler
arasindaki  birlesmeyle  sonuglanan  carpigmalar,
karadelikler ile  kiiresel  kiimelerdeki, galaktik

cekirdeklerdeki ve kuasarlardaki (kuasarlar galaksi
digindaki yildizst goékcisimleridir) ndtron yildizlart
arasindaki g¢arpigmalar sonucu gergeklesen olaylardir.
Ayrica daha 6nce soziinii ettigimiz PSR 1913+16 olarak
adlandirilan ikili pulsar (atarca) arasinda oldugu gibi,
atarcalarin birlesmeleri ve yekpare bir sekilde helisel
yoriingede hareket etmeleri de kiitlegekim dalgalarini
olustururlar.

2.2. Periyodik dalgalar

Bu dalgalarin olasi kaynaklari ikili yildiz sistemleri,
donen sekli bozulmus beyaz ciiceler ve nova
patlamalarini takiben beyaz ciicelerin titresimleridir.

2.3. Stokastik (rastgele) kaynaklar

Bu kaynaklar ise biiylik patlamanin sicak zamanlarini,
evrenin erken donemlerindeki homojen olmayan
durumlart ve galaksiler sekillenmeden once olusan
popiilasyon III yildizlarindan sonra olusan karadelikleri
igerirler.
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3. DETEKTOR CESITLERI

Genliginin ¢ok kiigilk olmasi nedeniyle ilk sozi
edildiginde oOlgiilemeyecegi  diisiiniilen  kiitlegekim
dalgalarinin algilanabilmesi i¢in tarihsel siire¢ igerisinde
J. Weber'in "Weber ¢ubuklar1" tasarimimin yanisira iki
tir detektor daha gelistirilmistir. Bunlar "Lazer
Girisimolgerleri" ve "Uzay araciyla izleme" dir [35-40].

3.1. Cinlanimh Kiitle detektorleri

Bir kiitlecekim dalgas1 kati ve genis bir nesne {iizerine,
nesneyi genisletecek ve sikigtiracak sekilde gelgit
kuvveti gibi etki eder. Dolayisiyla ¢mlanimh kiitle
detektorleri [ uzunluklu (ya da yarigapl) elastik kati bir
cisim gibi kiitlegekim dalgas1 tarafindan ¢inlanima
ugratilacak mekaniksel c¢inlanict kullanirlar [41-44].
Kiitlegekim dalgasinin aniden ortaya ¢ikmast durumunda
kiitlenin u¢larimin yer degistirmesi 1000 kg’lik bir kiitle
ve [ = 1 migin [29]:

Slyg = hl =107 m 3

seklinde olacaktir. Kiitlenin esnek titresimleri, yer
degistirmeyi  yiikseltilmis  bir  elektrik  sinyaline
doniistiiren bir doniistiiriicii yardimiyla 6lgiiliir. Siklikla
anten asagidaki sekilde verilen “etkin” bir sicaklikla
karakterize edilir:

T

To = (55) + 276 (4)

bu formiilde kT, Olgiilebilen minimum enerjidir, S
doniistiiriiciiniin etkinligidir (ya da ciftlenim katsayist),
yani elektriksel enerji ve mekaniksel titresim enerjisinin
birbirine oramidir, T; ’de donistiiriiciiniin  giirtilti
sicaklhigidir [23, 36].

Esitlik 3. formiiliiyle verilen son derece kiiciik
kiitlegekim dalga genliginin OSl¢iilmesinde sorun
yaratacak olan baglica giiriiltii kaynaklar1 asagidaki
gibidir.

Bunlardan biri 1s1sal giiriilti olup, bu giiriiltii titresicinin
Brownian  hareketinden  kaynaklanir. Detektor

duyarliligina olan olumsuz etkiden kurtulmak igin
T=01K e kadar sogutulan ¢imlanicilar
kullanilmaktadir [42, 45].

Digeri sensor giiriiltiisii olup, burada doniistiiriiciiler
giiriiltdi iiretir. Dondistiiriicliniin frekans bant araligir en
azindan Af = 1/74 kadar olmalidir, burada 1,4 sinyalin
devam siiresidir, tipik bir kiitlegekim dalgas1 patlamasi
i¢in bu siire 1 ms kadardir. Dolayisiyla doniistiiriiciilerin
bant araligi 100’lerce Hz olmalidir [41].

