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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GRAVITASYONEL DALGALAR FiZIGINDEKI SON GELISMELER

Ceyda KOK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Gravitasyonel dalgalar fikriyle ilgili ilk makale 1776’da Laplace tarafindan
yaymlanmistir (Igbal ve Monga 2014). Ancak, goreli bir kiitle ¢cekim teorisi olusturmak
icin yapilan bir¢ok girisimden sonra, Einstein 1915 yilinda yayinladigi genel gorelilik
teorisi ile gravitasyonel dalgalarin varligini Ongdrmiistiir. Genel gorelilik teorisi,
gravitasyonel dalgalari uzayzaman dokusunda 151tk hizinda serbestce yayilan
“dalgalanmalar (ripples)” olarak ongdrmektedir. Genel goreliligin temeli olan Einstein
alan denklemleri ise, uzayzaman geometrisi ile maddenin 6zellikleri arasinda bir koprii
kurmaktadir.

Genel gorelilik teorisi, yillar icinde pek cok testten basariyla gegmistir. Buna dair en
onemli gelismelerden biri, yakin zamanda LIGO dedektorlerinde calisan
arastirmacilarin gravitasyonel dalgalar1 dogrudan gézlemlemeyi basarmis olmalaridir.
Bu calismada, Einstein alan denklemlerinin ¢oziimleri olan gravitasyonel dalgalar ve
polarizasyon Ozellikleri, genel gorelilik teorisinin Ongoriileri, gravitasyonel dalgalarin
tespit edilmesi, LIGO kesfinin verileri incelenmis olup verilerden elde edilen
parametrelere Newtonian bir yaklasim gerceklestirilmistir.

Eyliil 2019, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gravitasyonel Dalgalar, Genel Gorelilik Teorisi, Einstein Alan
Denklemleri, LIGO Deneyi, ikili Karadelik Birlesmeleri, GW 150914 Olay1
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ABSTRACT

Master Thesis

RECENT DEVELOPMENTS IN GRAVITATIONAL WAVES PHYSICS

Ceyda KOK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Laplace published the first paper about the idea of gravitational waves in 1776 (Igbal ve
Monga 2014). But, after many attempts to develop a relativistic theory of gravity,
Einstein predicted the existence of gravitational waves with the general theory of
relativity published in 1915. The general theory of relativity estimates the gravitational
waves as freely emitted “ripples” in the space-time texture at the speed of light. Einstein
Field Equations, which are the basis of general relativity, form a bridge between
spacetime geometry and properties of matter.

General theory of relativity has passed many tests over the years. One of the most
important developments is that researchers who have recently work in LIGO detectors
have managed to observe gravitational waves directly. In this study, gravitational waves
with Einstein Field Equations and its polarization properties, predictions of theory of
general relativity, detection of gravitational waves and data of LIGO discovery were
analyzed and then Newtonian and Keplerian approximations were applied to the
parameters.

September 2019, 93 pages

Key Words: Gravitational Waves, General Theory of Relativity, Einstein Field
Equations, LIGO Experiment, Binary Black Hole Mergers, GW150914 Event
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1. GIRIS

Gravitasyon kavrami; Kopernik’ in, gezegenlerin Giines’ in merkezde bulundugu bir
sistem etrafindaki hareketlerini onerdigi “Gokteki Kiirelerin Dolanimlar1 Uzerine (De
Revolutionibus Orbium Coelestium)” isimli kitabina dek dayanmaktadir. Kopernik,
Olimiinden hemen 6nce basilan ve on yillarca kimse tarafindan dikkate alinmayan
kitabinda, Giines’ in merkezde oldugu bir sistemde, Diinya ile birlikte kesfedilmis diger
gezegenlerin, Glines etrafinda yaptiklar1 dolanma hareketleri ile Diinya’ nin
gerceklestirdigi donme hareketi ve bu hareketlerin sonuclarini agiklamaya calismistir.
Bu noktada, Kopernik’ in ¢aligmalarini dikkate alan Tycho Brahe, Johannes Kepler ve
Galileo Galilei, Yer merkezli evren modelinin yikilmasinda biiyiik rol oynamislardir.
Sonug olarak; gezegenlerin Giines ¢evresindeki yoriinge hareketinin tam olarak nasil
oldugunun anlasilmasi, teleskobuyla yaptig1 dikkatli gozlemleri tablolar halinde
kaydeden Tycho Brahe’ nin sonuglarindan yararlanan Kepler’ in 3 6nemli yasayi
kesfetmesiyle miimkiin olmustur. Daha sonra, Kepler’ in 2. ve 3. yasasini birlestiren 1.
Newton; iki cisim arasinda, aradaki uzakligin karesiyle ters orantili ve cisimleri
birlestiren dogru boyunca yonelmis bir kuvvetin olmasi gerektigi sonucuna varmistir ve
1687° de yaymlanan  “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’ (Doga
Bilimlerinin Matematik Ilkeleri)” isimli kitabinda Evrensel Gravitasyon Yasast® n1 sdyle
ifade etmistir: “Evrendeki her pargacik, baska bir pargacigi, kiitlelerinin ¢arpimiyla

dogru orantil1 ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili olan bir kuvvetle ceker.”
E =—G R (1.1)

Newton’ un Evrensel Gravitasyon Yasasi; Gilines Sistemi’ ndeki bazi gezegenlerin
(6rnegin Jiipiter ve Satiirn) yoriinge hareketlerini sorunsuz bir sekilde agiklamasi, ayrica
Urantis’ iin yoriinge hareketindeki tuhafligin ise bir baska gezegenden kaynaklandiginin
diisiiniilmesi iizerine bu yeni gezegenin (Neptiin) kesfedilmesi ile iyice gecerlilik

kazanmistir. Merak edilen sudur ki; Giines Sistemi i¢in dogru oldugu kabul edilen

"Newton mekaniginin diger dnemli Ggesi ise, Newton’ un Ikinci Hareket Yasas® dir. Eylemsiz bir
referans sisteminde, bir pargacik lizerine etkiyen net kuvvet onun ¢izgisel momentumunun zamanagore
degisimi ile orantilidir. F = d(mv)/dt. Bu yasa, siklikla s6yle kullanilir: F = m.a. Bir cisim {izerindeki net
kuvvet, cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir.

1



Newton Yasalar’’ nin, evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisina bakildiginda da gegerli olup
olmadigidir. Ornegin; ¢ift yildizlarin  birbirlerini  ¢ektiklerine dair kanitlar
bulunmaktadir. Daha biiyiik mesafelere gidildik¢e, merkezlerinde yildiz yogunlugunun
arttig1 yildiz kiimelerinde, galaksilerde ve galaksi kiimelerinde de gravitasyon yasasinin

gecerli oldugu goriilmektedir.

Belirtmeliyiz ki; Newton, Evrensel Gravitasyon Yasasi’ nda igleyisi saglayan
mekanizma hakkinda bir 6ngoriide bulunmamustir. Dolayisiyla, kiitlelerin temelde

neden birbirini ¢ektiginin cevabini da vermemistir.

Bu noktada; gravitsayon yasasinin nasil ¢alistigindan ¢ok gravitasyonun kaynaginin ne
oldugunu anlamaya calisan Albert Einstein, 6nce 1905’ te yaymladigi Ozel Gorelilik
Teorisi ile Newton hareket teorisini gorelilige uyumlu hale getirmistir. Newton
mekanigine gore, fizik yasalari Galilei doniisiimleri altinda degismezdir. Ancak, s6z
konusu 151k oldugunda ortaya bir takim problemler ¢ikmistir ve Galilei doniisiimlerinin
151k igin gecerli olmadigi anlasilmistir. Ornegin, Newton mekaniginde ele aldigimiz
bagil hiz kavramu, 151k i¢in hesaplanmak istendiginde, 1s1k hizinin her durumda sabit bir
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu diislinceye dayali yapilan ¢ok sayida deney bu
sonucu vermistir.” Maxwell’ in elektrik, manyetizma ve 15131 tek bir sistemle anlatan
Maxwell denklemlerinin iki sonucuna gore; elektromanyetik dalgalar her dogrultuda ve
¢=300.000 km/sn hizla yayilmaktadirlar ve 1518in hizi kaynagin hareketinden
bagimsizdir. Dolayisiyla, Maxwell denklemleri Galilei goreliligine uymamaktadir. Ilk
olarak yapilan, Maxwell denklemlerini, Galilei doniisiimleri altinda gorelilik ilkesini
saglamasi icin degistirmeye calismak olmustur. Ancak, bu adim, yeni elektrik
olaylarinin goriilmesi gerektigi sonucuna varmistir ve bu ongoriilen yeni olaylar ise
deney ile kanitlanamamistir. Sonug olarak; 15181 hizinin her eylemsiz sistemden sabit
goriinmesinin nedenini anlamak icin, bir sistemden digerine gegerken kullandigimiz
dontistimleri degistirmemiz gerekmektedir. Isik i¢in Galilei doniisiimleri yetersiz

kalmistir. Ancak, Lorentz’ in bulmus oldugu doniisiimler, Maxwell denklemlerine

2 Michelson ve Morley, 1887 de yilinda, aslinda “ether” i¢inde Diinya’ nin mutlak hizim Slgmek
igin

yaptiklar1 deney ile 151k hizinin sabit oldugu sonucuna ulagmislardir. Sonrasinda yaptiklari tiim

deneyler de ayni sonucu vermistir.



uygulandiginda, Maxwell denklemleri ayn1 yapida kalmaktadir. Yani; fizik yasalar
Lorentz doniisiimleri altinda degismezdir. Sonug olarak degismesi gerekenin Newton

yasalar1 oldugu anlagilmistir.
* Fizik yasalari, eylemsiz gozlem gergevelerinden bagimsizdir (invaryanttir).
* Is1gin bosluktaki hizi sonludur, ¢ degerindedir ve gézlemciden bagimsizdir.

