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OZET

Klasik elektromagnetik teoriye gore, ivmelendirilmis bir yik veyayik sistemi elektromagnetik radyasyon yayar.
Bir radyo vericisinin antenindeki yiUkler anten boyunca ivmelendirilerek, antenin bulundugu ortamda, 151k
hiziyla yayilan elektromagnetik radyasyon elde edilmektedir ve bugiinkii radyo vericilerinn hepsi bu prensibe
gore calismaktadir. Bu calismada ivmelendirilmis yiUk sistemlerinin  radyasyon yayma ilkeleriyle,
ivmelendirilmis madde sistemleri arasinda bir benzetme yapilarak, gravitasyona neden olan sistemler
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gravitasyon, Magnetik dipol, Kiitle dipoli, ikili yildizlar, Kuadripol

GRAVITATIONAL RADIATION

ABSTRACT

According to classical electromagnetic theory, an accelerated charge or system of charges radiates
electromagnetic waves. In a radio transmitter antenna charges are accelerated along the antenna and release
electromagnetic waves, which is radiated at the velocity of light in the surrounding medium. All of the radio
transmitters work on this principle today. In this study an analogy is established between the principles by which
accelerated charge systems markes radiation and the accelerated mass system, and the systems cousing
gravitational radiation are investigated.
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1. GIRIS Elektromagnetik radyasyonun etkilesim tanecigi
olan fotonlarin spinleri s = 1 iken, gravitasyonel
alanin etkilesim tanecigi olan gravitonlarin spinleri
s = 2 'dir. Fakat her iki etkilesim taneciginin
Dereceden  Bessel spinlerinin  tamsay! olduklari ve boylece Bose-
Einstein istatistik yasalarina uyan bir 6zellige sahip
olduklari bilinmektedir.

d, : Elektrik Dipol, d,,: Kitle Dipolii, Q,,;: Kiltle

Kuadripolt, J: n*.

n
Fonksiyonu.
Ivmelendirilmis bir yik sistemi elektromagnetik
radyasyon vyaydigindan, benzetme yapilarak,
hizlandirilmis madde sistemlerinin de gravitasyonel
radyasyon yaymasl gerekir. Gergekten
hizlandinimis  veya  ivmelendiriimis  kdtle
sistemlerinin gravitasyonel dalga yaydiklari, nétron
yildizlari, sipernovalar gibi gok cisimlerinin .
incelenmesi sonucunda gorulmistar. de :Zei?i D
Elektromagnetik  radyasyon ile  gravitasyon [
radyasyonu arasinda en onemli fark etkilesim
taneciklerinin spinlerinden kaynaklanir.

Elektromagnetik durumda izole edilmis bir yuk
sisteminin en kuvvetli radyasyonu, bir elektrik
dipolin radyasyonudur. Elektrik dipolin tanimi
(Plonsey ve Coallin, 1961).
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olarak verilir. Burada €, i. tanecigin yukund, T, 'de
konumu ifade etmektedir. Dipol radyasyonunun
siddeti (ae) vektoriyle dogru orantilidir. Burada
dogrudan bir benzetme yaparak (€,) terimini (M)
ile degistirirsek, bir kitle dipolini su sekilde
tanimlayabiliriz.

=2.mf, 7

Burada (M) i. tanecigin kitlesidir. (2) ifadesinin
zamana gore 1. tirevini alirsak,

%(am)%{me}
B

Burada gorillyor ki, kitle dipoliiniin zamana gére
turevi,

d - )
a(dm)—iZF? )

sistemin toplam momentumuna esittir. izole bir
sistemde momentum  korunacagindan  dolayi
grativasyonel fizikte dipol radyasyonundan stz
edilemez.  Elektromagnetik  teoride  dipolin
radyasyonu, manyetik dipolun veya elektrik
kuadrupolin radyasyonuna benzer. Bir manyetik
dipoliin radyasyonu zamana gore ikinci tirevi ile
belirlenir. Bir sistemin (u) manyetik dipol(,
(Plonsey ve Callin, 1969).

=21 x(&.V)) (4)

ifadesiyle verilir. Yine benzetme yaparak,
€ — M, alarak gravitasyondaki karsilig|,

/jgzz_r:ix(mi'vi) (5)

olacaktir. (5) ifadesinin radyasyon meydana getiri
getirmedigini  anlayabilmek icin, bu ifadenin
zamana gore ikinci tirevini aalim,

d? d?
dt2 (,U )= F{z r(m, 'vi):|
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dt_z(fl'7 g):Z dt2 (6)

(6) ifades de agisal momentumun zamana gore
ikinci tlrevine esittir.  Acgisal  momentumun
korunumundan  dolayi, manyetik  dipolun
radyasyonuna benzer bir radyasyon yoktur.