Bir digeri de kuantum sinir1 olup, Heisenberg belirsizlik
ilkesine gore, bir ¢inlanicinin sifir-nokta titresimleri de
bir giriiltii kaynagi olarak dikkate almmalidir. Bu
giiriiltiiniin genligi agagidaki formiille verilir [46]:

h
4TtMf,

1/2_

1
<82>= ()2~ 4%x10"%'m ()
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burada f, c¢inlanicinin ¢mlanim frekansidir. h Planck
sabitidir, M ¢inlanicinin kitlesidir. Kiitlegekim gradyen
giiriiltiisii ise, Diinya {izerindeki insanlarin hareketleri,
kara-hava ulagim araglari hareketleri ve yine diinya
iizerindeki kayaglarin sismik hareketleri bu giiriiltiintin
kaynaklaridir. Uzayda konuslandirilan detektorler de bu
giiriiltiilerden kurtulmak i¢in diisliniilmektedirler.

Joseph Weber'in 1960'larda Samanyolu'nun
merkezindeki kiitlegekim dalgalarint 6lgme amaciyla
tasarladigi "¢mlanimli kiitle detektori" (ya da diger
adiyla Weber ¢ubuklar1) bu amaci gergeklestiremedi ama
detektdr aragtirmalar1 yapan gruplarin yolunu agti [11].
Cubuk detektorleri dar-bant detektorleriydi, belirli bir
frekansa  ayarlanmalar1  gerekmekteydi.  Cubuklar
alimiinyum, silikon ve niyobyumdan yapiliyorlardi.
Cesitli diinya kaynakl giiriiltii kaynaklarindan yalitiliyor
ve 2 K ya da daha az sicakliga kadar sogutuluyorlardi.
Weber'in teknigi genis bir Al silindirin rastgele maruz
kalacag1 deformasyonu (1s1manin sonucunda ugrayacagi
deformasyonu)  olgmeyi  igeriyordu.  Kiitlegekim
dalgasina maruz kaldiginda silindirin boyuna (eksenel)
titresim kipleri uyarilmaktadir. Sekil 1 de goriildiigii
gibi, tipik bir “cubuk detektér” 3 m lik bir uzunluga
1000 kg Lik bir kiitleye ve yaklasik 1 kHz lik bir
¢inlanim frekansina sahiptir. Sivi Helyum sicakliginda
calistirilmaktadir ve titresimler ¢ok diisiik giiriiltiilii bir
dc SQUID vyiikselticisi ile g¢iftlenimli bir ¢inlanim
doniistiirticii (mikrodalga kovugu) yardimiyla
algilanmaktadir.

o a a a a a o

]
Sekil 1. Kriyojenik bir ¢inlanimli gubuk detektoriin enine kesiti [20,
29].

Diinya iizerinde cesitli yerlerde konuslanmis, yukarida
bahsedilen detektor tipini kullanan gesitli gézlemevleri
vardir. ALLEGRO 1991°de Los Angeles Amerika
Birlesik Devletlerindeki Lousiana Eyalet Univeritesinde
2296 kg’lik Aliminyum antene sahip, 4.2 K’e kadar
sogutulmus bir detektér olarak kurulmustur [47].
1991°den 2008’e¢ kadar caligtirilmigtir. AURIGA
1997°de Padova Italya’daki Legnaro’ da kurulmustur
[48]. Bu  detektor de artik caligsmalarini
stirdiirmemektedir. EXPLORER 1984’te Roma Grubu
tarafindan Cenevre, Isvicre’deki CERN’de kurulmustur
[49]. Detektor 2.5 K’e kadar sogutulmus 2270 kg’lik
Aliminyum bir detektordiir. EXPLORER, kozmik 1sin
saganagiyla cubuk detektdriin, akustik uyarilma yoluyla
etkilesmesini saglamak iizere kozmik 151n detektorleriyle
donatilmistir.  NAUTILUS Roma grubu tarafindan
Italya’daki Frascati’de 1995’te kurulmustur [50].
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NAUTILUS da kozmik 1s1n detektorleriyle donatilmastir.
NIOBE Bati Avustralyada Perth’de 1995°ten beri
kuruludur [51]. Detektor olarak Aliiminyum yerine
Nyobiyum kullanilmaktadir. Yukarida bahsi gecen
Cubuk Detektorlerinin bazilari caligmalarini
durdurmustur. Hala ¢alisanlar IGEC (International
Gravitational Event Collaboration) ¢atisi altinda
caligmalarina devam etmektedirler [52].