Yukaridaki postiilalara dayanan Ozel Gorelilik Teorisi, eylemsiz referans gergeveleri

(lizerine net bir kuvvet etki etmeyen ¢erceveler) i¢in gegerlidir.

Daha sonra, Albert Einstein 1915’ te yayinladigi Genel Gorelilik Teorisi ile, sadece
eylemsiz referans sistemleri (ivmelenmeyen sistemler) i¢in gegerli olan Ozel Gorelilik
Teorisi’ ni, eylemli referans cergevelerini de dahil ederek ivmelerin etkilerinin
anlasilmasi i¢in genellestirmistir. Dolayisiyla; yeni teori, hizlanan ve yon degistiren
sistemler i¢in de agiklik getirmistir. Genel Gorelilik Teorisi’ nin temelinde 3 ana prensip

bulunmaktadir:

e Esdegerlik ilkesine gore; bir gravitasyonel alanda serbest¢e diisen bir cercevedeki
fizik ile, gravitasyonun olmadigi bir eylemsiz ¢ercevedeki fizik aymdir. Bir baska
ifadeyle; gravitasyonun g oldugu hizlanmayan ¢ergevedeki fizik ile, gravitsayonun
olmadig1 ancak a = —g ile hizlanan bir ¢ercevedeki fizik aymdir. Yani; bir kiitle
konsantrasyonuna yakin uzayzaman bdlgesine yeterince yerellesmis cisimlerin
fiziksel davranigi, yine uygun diizgiin bir ivmelenme bolgesindeki fiziksel
davranisindan herhangi bir deneyle ayirt edilemeyecektir. Ornegin; gravitasyonun
olmadig1 bir ortamdaki asansoriin igerisinde bulunan ve dis ortam hakkinda bilgisi
olamayan bir kisi, asansoriin yukariya dogru pozitif bir ivme ile hareket ettirilmesi
sonucunda asansoriin tabanina dogru yapmis oldugu hareketin, gravitasyondan mi
yoksa ivmeli bir hareketten mi kaynaklandigini kesinlikle bilemez. Bunu sadece,
disaridan bakan bir gozlemci cevaplayabilir. Ya da bir gravitasyonel alanda serbest
diisme halinde, gravitasyonun etkisi yerel olarak hissedilmez. Diyebiliriz ki; ivme ve
gravitasyon lokal olarak aynidirlar ve kapali bir ortamdaki bir gdzlemci, aralarindaki
farki bulmak i¢in hicbir deney yapamaz. Bu iki etkinin aymi kosullara neden
olmasimin sebebi ise, eylemsizlik kiitlesi ile ¢ekim kiitlesinin esit olmasidir (lokal

olarak).



Diinya’ nin kiitlesi M, Diinya parcacik arasindaki mesafe R ve Diinya’ nin yarigapi r

olmak {izere; cisme etkiyen gravitasyonel kuvvet sdyledir:

ﬁ12 =G i—I:I U, pargacigin ¢ekim kiitlesi (1.2)
Ayrica;
F=ma (1.3)

m, eylemsizlik kiitlesidir, par¢acigin hareketine karsi bir direngtir.

- _—) #M_
F12—F = Gr_z—ma

G :/1—2 = g oldugunu biliyoruz ve r * R durumunda g = a olacagindan;
u=m (1.4)

bulunur ki; bu da eylemsizlik ve ¢ekim kiitlelerinin esit oldugu anlamina gelmektedir.
Bu esitlik; Baron Roland von Eétvds tarafindan yapilan deneyler® ile 1072 hassasiyetle
dogrulamistir (P.G. Roll, R. Krotkov, R.H. Dicke 1964). Son olarak, 1993 yilinda
yapilan deney ile hassasiyet oram 1012 olarak bulunmustur (I. Ciufolini, J. A. Wheeler

1995).

Esdegerlik ilkesi; gravitasyonun 15181 biikebilecegini, elektromanyetik bir dalganin
frekansin1 degistirebilecegini, saatlerin yavas calismasina neden olabilecegini isaret
etmektedir. Ornegin; sabit (diisey) bir § gravitasyonel alaninda diisen bir uzay aracinda
bulunan astronot; uzay aracit boyunca yatay olarak ilerleyen 1sik 1sininin, dosdogru bir
taraftan diger tarafa hareket ettigini gérecektir. Uzay aracindaki astronot i¢in, esdegerlik
ilkesine gore, gravitasyon ya da ivmelenme ile ilgili tespit edilebilir bir etki
olmayacaktir. Ancak; uzay araci digindaki bir gézlemci igin g gravitasyonel alan1 vardir
ve uzay aracl bu gravitsayonel alanda hizlanmaktadir (diismektedir). Dolayisiyla;
gozlemci 151k sinyalinin serbestge diisen uzay aracindaki diiz yoriingesinde biikiilme

gbzlemleyecektir.

% E6tvos’ iin 1906-1909 yillart arasinda yapmis oldugu deneylerin ayrintili agiklamasi 1922  yilinda
(6limiinden 3 yil sonra), asistanlar1 D. Pekar ve E. Fekete tarafindan yayinlanmstir.
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Sekil 1.1 Esdegerlik ilkesinin sonucu olarak 1s181n biikiilmesi

Bir bagka durumda, gravitasyonel alanin yoniiniin, 1s18in yoOniine paralel olmasi

durumunda ise; sonuglar degismektedir.

Sekil 1.2 Esdegerlik ilkesinin sonucu olarak elektromanyetik bir dalganin frekansinin
degismesi

Dogrudan asagiya dogru yonelmis bir § gravitasyonel alani iginde bulunan bir uzay

aracina, yayicidan h yiiksekligine yerlestirilmis bir alict bulunsun. Serbest diisme



durumunda astronot yine bir etki gozlemleyemeyeceginden frekans kaymasi tespit

edemeyecektir.

Waliman = Wygyilan (1-5)

Uzay arac1 disindaki bir gozlemci i¢in ise; yine g gravitasyonel alan1 s6z konusu
oldugundan, uzay araci bu gravitasyonel alanda hizlanmaktadir (diismektedir). Bu uzay
aracinin, 151k 1smin yayilimi aninda diismeye basladigini varsayarsak; 1sik 1sinin
tavandaki aliciya ulagsmasi igin At = h/c kadar bir siire gegmesi gerekecektir ve
Au = gAt hizinda hareket halindeki bir alici tarafindan algilanacaktir. Doppler

formiiliine gore (diigiik hiz yaklasiminda), asagidaki gibi bir frekans kaymasi beklenir:

) pomier =5 (1L6)

Alici, yayiciya yaklastigindan, 1sik dalgalart sikistirilmis olacak ve maviye kayma

gerceklesecektir.

(A(‘))Doppler = (walman - wyayllan)Doppler (1-7)
(1.5) ifadesi, iki gozlemci i¢in de gegerli olacagindan, (1.7) ile ifade edilen maviye
kayma bir sekilde iptal edilmelidir. Bunun gerceklesebilmesi, uzay araci disindaki

gozlemci i¢in gravitasyondan kaynakli bir kirmiziya kaymanin s6z konusu olmalidir.

Aw Au
it =_= 1.8
( « )gravitasyon ¢ ( )

Goreli hizi, iki konum arasindaki A® gravitasyonel potansiyel farki cinsinden ifade

edersek;

Au = gAt = gc—h = % (1.9)



elde edilir. (1.8) ve (1.9) birlestirildiginde, gravitasyonel frekans kaymasi elde

edilmektedir:

Aw AD

o _ 22 (1.10)

Yani;

Walinan~@Pyayilan _ Patinan—Pyayuan (1 11)
Wyayilan c? .