Simdi incelememizi biraz daha ilerletip kuadripol
ifadesini tesis ederek, yine benzetme yontemimizi
kullanip bir kitle kuadrupoli tanimlayalim. Bunun
icin, (Gedikoglu, 1988).

3 oV
V(r) V(O) +7 grw V(r)r =0 +5 2 Ijzlxl i é)x O’>X +
potansiyel serisinin 3. terimine
13 1
EZ r xi:OZErZ(AV)r:O (7)

i=1

seklinde bir terim cikaralim. Ayrica E = -AV/(F)
oldugunu da hatirlarsak, boylece

g, =Y 5
i~ é’Xi (8)
olacagindan,

V(1) =V, - TE(0) + % r2AV(0) -

1Z(Sxx r
647 v

elde edilir. Disaridan uygulanan bir aan
durumunda, AV (0)=0 olacagindan etkilesim enerjisi
icin,

W=V(©O)] p, (Vv

1« OE
-EIZJ: Ej@xixj -

ifades bulunur. Bu denklemdeki,

r25,)p.(NHAV+...(9)
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Q; = .[ (3%, X; - 1?8 )p (N)AV (10)

terimine elektrik kuadrupolil denir (Bransden ve
Joachain, 1989). Benzetme yaparak, p,— o,

aldigimizda kitle kuadrupol i olarak,
Q.. :_[pm(Sx”’xﬂ -8Mx XAV (1)

elde edilir. Elektrik kuadripolin radyasyonuna
benzer bir radyasyon kitle kuadripolinde ortaya
¢citkmaktadir ve bu radyasyon kiitle kuadrupol iniin
degisim hiziyla belirlenir.

dQ s d
@p aybB _§Py? x?
pm a [pm(3x X7 -6 X"X )dV] (12)

N birim vektor dogrultusunda, birim steradyan
basina yayinlanan  gravitasyonel  radyasyon
yogunlugu ise,

J%E G [1. . 1.
_ = apy2 4 ap B
St 00 - 367IC5 |:4(Daﬁnn ) + 2(DaﬁD )' (DaﬂDaﬁn ny)}

olur. Gravitasyon radyasyonunun toplam giicll ise

GE G . .,
ot 35 P (13

olur.

2. IKILI YILDIZLARIN
GRAVITASYONEL RADYASYONU

Bir cift yildiz sistemi ortak bir gravitasyonel dalga
yayinlarlar. Baslangicta, gravitasyonel alan yildiz
ciftinde zayiftir. Bunun nedeni olusumun ilk aninda
bu ciftli sistem hareketsizdir ve cift diptik
yoringeye sahiptir. Bu yoriinge Newton mekanigi
tarafindan (Ozemre, 1981).

1 GM
U, :?:?(1+GCOS¢) (14

ifadesiyle verilir. Buifadedenricin

A€

1+ ecos¢ (1)

a=r,,/(1-€) elipsin anaeksenidir.

E__G
ot 45¢°

(Bap)? (16)

ifadesini kullanarak, cift yildizlarin radyasyonunun
toplam giiciini  degerlendirebiliriz. Bunun igin,

dE |32G*
Lz-az[g?MfMg(Ml +M2)/a5}f(e)
ifadesini yazabiliriz. Birada M, ve M, sirasiyla
yildizlarin kiitleleridir ve

1E e’ + 31 e’
24 96
f(e) = (1_e)"” (17)

Bu f(e) fonksiyonu Sekil 1'de gOsterilmistir.
Buradan radyasyon guct gorulebilir. Grafikten
goéruldugl gibi fonksiyon dis merkezlilikle beraber
artmaktadir. Bu artisin  nedeni  buyidk dis
merkezliliktir. Daha blylk ivmeerde yildiz
sisteminin radyasyonunda bir artis gozlenmektedir.
Bu radyasyona, daha oOnce deginilen kuadripol
moment  sebep  olmaktadir.  Gravitasyonel
radyasyonun frekansi, bir cembersel yoriingeicin Q
/m 'dir. Burada (Q)/T donen yildiz sisteminin
cembersel frekansidir ve

_|GM, +M,) _2x
Q= = == (18)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadedeki (T) cift
yildizin  periyodudur. Eliptik yoringeler icin
muhtelif harmonik  frekandar ~ mevcuttur.

nQ
Radyasyonun toplam giicint ve (—) frekansini
T

hesaplamak i¢in  Fourier-andizini  kullaninz
(Churchill ve Brawn).