3.2. Lazer girisimolcerli detektorler

Yine 1960’larin basinda ABD Caltech’den (Californiya
Teknik  Enstitiisii) Kip  Thorne’un  kiitlecekim
dalgalarmin Olgiilebilecegine dair calismalariyla ve
1970’lerden itibaren Caltech ve MIT ten (Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti, ABD) Barry C. Barish, Rainer
Weiss’in  ortak c¢alismalariyla Lazer Girigimdlgerli
Kiitlegekim dalga detektorlerinin prototipi olusturuldu
[19, 39, 53-55]. Thorne, Barish ve Weiss 2017°de bu
¢aligmadan 6tiirii Nobel 6diiliinii aldilar [56].

Sekil 2 de goriildiigii gibi, bu detektor tiirti daha genis bir
bant araligma sahiptir ve dalganin genliginin h(t)
seklindeki zamana bagliligimi ayrintili inceleyecek kadar
bir frekans araligini  kapsayabilmektedir.  Bir
girisimdlgerin basit bir gemasi asagidaki sekildeki gibidir
[11]. Bu tiir detektorlerin duyarlilig:

h — A(Ll_LZ) , (6)

Ly

seklinde wverilir. Burada A kiitlecekim dalgalarinin
varligindan kaynaklanan degisimi gostermektedir.

L1
A
Fotodiyot 1

S v

Lazer

Ayna 2

151k bollcl
Fotodiyot 2
Sekil 2. Lazer girisimolgerli bir kiitlecekim dalga detektoriiniin basit
semasi [57].

Ayrica  diisiik  frekanslarda  diinya  {izerindeki
hareketlilikten (insanlarin hareketleri, kara-hava ulagim
araglart vs hareketleri) kaynaklanan giiriiltileri yok
etmek imkansiz degilse bile zor olmaktadir. Bundan
kurtulabilmek i¢in uzayda konuslandirilan detektorler
tasarlanmigtir [58-60]. Detektorler uzaydaki
istasyonlarda ya da uzay araglarina konuslandirilirlar.

3.3. LIGO ve diger gozlemevleri

LIGO (Laser Interferometer Gravitational Waves
Observatory)'nun yapist Sekil 3 ‘'te goriildiigii gibi
Michelson Girigimélgerini temel almaktadir [61, 62].

Bilindigi tizere, 1887'de Albert Michelson ve Edward
Morley tarafindan eter teorisinin gecerli oldugunu
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ispatlamak i¢in adlartyla anilan Girisimolcerli deneyi
tasarlamuslar, fakat eter'in varligini ispatlayamamislardir
[63]. Lazer girisimdlgerinde de aymi temel ilke
kullanilmaktadir. Uzayda gergeklesen bir kiitlegekim
dalgas1 girisimdlgere ulastiginda uzayr bir yonde
uzatirken diger yonde sikistirir [28, 64]. Farkli noktalar
arasinda scken lazerlerin girisimini Ol¢erek aradaki
uzayin uzadigi mi yoksa sikistigi mi ¢ok net olarak
oOlgiilebilir. Bu is yiiksek derecede duyarlilik gerektirir.
Michelson  girisimdlgeri  ile  Lazer  girisimdlgeri
arasindaki temel benzerlikler agagidaki sekildedir.

Ikisi de L seklindedir. Ikisi de kollarin uglarinda
aynalara sahiptirler. Bunlar 151k demetlerini birlestirmek
icin 15181 yansitmaya yararlar. Boylece bir girisim deseni
olugturulur. Her ikisi de iki demetin iist iiste binmesi
saglandiktan sonra sonugta elde edilen 151k demetinin
yogunlugunu ve desenlerini Olgerler. Ortak yonleri
yalnizca bunlardir. Hem yapt hem de karmasiklik
agisindan LIGO, Michelson Girisimdlgerlerinin  ¢ok
otesindedir. Ornegin, kollar1 4 km uzunlugundadir
(Michelson-Morley deneyinde kullanillanin 360 kati
uzunlugundadir). Kollar ne kadar uzun olursa, lazer o
kadar uzaga gider. Kol uzunlugundaki bir degisiklik
Olciimil, bir protondan 1000 kez daha kiigiiktiir.