Diustik gravitasyonel potansiyelde (Pyayian < Pannan)s Wyayuan frekansi ile yayilan
151k 1s1n1; yiiksek gravitasyonel alanda diisiik frekans (wyqyian > @aunan) Sinyali

olarak alinacaktir. Alict ve yayict goreli hareket halinde olmasalar da, bu, kirmiziya

kaymadir (Cheng 2005).

eGenel kovaryanslik ilkesi; genel koordinat doniistimler altinda fizik yasalarinin
degismemesi demektir. Einstein bu ilke ile birlikte, fizik yasalarinin genis bir
koordinat doniigiimii altinda formlarimin ayni kalmasinit miimkiin kilmistir. Bunu
yaparken de genel tensorler adi verilen matematiksel nicelikleri kullanmistir.

e Tutarlilik ilkesi ise; Newton gravitasyonunun ve Ozel Gorelilik Teorisi’ nin, Genel
Gorelilik Teorisi ile uygun olmasi gerektigini sdylemektedir. Genel Gorelilik Teorisi,
zaylf gravitasyon ve diisiik hizlarda Newton gravitasyonuna indirgenebilmektedir.
Newton gravitasyonunu uygun hale getirmek i¢in ise, alan denklemleriyle ifade ederek
alan teorisi haline getirmemiz gerekmektedir. Bu baglamda, Genel Gorelilik Teorist’
nde kuvvet bulunmadigindan, kuvvet kavrami icermese de Newton gravitasyonunun
Genel Gorelilik Teorisi ile tutarli olmasi gerekmektedir. Bu tutarlilik, Poisson
denklemi ile anlagilmaktadir. Newton gravitasyonunun bir alan teorisi olarak 06zii;
Newton gravitasyonel alanmmin kaynagi olan kiitle yogunlugu (p) ile Newton
gravitasyonel potansiyelinin ikinci tiirevinin kombinasyonundan olusan Poisson

denklemi ile ifade edilmesidir

V2 = 4nGp (1.12)



Burada; @ gravitasyonel potansiyel ve p gravitasyonel alanin kaynag: (kiitle dagilimzi)
olmak iizere, (1.5), Newton gravitasyon i¢in bir alan denklemidir. Newton gravitasyonel

alan1 g, Newton gravitasyonel potansiyeli arasinda;

«Q,
Il
|
<l
o

(1.13)

iligkisi bulunmaktadir. Genel gorelilik; bu tiir bir denklemin uygun kosullar1 altinda
(genellikle Newton limiti olarak adlandirilmaktadir), yaklasik bir gravitasyon tanimini
saglamaktadir. Bu anlamda; Genel Gorelilik Teorisi, gravitasyonel kuvvetler
kullanmasa da, Newton gravitasyonunun basarili tahminleriyle tutarlidir. Ayrica; Ozel
Gorelilik Teori’ sinin sonuglarinin, Genel Gorelilik Teorisi’ nde yerel olarak gecerli

olmasindan dolay1, Genel Gérelilik Teorisi ile Ozel Gérelilik Teorisi de tutarlidir.

Einstein Genel Gorelilik Teorisi’ nde esdegerlik ilkesine dayanarak; gravitasyonun,
Klasik anlamda bir kuvvet olmadigini, uzayzamanin egriliginden (gravitasyon = egri
uzayzaman) kaynaklandigini agiklamaktadir. Kiitle ya da enerjinin varligi, parcaciklarin
hareketini belirleyen egri* uzayzamana yol a¢maktadir. Pargaciklar da bu egri
uzayzamanda “miimkiin olan en kisa ve miimkiin olan en diiz yoriinge” dedigimiz
jeodezik egriyi takip etmektedirler (Cheng 2005). Bu hareketin denklemi de jeodezik
denklemdir. Ayrica, Genel Gorelilik Teorisi’ nin alan denklemi de kiitle/ener;ji
dagilimmi uzayzaman egriligi ile iligskilendiren Einstein alan denklemleridir. Genel
goreliligin bir sonucu diyebilecegimiz egri uzayzamani ve madde/enerji arasindaki
siirekli degisen iliskiye karsin siirekli degisen bir geometriyi iliskilendiren, Riemann
geometrisindeki metrik kavramini da barindiran Einstein alan denklemlerini ifade etmek

icin kullanilmas1 gereken uygun matematiksel ¢erceve Riemann geometrisi ve tensor

* Oklidyen olmayan geometrinin kurucusu Gauss, sonsuz kiigiik aralik olarak adlandirdigimiz ¢izgi
elemanin, tiim geometrilerin ortaya ¢ikarilmasi igin 6nemli bir rol oynadigim fark etmistir (Lambourne
2010). Ornegin; R yarigapl bir kiire tizerindeki bir gember igin;

cevre _ 2mRsiné 21

21 . .
¢= [, dl=2nRsing ve g = 5 Sind #2m

oldugundan ( Ciinkii, Oklidyen geometride % = 2m bulunur) , kiire Oklidyen bir geometriye sahip

degildir. Ayrica; kiiresel {iggenin i¢ agilarinin toplami, 180° > den biiyiiktiir. Iste bu farkliliklar1 yaratan
nicelik, egriliktir. Riemann geometrisi de, N — boyutlu egri uzaylar1 ve bu uzaylardaki diferansiyel ve
integral yapilar1 inceleyen bir matematik dalidir.



cebiridir. Einstein alan denklemlerinin ¢6ziilmesindeki amag bir hareket denklemi elde

etmektir. Boylece, ¢ozliimii yapilan geometride maddenin davranigi bulunmus olacaktir.

J.A.Wheeler’ in 1979’ da Genel Gorelilik Teorisi’ ni tek bir climleyle 6zetledigi gibi,
“Uzayzaman kiitleye nasil hareket edecegini, kiitle de uzayzamana nasil egrilecegini

sOyler”.

Son olarak; Einstein’in 1915°te yayinladigi Genel Gorelilik Teorisi’ nin dngdriilerinden
biri olan gravitasyonel dalgalar 2015 yilinda LIGO deneyiyle kesfedilmistir.
Gravitasyonel dalgalarin varligini tespit etmek i¢in yapilan bu deney, insanoglunun

gerceklestirdigi en hassas deneydir.



2. GENEL GORELILIK TEORIiSi
2.1 Metrik Tensor

Bir uzayzamani tanimlamak icin en basta iki nokta ya da iki olay arasindaki mesafeyi
belirlemek icin metrik tensore ihtiyag vardir. Einstein Genel Gorelilik Teorisi’ nin alan
denklemlerinden hareket ederek metrigi elde ettikten sonra, uzayzamanin geometrisi

kesinlikle belirlenebilmektedir’.

Cok kiigiik uzunluk elemani ds, metrik g, ile iligkilidir:

ds? = g,,dx*dx¥ (2.1)
Burada, tekrarlanan indisler tizerinden Einstein toplama kurali kullanilmistir.

e Ornek: Einstein toplama kural1:

A; ve B; vektorlerinin i,j = 1,2,3 olmak {izere skalar carpimi1 yapilirsa;
A.B=Y3 AB; =A,B; + A,B, + A3B; (2.2)

olarak yazilir.

Ornegin; 3 boyutlu Oklid uzay1 i¢in metrik tensor soyledir:
1 0 O

[gij] = (0 1 0) (23)
0 0 1

4 boyutlu diiz uzayzaman i¢in Minkowski metrigi ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:

10 00

-1
] = 8 0 _01 8 : (2.4)

00 0-1

Kartezyen koordinatlar i¢in Minkowski metrigini su sekilde yazar126:

® Ancak bu durumun tersi gecerli degildir. Birgok olast koordinat sistemi ve dolayisiyla metrigi yazmanin
bir¢ok farkli yolu oldugundan, geometri metrigi ¢cok iyi belirleyemez.
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s¢ =ndxtdxV = c*dt® —dx* —dy* —dz :
ds? = n,,dxtdx¥ = c?dt? — dx? — dy? — dz? (2.5)

2.2 Christoffel Sembolleri

Oklid uzaymin kartezyen koordinatlari kullanildiginda, bir V vektorii, bilesenleri
degismeden tasinabilir ve baz vektorleri sabit kaldigindan sadece bilesenlerin tiirevinin

alinmasi yeterlidir. Baz vektorleri sabit kaldigindan tiirevleri sifirdir.
V=V* +VYe, +V7%,
V vektoriiniin x* e gore tiirevi soyle yazilir:

v avX, vy vz
—=——02e —e —e 2.6
dx ax * b ay Y T oz % ( )

d0ey 6éy aé,
—_———= — = 2.7
ox ax ax 0 ( )

Ancak; egri uzayda vektorler paralel tasindiginda, baz vektorlerinin ve bilesenlerin
degisimi s6z konusudur. Ac¢iklayacak olursak; C egrisinin, herhangi bir noktasindaki u
parametresine denk gelen 9(u) vektor alanini koordinat baz vektorleri ve koordinat

bilesenleri cinsinden yazabiliriz:
V() = Viw).é;(w) (2.8)

(2.8)’ in tlirevini aldigimizda; vektor alanin egri boyunca hareket ettikge, u’ ya gore

degisim orani soyledir:

v dvt 5  dé;
—=—¢; +V'— 2.9
du du ! du ( )

Ve sag tarafin ikinci ifadesini zincir kuralini kullanarak tekrar yazalim:

3 i . A3, k
B g 4 yidide (2.10)

du  du ¢ oxk du

® Kiigiik Yunan harfleri uzayzaman indislerini belirtmektedir. u = {0,1,2,3}. Burada; {0} zaman
koordinatina ve {1,2,3} uzay koordinatlarina karsilik gelmektedir.

11



28; o o e - e
e,‘c yeni bir vektordiir. Dolayisiyla; egri uzaylarda, baz vektorlerinin

Burada,
ox

tiirevlerinden yeni tiirevler elde edilmis olur. Son olarak ise; elde edilen bu yeni
vektorler de, “Christoffel Sembolleri” olarak adlandirilan baglanti katsayilar

kullanilarak, yine ayn1 baz vektoriiniin cinsinden yazilabilir.

08é; =
Ik Fi €j (211)

r i]k = Christoffel sembolleri. Birim vektorleri ve koordinatlar icerdiginden, metrik

kullanilarak belirlenmelidirler.