32(G*
L(n) = g(?J MIMZ(M, +M,)a°g(n.e)

ve,
4

o(n,e) = (22) {Jn.z(ne) -2e,.,(ne) + % 3,(ne)

+203,,,(n6) - J,.,(ng)] +(1-¢)
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[3,2(08)-2)08) +3,,., (08 +(3;‘2)Jﬁ(ne)} (19

Burada Jn, n* dereceden Bessel fonksiyonudur

(Lois ve Lavrence, 1971). g(n,e) fonksiyonunun
sekilde verilen (n) ile degisimi goriulmektedir ve

buylk dis merkezliligin sonucuna baglidir.
Tablo 1 Baz ikili Yildiz Sistemlerinin Parametrel eri

ism Periyot m4/M mo/M Uzaklik L (erg s‘l) Y lizeydeki, Enerji
(pc) Akisi (erg s lem2)
B Cas 480.000 il 0.94 0.58 5.9 5.6x101% 1.4x10°4
& Boo 149.95 yIl 0.85 0.75 6.7 3.6x101% 6.7x1074°
Sirius 49.94 yil 2.28 0.98 2.6 1.1x101% 1.3x104%
Fu 46 13.12 yil 0.31 0.25 6.5 3.6x1017 7.1x10"%°
B Lyr 12.925 giin 19.48 9.74 330.0 0.057x10°V 0.004x10t
UWCMa 4.295 giin 40.00 | 31.00 1470.0 49x103U 0.019x1011
B Per 2.867 giin 470 0.94 30.0 0.014x10%Y 0.013x1011
WUMa 0.330 giin 0.76 057 110.0 0.47x10%0 0.032x1011
UVLeo 0.600 giin 1.36 1.25 68.0 0.63x10°Y 0.012x1011
V Pup 1.450 giin 16.60 9.80 390.0 65x103Y 0.36x1011
i Boo 0.268 giin 13.50 0.68 12.0 3.2x103U 18x10HL
YY Fri 0.321 giin 0.76 0.50 420 42x10Y 0.20x1011
SW Lac 0.321 giin 0.97 0.83 75.0 1.5x10°Y 0.21x1011
WZ Sge 81.00 dakika 0.60 0.03 100.0 0.5x103Y 0.04x10H
Gravitasyon radyasyonu maksimum frekansta
yilksek degere ulasabilir. yazabiliriz. Cift yildizin enerjisindeki bu zayiflama,
yayllan gravitasyonel dalgalarin enerjisinde hir
Bazi yildiz sistemlerinin gravitasyonel disUse sebep olmaktadir.
radyasyonlarinin - parametreleri  Tablo  1'de
verilmistir.  Bugin, durgun cift yildizlarin 10% - ‘
gravitasyonel radyasyonu laboratuvarlarda dedekte E
edilemezler. Bu nedenle, bu tirden yildizlarin - \
gravitasyon radyasyonunu indirekt bir yolla f(e) \
gosterebiliriz ki bu metod kendi sistemleri . L |
Uizerindeki gézlemlerden hesaplanabilir. Ciinkii bir 107 ¢
yildiz sistemi gravitasyonel dalga Isimasl yapar ki u |
onun enerjisi azalabilir ve parametre degisebilir. i \
Ciftli yildiz sisteminin toplam enerjisi 0 \
1 i |
E:-EGMlMZ/a (20) i
| | | | | |
ifadesiyle verilir. Enerjideki kayiplar azar azar olur. 0 02 04 O'6e 08 10

Bu azalma,

da__ 2’ oE on
a GM, M, dt
dir. Keplerin 3. kanununda, periyottaki degisim

oranini hesaplayabiliriz. Bununigin

1dT _31da_1 3a® dE

Td 2adt aGM,M, dt
g6 3

1
:__?MlMZ(Ml +M2)¥f

5 (22)

Sekil 1 enin fonksiyonu olarak f (€) nin degisimi

Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il
0 12 14 1618 20 22 24

o
=

n
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Sekil 2 n'nin fonksiyonu olarak g nin degisimi

3. SONUC

Gravitasyon radyasyonu konusunda gunimiize
kadar yapilan calismalar neticesinde epeyce hir yol
ainmasina ragmen elektromagnetik radyasyon
konusundaki ¢alisma sonuclarindan varilan noktaya
gelinememistir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir.
Birisi gravitasyonel dalgalarin siddetinin ¢ok zayif
olmasi, ikincis ise bu dalgalarin ainmasini
saglayacak bir dedektoriin gelistirilememesidir. Bu
caisma sonuclarindan da gordldugtl  gibi,
gravitasyonel  fizikte dipol  radyasyonunun
olmamasl, buna karsilik kuatripol radyasyonunun
bulunmasi bu radyasyonun dedekte edilmesini
zorlastirmaktadir. Laboratuar bazinda bir inceleme
yapilabilmesi igin c¢ok buylk kitlelere ihtiyag
duyuldugu yine bu calismadan anlasiimaktadir.
Bundan dolay! bu tiir radyasyonun agilanmasinda
direkt olmamakla beraber blyutk kitleli ¢ift yildiz
sistemlerinin  incelenmesi  gerektigi  sonucuna
varilmaktadir. Gelecekte laboratuar bazinda bu
dalgalari dedekte edebilecek ve biyik kitlelere
ihtiyac duyulmayacak gelismelerin olacagl tahmin
edilmektedir.
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