Uzay araglarini kullanmak, kol uzunluklarint 50000 veya
5 milyon km'ye kadar uzatarak frekans araligini
genisletecektir. Kollar ne kadar uzun olsa da kiitlecekim
dalgalar1 kadar kii¢iik genlikli niceliklerin 6lgiilebilmesi,
aynalar (Fabry-Perot kovuklar1 ya da girisimolgerleri) ve
giic geri doniistimlii Lazerler kullanilarak
saglanmaktadir. Fabry-Perot girisimdlgeri duran dalga
¢mlanimli, yiiksek yansitma giiciine sahip ince
aynalardan olusur [65, 66]. Boylece LIGO'nun
girisimdlger kollar1 1120 km uzunluguna ulastirilir.
LIGO'nun duyarliligimmi arttirmak igin Lazer giicii de
onemlidir.

Ugtaki Kiitleler
Kose kiitleleri P

Michelson
Kovugu

Ayna

|

|

|
4 Fabry Perot l
4 Kovugu

> Aynalar

A I

/[\/w‘ aymrici
7 Fotodiyot

Geri Doniisiim aynasy

Sekil 3. Lazer girisimélgerli detektoriin (LIGO) semasi [14].

Kollar1 uzatmak girisimélgerin titresimlere duyarliligim
arttirirken, lazer gilicinii  artirmak  ¢oziinlrligiini
artirmaktadir. Bu islem de yine "daha fazla ayna"
kullanarak saglanmaktadir. Bu teknik "Giig¢ Geri
doniisimii" olarak adlandirilir [29].

Daha once bahsedildigi gibi kiitlegekim dalgalarin olasi
kaynaklarindan  bazilari1  nétron  yildizlar1  ve
karadeliklerin  birlesmeleridir  [67-69].  Karadelik
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birlesmeleri en net kiitlecekim dalgalar1 sinyalleri saglar.
Boyle birlesmeler her galaksi basina 1000 yilda bir
gerceklesme sikligina sahiptir. Bu yilizden ¢ok sayida
galaksiyi tarayacak girisimolcerlere ihtiya¢ vardir. Bu
gereksinimi karsilamak iizere LIGO ve benzeri bir¢cok
gozlemevi yerkiire lizerinde kurulmuslardir.

Advanced (Gelistirilmis) LIGO Amerika Birlesik
Devletleri’nde Hanford (Washington) ve Livingston'da
(Louisiana) yer almaktadir. Advanced LIGO 2001'de
kurulan LIGO'nun gelistirilmig bir stirimidiir [30, 70].
GEO600 2001'den beri Almanya-ingiltere isbirliginde
Hannover (Almanya) yakinindaki Ruthe'de
calistinlmaktadir [71, 72]. Kollann kisadir (3 km
uzunlugu), "Sinyal Geridoniisimil" teknigini kullanan ilk
detektordiir. VIRGO Pisa (italya) kenti yakinindaki
Cascina'da yer almaktadir [73, 74]. TAMA300 1999'dan
beri Tokyo'da (Japonya) isletilmektedir [75, 76]. LISA
(Laser Interferometer Space Antenna) ¢ok disiik
frekanslardaki  (10* - 1 Hz) kitlegekim dalga
spektrumunun kesfini saglamasi planlanan bir uzay
gorevidir [77, 78]. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ile NASA
is birliginde siirdiiriilmektedir.

4. SONUC

Kiitlegekim dalgalarin1 6lgmek iizere Diinya iizerinde
arastirma  gruplar1  kiiresel is  birligi igerisinde
caligmalarint  slirdiirmektedirler. Bunlar iki ana grup
seklinde olup, asagida agiklanmistir.

IGEC (International Gravitational Event Collaboration):
“Uluslararast Kiitlegekim Olgu Is birligi” 1997°de
kurulmustur. Isletilmekte olan biitiin cubuk detektorleri
bu cati altinda baglantihdirlar. Bu grup tarafindan
Kiitlegekim dalgalarinin algilanmasina dair istatistiksel
bir kanit heniiz bulunamamustir [79-83].