Baglant1 katsayilar1 asagidaki ifadeden hesaplanirlar:

i _1 il(%_agik %)
G =59" oo 5 T 50 (2.12)

2.3 Genel Tensorler

Genel tensorler ya da tensorler; genel koordinat doniisiimleri altinda degismeyen fizik

yasalar1n17 formiile edecek ¢ok bilesenli matematiksel niceliklerdir.

Tensorlere su 6rnekler verilebilir:

e Sonsuz kiiciik yer degistirmeyi tanimlayan [dx*] = (dx°, dx!, dx?, dx?), rank
1 kontravaryant tensordiir ve suna gore doniisiir:

ox'H

ax®

dx'* = ox® (2.13)

e Rank 2 metrik tensor [ g w] > niin kontravaryant formunun bilesenleri

, ax'H ax'v
g = EL g (2.14)

ifadesine gore doniistirler. Kovaryant fomunun bilesenleri doniisiimii ise sdyle

gerceklesir:

" Genel kovaryanslik ilkesi.

12



, ax® axP
I = Sonmov9ap (2.15)

e Diger bir 6rnek; Reimann egrilik tensori [ng(g], rank 1 kontavaryant ve rank 3

kovaryant olan karma bir tensordiir. 4 — boyutlu uzayzamanda 256 bileseni vardir.
Ancak, simetrilerden dolay1 bunlardan sadece 20 tane bagimsizdir. Reimann egrilik

tensorii de s0yle doniisiir:

g 0x'* 9xY 0xP 9x% _u
Bys ™ axi ax'B ax'v 9x'8 VPO

(2.16)

Burada bir hatirlatma yapmak gerekir. Her ¢ok bilesenli obje tensor degildir. Ornegin; 4
boyutlu uzayzamanda 64 baglant1 katsayisi (Fé"y), rank 3 karigik tensor i¢in uygun

dontisiim kurallarini karsilamadigindan tensor formunda degildir.

2.4 Tensorlerle islemler

*Toplama: Aym tipten tensdrler toplamir. Indisler uyumlu sekilde diizenlenmis

olmalidir.

THY 4+ SKV = KW

ya da,

TV + Kl =7V

ornek olarak verilebilir.
*Carpim:

9oaRgys = Ropys

ya da

9apg”’ =68

*Kontraksiyon:

13



Glirjr'lk ve R}, tensorleri; i ve t, j ve u, 1 ve s indisleri iizerinden, kontrakte edildiginde;
ijk pl

G Rij

tensori elde edilir.

*Indislerin viikseltilmesi ve diisiiriilmesi:

AH kontravaryant vektorii metrik tensor tizerinden;
Ay = g/wAu

seklinde kovaryant vektor olarak tanimlanabilmektedir. Bu isleme, indisin diisiiriilmesi

denmektedir.

Benzer sekilde; gij kullanilarak; kovaryant B; vektorii;

Bi = gii B;

seklinde kontravaryant vektor bileseni olarak yazilir. Bu isleme de, indis yilikseltme
olarak adlandirilmaktadir.

2.5 Vektorlerin Tiirevi ve Kovaryant Tiirev

Kontravariant tensor v* nin kovaryant tiirevi;

ov® 1
Vﬁv“ = ax_ﬁ-l_Zl F,f;;v (217)
ve kovaryant tensor v, i¢in kovaryant tiirev;

ov 2
Vﬁva = 695_;_2'1 Fa,ﬁv;{ (218)
seklindedir. Yiiksek ranka sahip tensorler i¢in kovaryant tiirev:

VAT = aaziv + X, TP + X, Ty (2.19)

14



2.6 Riemann Egrilik Tensorii

Uzayzamanin egriligini tanimlayan, Reimann egrilik tensdriiniin bilesenleri, Christoffel

sembolleri ile gosterilebilir.

R! —aL%k_aLﬁj_Fr‘mrl —rmrl 920
ik = 500 " agk T likcimj — Lij Imk (2.20)

Eger; uzayzaman diiz ise; bu tensoriin tiim bilesenleri sifirdir.

Rl;jk =0

2.7 Ricci Tensorii ve Ricci Skaleri

Einstein denklemleri, Riemann egrilik tensoriiniin ¢esitli kontrakte olmus bigimlerini de
icermektedir. Riemann egrilik tensdriiniin, (0,2) tensor ile kontrakte olmus hali, Ricci

tensOr olarak adlandirilir.
Roy = Ré:luy = goaRaazSy (2.21)

Ricci tensorii, metrigin kontravaryant bilesenleri ile kontrakte ettigimizde de Ricci

skalerini buluruz.

R = gaﬁRaﬁ = gaﬁgoaRacwa (2.22)

2.8 Einstein Tensorii

Ricci tensoriinii kontravaryant formda yazdigimizda,

RHV — g”“ngRag (2.23)
elde ederiz ve bunu kullanarak Einstein tensorii G tanimlanabilir. Kontravaryant formu:

GH = RWY —~ ghVR (2.24)
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Kovaryant formu:
1
Guv = Ry = 5910 R (2.25)

Denklemler sdyle de yazilabilir:

1 8nG
Ry =5 9uwR = = Ty (2.26)
oldugundan,
8nG
Guy = =5 T (2.27)

RV simetrik oldugundan, G*V de simetriktir.

2.9 Schwarzschild Coziimii ve Anlanm

Karl Schwarzschild, 1916’ da Einstein alan denklemlerinin, bir yildizin disindaki

uzayzaman bdlgesi i¢in ¢oziimlerini yapmustir.

Schwarzschild metrigi, Einstein alan denklemlerinin; kiiresel simetrik, durgun M

kiitlesine sahip cisimlerin disindaki uzayzamani tanimlayan bir ¢oziimiidiir.

Bir kiitlenin kendi etrafinda bicimlenmesine neden oldugu uzayzamanin (gravitasyonel
potansiyelin) metrigini bulma isleminde 6zellikle Ricci tensoriiniin, madde yoklugunda
sifira esit olmasi islemleri kolaylastirmaktadir. Ciinkii; bir kiitle kaynaginin disindaki
uzayzamanin yapisini incelerken, cisim disinda herhangi bir bagka cismin bu
uzayzamanin yapisina etki etmeyecegi vurgulanmaktadir. Bulunan ¢oziim, kiitlenin
olmadigi (M=0) durumda Minkowski uzaymna indirgenmelidir. Radyal uzakligin
sonsuza eristigi bolgede ise, uzayin Minkowski metrigine donlismesi gerekir. Ayrica
cisim statik oldugundan metrigin elemanlari zamandan bagimsiz olup sadece yaricapin

bir fonksiyonu olarak ele alinacaktir.

Cogu astrofiziksel durumda, metrik tensor ortogonal formda ¢aligilabilir. Bunun anlami
da; metrik tensoriin bilesenlerinin (gqp), tim a # B igin;

16



Gap =0 (2.28)
ifadesini karsiladig1 bir koordinat sistemi tanimlamaktir.

Schwarzschild metrigini ortogonal formda tiiretildiginde, dncelikle ortogonal metrikler

icin baz1 genel sonuglar1 soyle yazabiliriz:

[ ;fu =0 (tim farkli 4, y, v ° ler i¢in)

I}, =Th = gaau/292

LA = — Guua/2

I Juurl £9aa

f = 912,1/292 (2.29)

Ortogonal metrik i¢in, Christoffel sembolleri daha basit bir hal kazanir.

Ortogonal metrik i¢in jeodezik denklem su formda yazilir:

£ (00t) 222 =0 e

Schwarzschild ¢6ziimii; kiiresel simetrik, statik bir uzayzamani ifade ettiginden, buna

uygun ortogonal metrik soyle gosterilebilir:
ds? = —e?dt? + e*dr? + r?(df? + sin?0dp?) (2.31)

Sifirdan farkli Christoffel sembolleri s6yle bulunur:

1 1 _ 1
If, =T =-v' I, =-v'ev™ L ==X
2 2 2
0 _ ro_ -2 o _pe _1
FrG - FH@ = -—re Fr(p - F(pr -
T o —Aain?2 0 _ _ i ¢ _p9 _
[4p = —re "sin“6 [ = —sinfcoso Tgp = Tpe = cott (2.32)

Sonrasinda Ricci tensoriiniin bilesenleri hesaplanir:

_ T T o o
Rlv - F)lv F% - F/lcrrrav + FAv,a - FAa,v
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1, 1,2 1 2
Ry = -e? l(v” +-v" —=v'A +—v’)
2 2 2 r

1 1
R =——(v”+—v’
rr 2 2

2

— v —5/’1’)
Rgg =1—e~? [1 +I - ,1')]

R(p(p = Rgg Sinzﬁ

(2.33)

Diger tiim Ricci tensorleri sifira esittir. izole edilmis bir y1ldiz i¢in, y1ldizin dis yiizeyini

tanimlayan tiim Ricci tensdrlerinin sifir oldugunu varsayabiliriz.

Boylece;
¥Ry + Ry =22 =0
elde edilir ki, bu sonug;
v+ A = sabit
demektir.
Yildizdan uzak mesafelerde,
T — o0, v—>0 wve A- 0 oldugundan;
v+4A=0

bulunur. Dolayistyla;

elde edilmis olur. v elenirse;
e *1-2r)=1

— [24
e =e ’1=1+;

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

elde edilir. Burada, a sabittir. @’ nin, dinlenme halinden serbest birakilan bir test

parcacigi oldugu varsayilirsa; baslangicta, j = 1,2,3 i¢in;
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dxJ

dt

bulunacaktir. Burada 7 has zamandir.

dx® dxP -1
gaﬁ ?? = — (238)

ifadesini kullanarak ve yapilan islemlerden sonra;

dt _
& _ g-vr2 (2.39)

bulunur. Radyal koordinat r i¢in jeodezik denklem kullanildiginda ve pargacik serbest

birakildigi anda, su ifade elde edilir:

azr dt\?

) + I'; (—) =0 (2.40)
Sonug olarak;

ar _ a (2.41)

dr?2  2r2
elde edilmis olur.
Zayif kiitle cekim alan1 i¢in bu limit Newton kiitle ¢ekimine indirgenmelidir:

d’r _ GMa

a2~ y2 (2.42)
Burada; M, yildizin kiitlesidir. Kiitle ¢ekim sabiti G=1 alinirsa;

a=-—2M (2.43)
elde edilir. ¢” = e~ = 1 + = bilindiginden,

ev=et=1-21 (2.44)

r

bulunmus olur. Son olarak, bu degerler metrikte yerine yazildiginda,
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2
ds? = —(1 - 2yar? + 2

r a-25

+1r2d0? + r?sin?0dp? (2.45)

elde edilir.

Yukarida elde edilen metrik, kiiresel ve statik olan bir cismin kendi etrafinda
olusturdugu alani ¢ok iyi yansitmaktadir. Ozellikle, bu metrik bir gravitasyonel alanin
etrafinda hareket eden cisimlerin yoriingeleri ve 1s181in gravitasyonel alandan gecgerken
sapmasi, Merkiir’ {in perihel noktasinin ilerlemesi gibi gozlenen olaylar1 ¢ok iyi bir

yaklagimla vermektedir.
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3. GENEL GORELILiGIN ONGORULERI

Genel Gorelilik Teorisi” nin, deneysel olarak dogrulanmis Onemli sonuglar

bulunmaktadir.

3.1 Isigin Gravitasyonel Alandan Gegerken Sapmasi

Esdegerlik ilkesinin dogrudan bir sonucu olarak; 11k, bir gravitasyonel alandan
gecerken egrilmektedir. Einstein, yildizlar ya da galaksiler gibi biiyiik kiitleli gok
cisimlerinin yakinindan gecen 1s1k 1sinlar1 i¢in, bu etkinin 6l¢iilebilecek kadar biiyiik

oldugunu tahmin etmistir.

72 Tauri Yildizinin Gériiniir ‘
Konumu -~

72 Tauri Yildizimin Gergek
Konumu

Sekil 3.1 Giines’ in yakinindan gegen 15181n sapmast

Schwarzschild metrigi; donmeyen, kiiresel simetrik bir cismin ¢evresindeki uzayzamani
tammlamaktadir.  Ozellikle; metrigin, foton igin ¢dziimleri yapildiginda, 151810

gravitasyonel alandan gecerken sapmasi ¢ok iyi bir yaklasimla bulunabilmektedir.

2GM

) 2 (dt)? —

cer

(ar)? 2 2 4 20002 2
2o " (d8)” + r-sin“0(dy) (3.1)

c?r

ds? = (1

Genel goreliligin tahmin ettigi sapma agist,
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__4GM
" ¢2R

(3.2)

degeri kadardir. Bu a¢1, Giines i¢in hesaplandiginda - M ve R, sirasiyla, Gilines’ in

kiitlesi ve yarigap1 olmak lizere;

__4GMg

Sor = o = 1,75" (3.3)

olarak elde edilir (Soares 2009).?

Einstein’ in 6ngorisii, bilim tarihinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ve 29 Mayis 1919
yilinda gerceklesen tam Giines tutulmasi sirasinda iki arastirma grubu tarafindan test
edilmistir. Tutulma, Brezilya’ nin dogu sahillerinden baslayip Afrika kitasinin bati
sahillerindeki Principe adasinda sonlanan bir hat boyunca ger¢eklesmistir. Eddington ve
ekibi, iki ayr1 grup halinde Brezilya ve Principe adasinda tutulmaya iliskin goriintiileri
fotograflamiglardir. Bu tutulma sirasinda Giines, Hyades acik yildiz kiimesinin dniinden

gectiginden ¢ok sayida yildizi gézlemlemek miimkiin olmustur.

Sekil 3.2 29 Mayis 1919 tarihindeki Giines tutulmasi sirasinda Principe adasinda
cekilen fotografin negatifi (Royal Astronomical Society/Science Photo
Library)

.. . . . GM
8 Newton’ un kiitle ¢ekim teorisinde bu ag1 degeri Sy, = ZCZ—RS = %
N

2009).

dgr = 0,87" olarak bulunur (Soares
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Yildizlarin fotograftaki goreli konumlari, daha once g¢ekilmis Hyades goriintiileri ile
karsilagtirildiginda, yildizlarin  konumlarinda belirgin  yer degistirmeler oldugu
goriilmiistiir ve bu yer degistirmeler Einstein’ in gorelilik teorisine uygun olarak 1. 75

degerindedir (Dyson, Eddington ve Davidson).

ESA, 1989 — 1993 yillar1 arasinda Hipparcos uydusu ile yapilan gozlemlerle, yiiz
binden fazla yildizin konumunun yiiksek hassasiyetle Olcililmesi ile Einstein’ in

Ongoriistintin %0.1 oraninda dogruluk derecesine sahip oldugunu gostermistir.

3.2 Gravitasyonel Kirmiziya Kayma

Esdegerlik ilkesinin bir sonucu olan gravitasyonel kirmiziya kaymag, 15181 biytik
kiitleli bir cismin yanindan gegerken enerjisinin bir kismin1 kaybetmesinden dolayz,
dalga boyunun spektrumun daha kirmizi, daha uzun dalga boylu ve daha az enerjili
tarafa dogru kaymasi durumudur. Sabit bir kaynaktan yayilan radyasyon igin

gravitasyonel kirmiziya kaymay1 ifade eden denklem soyledir (Lambourne 2010):

fo=(1-22 )1/ ? fom (3.4)

C2Tom

(3.4) denklemini; m Diinya’ nin kiitlesini, f, diinya’ nin merkezinden Olgiilen r

koordinat yarigapinda bulunan bir vericinin uygun frekansini gosterecek sekilde

uyarlanirsa;
26m\~1/2
F=01-2) " fe (35)
elde edilir.
Iyi bir yaklasimla da asagidaki ifadeye ulagilir:
maG
fr=(1+5) £ (3.6)

% Bu etki, uzaktaki gokadalarin tayflarimn, evrenin genislemesi sebebiyle, gokadalarm Diinya’ dan
uzaklagmalarindan dolay1 gergeklesen Doppler kizila kaymasindan farklidir.
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(3.6)’ nin gozlemsel olarak test edilmesi, yi1ldiz atmosferlerindeki tiirbiilans nedeniyle
kolay olmamustir. 1925 te, Walter Adams Sirius B'® igin gravitasyonel kirmiziya
kayma degerini +23 km/s olarak dlgmiistiir ancak Adams’ m Olgiimii, gercek degerin
yaklasik dortte biri kadardir. Daha yakin bir zamanda, Hubble Uzay Teleskobu, Sirius
B’ nin gravitasyonel kirmiziya kayma degerini +80.42 + 4.83 km/s olarak ol¢miistiir
(Holberg 2010).

(3.6) denklemi Diinya’ dan h kadar kii¢iik bir yiikseklikteki mesafe i¢in diizenlenirse;

gravitasyonel kirmiziya kayma,

Afy gh
ile bulunur.

1959’ da Pound ve Rebka, gravitasyonel kirmiziya kaymay1 deneysel olarak Slgmek
icin Mossbauer etkisini** kullanarak gelistirdikleri hassas deneyi, 1960 yilinda Harvard
Universitesi’ ndeki Jefferson laboratuarinda bulunan bir kulede gerceklestirmislerdir.
Fe-57 iceren 14 keV enerjili gama 15111 kaynagini 22.6 m yiikseklige ve ayni sekilde Fe-
57 igeren diger kaynagi da zemine yerlestirmislerdir. Gama 151m1 kaynag: tarafindan
yayilan fotonlarda farkli Doppler kaymalar1 olusturulmustur. Gama 1smlarinin
sacilmasini da en aza indirmek i¢in de helyum dolu bir “Mylar” torbas1 kullanilmistir.
Gama 1g1nlan dikey olarak asagiya dogru hareket etmistir. Ayrica, zemine yerlestirilen
diger kaynagin altina da, alici tarafindan emilmeyen gama 1sinlarini tespit etmek i¢in bir
sintilasyon sayaci yerlestirilmistir. Doppler kaymasi, gravitasyonel kirmiziya kaymay1
iptal ettiginde; alicinin gama 1sinlarinin emmesi ile sintilasyon sayaci tarafindan tespit

edilen gama 1sinlariin sayist azalmistir. Bu degisiklik; hoparloriin titresim frekansi yani

19 Sirjus B bir beyaz ciice olup, Walter Adams tarafindan 1915’ te kesfedilmistir. Eddington’ un bu
yildizlardaki yogunluga ve gostermeleri gereken gravitasyonel kirmiziya kaymaya dikkat ¢ekmesi
tizerine, Adams Sirius B’ nin gravitasyonel kirmiziya kayma miktarini 6l¢gmiistiir (Lambourne 2010).