LSC (LIGO Scientific Collaboration): Bu grup yine
1997°de kurulmustur. Lazer Girisimdlgerli detektorlerle
gbzlem yapan LIGO, Virgo, GEO600 gibi gozlemevleri
arasinda gergeklestirilen is birligidir. Bu isbirliginde;
ikili nétron yildiz1 birlesmelerinden kaynaklanan sarmal
olmayan sinyal aragtirilmasi, hizlica donen bir atarcadan
yayilan diizenli dalgalarin arastirilmasi, bilinmeyen
kaynakli kisa patlamalarin arastirilmasi, kozmolojik
baslangicin stokastik arkaplan arastirilmasi gibi analizler
gerceklestirilmektedir [84, 85].

Bu is  birliklerinin  kurulmas: ve siirdiirdiikleri
caligmalarin  sonucunda; A. Einstein'm 1916'daki
ongoriisiinden yaklagik 100 yil kadar sonra, 14 Eyliil
2015'te LIGO ve Virgo (LSC) Gozlemevlerindeki bilim
insanlarinin is birligiyle bir kiitlecekim dalga sinyalinin
g6zlendigi duyuruldu [86-88]. Sinyalin 35 ile 250 Hz
arasinda bir frekansa ve 1.0 x 10! genlige sahip oldugu
Olciildi. Bu Ol¢tim, diinyadan 1,3 milyar 151k yili
uzaktaki bir ¢ift karadeligin ¢arpisip kaynasmasi sonucu
olusan tek karadeligin yaydigi genel gorelilikge
ongoriilen kiitlegekim dalgasiyla uyumlu bir dalgay:
tespit etmis oldu. Birlesmeden onceki karadeliklerden
birinin kiitlesi, Glinesin kiitlesinin 36 kat1, digerininki 29
katiydi. Bu gozlem evrende ikili  Karadelik

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 290-297, 2021

birlesmelerinin  ve bunun sonucunda kiitlegcekim
dalgalariin olustugunun dogrudan kanit1 olmustur.

Simdiye kadar yapilan gdzlemler; kozmolojik evrende
gerceklesen olaylarin, var olan olusumlarin yaydig:
elektromanyetik 1S1manin algilanmasiyla
gergeklestirilmekteydi. Elektromanyetik 1simanin temel
alindig1 detektorlere ek olarak kiitlegekim dalgalarinin
algilanmasia yonelik ¢aligmalar, kozmolojik evrenin
karanlik madde ve negatif enerjili olusumlarini ve en
erken evren (olusumundan 1072! saniye sonrasima
kadar) hakkindaki bilgilerimizi artirabilecektir. Biiyilik
Patlama teorisine gore patlamadan sonra 380 bin yil
boyunca elektromanyetik 1g1ma olmamustir [89, 90]. Bu
donem ‘opak donem’ olarak adlandirilmaktadir. Evrenin
baslangicinin bu zamanlarma dair elektromanyetik
gozlem yoktur. Kiitlecekim dalgalarinin dlciilebilmesiyle
bu donem aydinlatilabilecektir. Yukarida s6zii edilen
gozlem Karadelik parametrelerinin yiiksek dogrulukla
tespiti konusunda da faydali olmustur. Dolayisiyla
kiitlegekim dalga profilinin dogru bigimde olusturulmasi
veya elektromanyetik gézlemlerle elde edilen verilerin
dogrulanmasi karadeliklerin ve karadelik ¢arpigmalarinin
daha kapsamli incelenmesini saglayacaktir [35, 91-93].
Milenyumun baslangicindan  beri, o6zellikle Lazer
girisimdlgerli  detektdrlerin  teknolojik gelisimi  ve
2015°te gergeklestirilen bu gozlem ve arkasindan gelen
2017°deki ikili nétron yildiz1 ¢arpismasi sonucu ortaya
cikan dalgalarin Olciilmesi, astronomik goézlemlerde
kiitlecekim dalgalar1 detektorlerinin devreye girmesini
saglayarak yeni bir pencere agmis ve yeni bir ¢ag
baslatmistir. Ayrica, bu pencere insanoglunun evrenin
olusumuna dair daha fazla kanita ulagsmasimi da
saglayabilecektir.
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