11 Bir foton yayinlandiginda veya absorbe edildiginde, momentumun korunmasinin gerektirdigi bir
miktar kadar geri teper. Bu geri tepme fotondan bir miktar enerji alir ve frekansini belirsizlestirir.
Bu nedenle, geri tepme etkileri gravitasyonel kirmiziya kaymanin dlgiilmesine yonelik sorun teskil eder.
1958’ de Mossbauer, bazi kristal katilarin geri tepmesiz bir emisyon ve gama radyasyonunun emiliminin
meydana gelebilmesini saglayan kristal kafesi icerdigini belirlemistir. Buna Mdssbauer etkisi
denmektedir. Mossbauer etkisini gozlemlemek icin gerekli kosullari en iyi Fe-57° nin sagladig:
kanitlanmuistir.
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Doppler kaymasi ve iptal ettigi gravitasyonel kirmiziya kayma ile iliskili olabilmektedir.
1960 yilinda Robert Pound ve Glen Rebka yeryiiziine ait sonuglari igeren dl¢limlerini
yaymlamislardir. Deney sonucunda elde edilen degerin - (5.13 +0.51) x 1071°
olmasina karsin, tahmin edilen gravitasyonel kirmiziya kayma degeri —4.92 x 107>
‘tir. (Pound ve Rebka 1960). Pound ve Rebka tarafindan yapilan bu deney, genel
goreliligin kiitle ¢ekimsel kirmiziya kayma tahminlerini %10’ a kadar dogrulamistir

(Lambourne 2010).

Pound ve Snider, 1964’ te frekans degisimini +%1belirsizlikle, —2.12 x 10~1° olarak
Olgmistiir (Pound ve Snider 1964). Boylece; genel goreliligin gravitasyonel kirmiziya

kayma ile ilgili tahminleri %1’ den daha iyi bir hale getirilmistir (Lambourne 2010).

3.3 Gravitasyonel Mercekleme Etkisi

Isigin biikiilmesinin bir sonucu olarak gravitasyonel mercekleme etkisi; gozlemci ve
kaynak arasinda bulunan yogun kiitle toplulugunun (bir galaksi ya da galaksi kiimesi
gibi) mercek etkisi yaratarak, kaynagin carpik ya da ¢oklu goriintiilerinin olusmasina

neden olmasidir.

o " Galaksi L e

— &.
—

Gergek Chandra

Kuasar
Goriinti A

Kuasar

Kuasar
Goriinti B

Chandra’ dan goriinen

Sekil 3.3 Gravitasyonel mercekleme etkisi
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1979’ da Dennis Walsh ve meslektaglar1 tarafindan gozlenen Q0957+561 A ve B
kuasarlarinin ayni optik ve radyo spektrumuna sahip olduklarna dikkat ¢ekmislerdir.
Ayrica; spektrumlarindaki kirmiziya kayma12 miktarlarinin ayn1 olmasindan da, ayni
mesafede bulunduklar1 sonucuna ulagsmislardir (Lambourne 2010). Dolayisiyla; A ve B,
ayni kuasara ait gravitasyonel mercekleme etkisiyle olusan, Diinya’ ya iki farkli yolla

ulagsmis goriintiileridir. Bu kesfedilmis ilk gravitasyonel mercektir.

=

!
i
[
|
\
|
arkaplandaki L — .

[EIELSI]
merceklenmis

gorintusi

arkaplanda bulunan
galaksi
onplanda bulunan
LEIELS

gegmiste daha ileri bakmak

Sekil 3.4 Gravitasyonel mercekleme etkisi-Einstein halkasi

Sekil 3.4; uzak bir galaksiden gelen 15181n, Diinya ile galaksi arasinda mercek gibi
davranan biiyiik kiitleli bir kaynak nedeniyle biikiilerek “Einstein halkasi” olarak bilinen

karakteristik 1s1k dalgalarinin olusumunu gostermektedir.

Gravitasyonel mercek gozlemsel astronomide uzak galaksilerin gbzlenmesi i¢in dogal

bir teleskop olarak kullamlmistir. Ornegin; Abell 2218 kiimesi*®, ¢cok daha uzak bir

2 Yildizlarm spektrumlarinda, elementlerin kendilerine 6zgii, spektrumun belli bir yerinde olusan
sogurma ¢izgileri vardir. Eger; spektrumunu aldigimiz yildiz hareket ediyorsa, sogurma ¢izgilerinde
kayma gozlenmektedir. Doppler Kaymasi olarak bilinen bu etkiye gore; yildizdan gelen 15181n frekansi
olgiilerek, yildizin bizden hangi hizla uzaklagtigi ya da bize hangi hizla yaklastigi bulunabilir. Buradan
da, y1ldizin bize olan uzaklig1 hesaplanabilmektedir.

13 Yaklasik 2 milyar 151k y1l1 uzaklikta bulunan bir gokada kiimesidir.
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nesnenin iki goriintiisiinii olusturularak, her birinin parlakliginin yaklasik 30 kat

arttirtlmasini saglamistir.

Gravitasyonel mercekler; ayni zamanda, Hubble sabitinin bagimsiz bir hesabini

yapmak, karanlik maddenin varligini ve dagilimini belirlemek i¢in de kullanilmiglardir.

Ornegin; MACHO™ “mikro-mercek” arastirmast ile 5.7 yil boyunca 11.9 milyon yildiz
gozlemlenmis ve Samanyolu galaksisinin halo bolgesindeki karanlik maddenin %8 ile

%50’ sinin MACHO formunda olabilecegi sonucuna varilmistir (Alcock vd. 2000).

3.4 Shapiro Zaman Gecikmesi

Radar astronomisindeki son geligsmeler, Einstein’ in genel gorelilik teorisinin dordiincii
testini miimkiin kilmistir (Shapiro 1964). “Shapiro gecikmesi”, biiyiik kiitleli bir cismin
yanindan gecen 1518in varis siiresindeki gecikme olarak bilinir ve ilk kez Irwin L
Shapiro tarafindan 1964 yilinda gezegenler arasi uzay araglarimin sinyallerinin

incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikarilmistir.

Shapiro gecikmesi deneyi, iist kavusum aninda™ Diinya’ dan yakindaki bir gezegene
(Ventis, Merkiir gibi) radar sinyallerinin gonderilmesi sonucunda, sinyalin gidis ve
doniis zamanlariin Slgiilmesini amacglamaktadir. Sekil (3.2)° de gosterildigi iizere; R,
Rp ve Rg sirasiyla; Diinya-Gilines arasindaki uzaklik, gezegen-Giines arasindaki uzaklik

ve Glines’ in yarigap degerlerine en yakin yaklasimlardir.

14 MACHO(Massive Kompact Halo Objects) - Galaksimizin dis kisimlarinda(halo) bulunan bir kismi
oli yildizlardan, karadeliklerden veya parlamayan biiytik nesnelerden olusan karanlik maddenin
hepsine birden verilen isimdir. Bir MACHO arka plandaki yildizin 6niine siiriiklenirse mercek gorevi
gorlir ve yildizin parlakligini gegici olarak arttir.

BGezegenler iist kavusum aminda iken radar sinyali géndermek, zaman gecikmesini en iyi sekilde
gozlemlememizi saglamaktadir. Ciinkii, bu esnada radar sinyali Giines’ i siyirarak gectiginden, Giines’ in
kiitle gekim alanindan en fazla etkilenmektedir.
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Sekil 3.5 Ust kavusum aninda Giines, Diinya ve gezegen

Schwarzschild ¢oziimii Giines” in yakinindaki uzayzamani (yani Giinesi’ in
gravitasyonel alanini) temsil etmek iizere kullanilarak, Diinya’ dan gezegene gonderilen
ve gezegenden Diinya’ ya gelen bir radar sinyali i¢in gidis-doniis siiresi yaklasik olarak

su denklem ile bulunmaktadir:

1 1
AT (Diinya — gezegen — Diinya) =~ %[(Rf- —R3) /2 + (R} — R%) /2] +

%{ln (4 Rﬁfp) + 1} (3.8)

©

Burada; k, Schwarzschild metriginin parametresidir ve suna esittir:

K = Mo (3.9)

c2

(3.4) denkleminde k = 0 durumu, uzayzamanin her yerde 6zel goreli gibi oldugunu

sOylemekle esdegerdir.

Genel goreliligin katkisin1 hesaplamak i¢in bize gerekli olan ifade;

4k _ 4GMg
—=—2

=1.971x 1075 (3.10)

olarak verilmektedir (Lambourne 2010). Boylece; hesaplamalara egri uzayzaman etkisi

de yansitilmis olacaktir. Diyebiliriz ki; gidis-gelis siiresindeki bu gecikmenin nedeni,

28



Genel Gorelilik Teorisi’ ne gore; sinyalin, Giines’ in gravitasyonel alaninin yaratmis

oldugu egri uzayzaman bolgesinden gegerken daha yavas hareket etmesidir.

Test yapilan gezegen icin gecikme katkisi (3.8) denkleminin ikinci teriminden

gelecektir:

ﬂ{zn (4 R;fp) + 1} (3.11)

¢ o}

Pratik olarak; gezegenlerin yoriingelerindeki konumlar1 astronomik gozlemlerden
bilindiginden, gezegene gonderilen bir radar sinyalinin diiz uzayzaman varsayimi
altinda gitme ve gelme siireleri hesaplanabilmektedir. Gecikme degerini bulmak ve
gozlemlerden elde edilen deger ile karsilastirma yapabilmek i¢in ise; (3.11) ifadesinde

gezegene ait tim degerleri yazarak hesaplamak yeterli olacaktir.

Ornegin; Mars igin Ry = 1.496 X 10'm, R, = 2.254 X 10 m ve Ry = 6.960 x 108
m olmak iizere, (3.11) hesaplanirsa; dngoriilen zaman gecikmesi 267 pus bulunmaktadir.
NASA’ nin 1975’ te baslatilan ve Mars yiizeyini incelemek i¢in gonderilen Viking uzay
sondasina yerlestirilen radyo vericisi ile, gozlenen zaman gecikmesi 250 ps olarak
Olctilmiistiir (Lambourne 2010). Dolayisiyla; bu hesap, Giines’ in bir radyo sinyali

tizerindeki zaman gecikmesi etkisine dair oldukg¢a dogru bir tahmindir.

Yine; 1965 yilmin baglarinda, Lincoln Laboratuvari Haystack radarmna, Diinya ile
Merkiir veya Veniis arasindaki sinyalin 10 us zaman farkini 6lgme kabiliyeti
kazandirmak amaciyla yeni bir verici ve alic1 sistemi yerlestirilmistir. Bu sistem ile
Merkiir’ iin 18 Ocak, 11 Mayis ve 24 Agustos iist kavusum durumlar i¢in genel
goreliligin fazlalik'® gecikme tahminleri gozlemlerle ile %20 oraninda belirsizlik

gostermektedir (Shapiro 1968).

18 Excess-delay
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Sekil 3.6 Genel goreliligin Diinya — Merkiir zaman gecikmeleri ilizerine dlgiilen ve
ongoriilen etkilerinin karsilastirilmasi (Shapiro 1968)

Ayrica; 1997 yilinda Satiirn’ iin yoriingesine yerlestirilen Cassini sondasindan 2003
yilinda gelen sinyaller lizerinde yapilan dl¢timlerle de, zaman gecikmesi Genel Gorelilik
Teorisi’ nin tahminleri ile yaklasik olarak milyonda 20 kisma kadar dogrulanmistir

(Lambourne 2010).

3.5 Merkiir’ iin Perihel Noktasinin Presesyonu

Genel Gorelilik Teorisi” nin dogrulugunu smayan dordiincii test, gezegenlerin
yorilingelerinin presesyon hareketidir. Kepler; gezegenlerin Giines ¢evresinde, odaginda
Glines bulunan elips yoriingelerde hareket ettiklerini gdzlemlemistir. Newton
mekanigine gore de, Giines’ in gravitasyonel alaninin etkisi altindaki gezegenlerin,
ornegin Merkiir’ iin yoriingesinin kapali bir elips olmasi ve gijnberi17 noktasinda iken

Merkiir ile Giines arasindaki dogrunun degismemesi gerekmektedir (iki cisim hali i¢in).

17 perihel, gezegenin yoriingesi iizerinde Giines’ e en yakin oldugu nokta.
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Yani, perihel noktasi, gezegen yoriingedeki hareketini tamamladiktan sonra yine ayni
yerde olmalidir. Ancak, yapilan gozlemler sonucunda Merkiir’ iin eliptik yoriingeleri
kapanmadig1 ve yoriinge elipsinin ana ekseninin dolayisiyla da perihel noktasinin,
yoriinge diizleminde agisal hareket yaptigi anlasilmistir. Bu durum, perihel noktasinin

presesyonu olarak adlandiriimaktadir.*®

1859 yilinda, Urbain Le Verrier, Glines’ in ve diger gezegenlerin kiitle ¢cekim etkilerini
dikkate aldiktan sonra, bilinen herhangi bir Newton kuvveti tarafindan hesaplanamayan
yiuzyilda 43" arksaniyelik bir fazlalik oldugunu kesfetti. Bu etki gozlemlerle de
dogrulandi. Ancak uzunca bir siire aciklanamadi. Hesaplanan ve goézlenen presesyon
hareketi arasindaki bu fark, genel gorelilik teorisinin gelistirilmesiyle anlam
kazanmistir. Giines’ in yakinindaki uzayzaman dokusu ileri seviyede biikiildiiglinden,

Merkiir’ {in bu ilave agisal yoriinge hareketine sebep olmaktadir.

Merkiir’ iin giinberi noktasinin yiizyilda yaklasik 575 arksaniye kaydigi hesaplanmistir.
Bu degerin 532 arksnaiyelik kismi diger gezegenlerin pertiirbatif etkileri ile
aciklanabilmektedir. Geriye kalan 43 arksaniye Genel Gorelilik Teorisi gelistirilene

kadar agiklanamamustir (Stewart 2005).

Merkiir’ {in presesyonuna diger gezegenlerin pertiirbatif etkilerinden kaynaklanan,

rolatisivistik olmayan katki;

— -6

o = 2p—2m _ n(1.977><1? ) (3.12)
P 87.969 gin

ile hesaplanir ve daha uygun birim sisteminde yazilirsa;

o = 531.9 arksaniye/yiizyil (3.13)

olarak bulunur. Burada; ¥, giinberi ve giindte arasindaki agiy1 ve P de Merkiir’ iin

sideral periyodunu tanimlamaktadir (Price and Rush 1978).

Merkiir’ iin presesyonunun rolativistik katkisi ise;

'8 Merkiir’ iin binyillar i¢inde uzayda ¢izdigi yoriingelerin izi ¢ikarilabilseydi, ortaya ¢ikacak olan sekil
bir elips degil de bir ¢igegin tag¢ yapraklarina benzeyecekti.
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24m3a?

presesyon = —5 o~ (3.14)
ile hesaplanir ve yine daha uygun birim sisteminde yazilirsa;
presesyon = 42.9 arksaniye/ytuzyul (3.15)

olarak bulunur. Burada; a Merkiir’ iin yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugunu, c 1s1k
hizini, T Merkiir’ iin periyodunu ve e Merkiir’ iin periyodunun eksantrisitesini

tanimlamaktadir (Pollock 2003).

Merkiir’ de gozlenen bu presesyon, diger gezegenlerde de vardir. Ancak, Giines’ ten
uzak olmalar1 ve uzun yoriinge dolanim periyotlar1 sebebiyle ¢ok daha kiigiiktiir. Genel
goreliligin tahmin ettigi, Diinya’nin yoriinge hareketindeki enberi noktasinin sapmasi
yiizyilda 3.8 arksaniyedir. G6zlenen deger ise 5.0 + 1.2° dir. Yine Veniis’ iin ydriinge
hareketindeki enberi noktasinin sapmasi ylizyillda 8.6 arksaniyedir. Gozlenen deger

8.4 + 4.8’ dir (D’Inverno 1992).

3.6 Karadelikler

Astrofizikte yaygin olan ve genis ¢esitlilik gosteren kiitlelere sahip olan karadelikler,

genel gorelilik teorisinin temel ongoriisiidiir (The EHT Collaboration 2019).

Schwarzschild, 1916 yilinda yayinladigi makalesinde, Einstein’ in genel gorelilik
gravitasyon denklemlerini, ¢ok biiyiik ve yogun bir nesnenin gravitasyonel alanini
bulmak i¢in ¢ozdiigiinde, 15181n asla kacamayacagi sonsuz bir uzayzaman egriliginin
olusabilecegini gostermistir. Dolayisiyla; karadelik maddenin ve radyasyonun
girebilecegi, ancak ondan kacamayacaklar1 bir uzayzaman bolgesidir. Madde ve 1s181n
kacamayacagi bu tek yonlii nedensel sinir olan “olay utku” karadeliklerin belirleyici

ozelliklerindendir.
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Belirleyici 6zelliklerinden bir digeri kiitleleri*® olan karadeliklerin; galaktik merkez ve
yakindaki eliptik galaksi olan M87’ nin merkezi de dahil olmak {izere neredeyse tiim
galaksilerin merkezlerinde bulundugu tahmin edilmektedir. Galaksi merkezlerine yakin
yildizlarin ve gaz bulutlarinin davraniglar1 izlenerek siiper kiitleli karadeliklerin

varligina dair kanit elde edilmeye calisilmaktadir.

S19
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Sekil 3.7 Samanyolu’ nun merkezinde bulunan Sgr A siiper kiitleli karadeliginin
etrafindaki S-yildizlarinin yoriingeleri (Gillessen vd. 2009)

Karadeliklerin varligina dair heyecanla beklenen dogrudan ilk gézlemsel kanit, 10

Nisan 2019 tarihinde duyurulmustur. Olay Ufku Teleskobu® ile yapilan gozlemler

9 Kiigiik kiitleli karadelikler: 0 Mg- 0.1 Mg kiitle araligindaki karadelikler heniiz kesfedilmemistir.
Yildiz kiitleli karadelikler: Birkag Mg, ile birkag on Mg arasinda kiitleye sahiptirler. Bir yildiz ile
olusturduklart ikili sistemde, yildiz ile etkilegsmeleri sonucunda varliklarina dair dolayli yoldan kanit elde
edilmektedir. Orta kiitleli karadelikler: Kiitleleri 100 M, ile 10° M, arasinda degismektedir. Varliklarina
dair teorik ve gdzlemsel arastirmalar devam etmektedir. Siiper kiitleli karadelikler: Kiitleleri 10°Mg,’ ten
fazla olan karadeliklerdir. Varliklarinin yaygin oldugu diigiiniilmektedir (Lambourne 2010).

20 EHT(Event Horizon Telescope): Gokyiiziindeki radyo parlakhigimn dagilimim, gorimiirligini veya
Fourier bilesenlerini dogrudan 6lgen, 1.3 mm’ lik dalgaboyunda gbzlemler yapan ve 6 cografi bolgedeki 8
istasyondan olusan bir VLBI (very long baseline inferferomety) deneyidir.
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sonucunda M87’ nin merkezindeki siiper kiitleli karadeligin gblgesinin®® fotografi
cekilmigtir. Elde edilen gorlintii genel olarak, Genel Gorelilik Teorisi’ nin 6ngordigi
gibi bir Kerr karadeliginin golgesi i¢in beklentilerle tutarli bulunmustur. Ayrica; bu
radyo gozlemleri, galaksilerin merkezlerindeki aktif siiper karadeliklerin varligina dair

giiclii bir kanit niteligindedir (The EHT Collaboration 2019).

Sekil 3.8 EHT’nin istasyonlarimin Diinya’ daki dagilimi ve cekilen ilk karadelik
fotografi (The EHT Collaboration 2019)

3.7 Gravitasyonel Dalgalar

1916 yilinda, genel goreliligin alan denklemlerinin son formiilasyonunu gelistirdikten
sonraki yil, Albert Einstein gravitasyonel dalgalarin varligim1 6ngordii (Abbott vd.
2016).

Genel gorelilik, gravitasyonel alandaki bir degisimin evrende, 151k hizinda ilerleyecegini
ongormektedir. Gravitasyonel alandaki bu degisimler, gravitasyonel dalgalardir.
Gravitasyonel dalgalar; 151k hizinda yayilan, iki bagimsiz polarizasyon durumuna sahip,

enine (transvers) dalgalardir.

2! Karadeliklerin, seffaf emisyon bélgesiyle gevrili oldugunda, kiitle cekimsel 151k biikiilmesinden ve olay
ufkunda foton yakalamasindan kaynaklanan bir golge ortaya c¢ikarmasi beklenmektedir (The EHT
Collaboration).
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Einstein’ in gorelilik teorisi, Maxwell’ in teorisinde oldugu gibi, bir alanin kaynaktan
sinirli bir hizda disartya dogru yayilmasi 6zelligine sahiptir. Elektromanyetik kurama
gore ivmelenen elektrik yiiklerinin elektromanyetik dalga (1s1k) yaymasi gibi, genel
gorelilik kuramina gore de ivmelenen cisimler gravitasyonel dalgalar yaymaktadirlar.
Elektromanyetik dalgalar ve gravitasyonel dalgalar, olusumlarinda ve yayilmalarinda
benzerlik gdstermelerine ragmen, iki radyasyon da kendilerine 6zgiidiir ve aralarinda
farkliliklar bulunmaktadir. Gravitasyonun zayif bir kuvvet olmasma karsilik,
elektromanyetizma ¢ok daha giiclii bir kuvvettir. Bu en 6nemli farktir ve bu iki
kavramin bu denli farkli algilanmasinin temel sebebidir. Gravitasyonel dalgalar, siddetle
iceriye dogru ¢oken bir yildizin i¢ g¢ekirdeginden, karadelik olusum bolgelerinden,
evrenin ilk anlarindan, vb. hi¢ bozulmadan yayilmaktadirlar. Ancak, etkilesimleri zay1f
oldugundan, madde ile karsilastiklarinda engellenmeden yayilmalarina devam
etmektedirler. Bu durumda, tespit edilmeleri de zorlagsmaktadir. Elektromanyetik
dalgalar ise; normal madde ile kuvvetli bir sekilde etkilestiklerinden, madde tarafindan
kolayca emilmekte veya dagitilmaktadirlar ve dolayisiyla tespit edilebilmeleri de
kolaylasmaktadir. Ayrica; gravitasyonel radyasyonun modu 4 kutuplu iken,

elektromanyetik radyasyonun modu ise iki kutupludur.

Gravitasyonel dalgalar; evrendeki, genel goreliligi dogrudan yansitan dinamikleri igeren
en siddetli ve enerjik siireclerin (karadeliklerin ¢arpismasi, siipernova, notron
yildizlarinin  birlesmesi gibi) sonucunda meydana gelmektedirler ve uzayzaman
dokusunda serbestce yayilan dalgalanmalar22 olusturmaktadirlar. Gravitasyonel
dalganin yayildig1 yol iizerinde bulunan kiitleler, bu dalgalanmalar1 gelgit kuvvetleri
olarak hissetmektedirler. Buna gore, gravitasyonel dalgalar bir yerden gecerken 6nce bir
yonii sikistirip digerini gererken, daha sonra bir yonii gerip digerini sikigtirmaktadir.
Tespit edilmeleri de bu prensibe dayanilarak miimkiin olmustur. Iki dedektdrden olusan
LIGO deneyinde kullanilan lazer, gravitasyonel dalga varliginda sikistirilip gevsetilerek
hareket ettiginden, olusan bu kii¢iik uzunluk degigimleri23, interferometre kullanilarak

tespit edilmistir.

? ripples
2 strain
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Bozulmadan milyarlarca yil yayillan bu dalgalarin irettikleri tek Onemli degisim,
elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi, kaynaklarindan uzaklastiklarinda genliklerinde
meydana gelen azalma ve kirmiziya kayma (kozmolojik, gravitasyonel veya Doppler)
degerlerindeki degisimdir. Gravitasyonel dalgalarin {iretiminin gii¢lii alan durumlarini
icermesine karsilik, etkilesimlerinin ¢ok zayif olmasindan dolay1r genliklerindeki
degisimi tespit etmek zordur. Bu degisim, diiz uzayzaman metriginde kiiclik yer
degistirmelere karsilik gelmektedir. Bu nedenle, gravitasyonel dalgalar1 tanimlamak i¢in
zayif bir gravitasyonel alan durumu kullanilmaktadir. Bu yaklagim ise, Einstein
teorisinin lineerlestirilmesi demektir ve bu limitte, gravitasyonel bir dalga, diiz bir

uzayzaman arka planinda yayilan kiiciik egrilik dalgalanmalari olarak goriilebilir
(Cheng 2005).

3.7.1 Lineerize Einstein teorisi

Lineerize Einstein alan denklemleri, zayif bir gravitasyonel alan i¢in gegerli olan
Einstein alan denklemlerine bir yaklasimdir. Zayif gravitasyonel alan, uzayzamanin
neredeyse diiz oldugu alan olarak diisiiniilebilir. Bu durumda metrik, neredeyse

Minkowski metrigidir ve bilesenleri soyle yazilabilir:

9ap =Nap t hap (3.16)
Burada; 7,4, Minkowski metrigidir.

—1000

_( 0100
r’aﬁ = 0010 (317)

0001
Tim a ve § igin |haﬁ| « 1 seklindedir.

Burada; (3.17) metrik bilesenler agisindan, diiz uzayzamanda bulunabilecek en basit
form oldugundan; (3.16) de neredeyse diiz bir uzayzamanin metrik bilesenlerini en basit
sekilde temsil edecektir. Genel gorelilikte tensér denklemlerini ¢6zmek igin,

bilesenlerin olabildigince basit oldugu, “arka plan Lorentz” ve “gauge (ayar)” olarak
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bilinen koordinat doniisiimleri kullanmak gerekmektedir. Ayrica; bu koordinat

doniigiimleri altinda, (3.16) ve (3.17) denklemlerinin 6zellikleri degismemelidir.

e Arkaplan Lorentz doniusimleri:

' ! _ ox'“
x* - x' = N\fxF = afcﬁ xFP (3.18)

x% — Lorentz doniisiimiinden 6nceki koordinat
x'* — Lorentz dontisimiinden sonraki koordanat

N — 0zel goreliligin Lorentz dontisiimii

Yeni koordinat sisteminde metrik bilesenler su formdadir:

axH* oxV

Gap = Ny Ngr v = 57 5075 Guav (3.19)
(3.16)’ de yerine yazalim ve sonug olarak sunu elde ederiz:
Jap = Nap + hap (3.20)

Bu doniisiim yapildiktan sonra da, yeni koordinat sistemimiz hala neredeyse Lorentz

olarak kalmaktadir.

e Gauge (avyar) doniisimleri:

Bir sonraki adimda elde edecegimiz lineerize Einstein denklemini, h,p terimleri igerek

sekilde yazabilmek i¢in ayar doniistimleri yapilmalidir. Konum vektoriiniin kii¢lik bir
kaymast i¢in;
x'% = x% + £%(xP) (3.21)
tanimlayalim.

&E%(x) bir tensor degildir ve keyfi kiigiik fonksiyon oldugundan;

|0,6#| « 1 (3.22)
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yazilabilir. Daha sonra; doniisiimiin kontravaryant bilesenleri (3.21)’ nin tiirevi alinarak

elde edilir ve zincir kurali uygulanirsa:

ax% o O0xPoagx _ .,

327 = 07 T oemans = Oy 0,87 (3.23)

bulunur. (3.23) ifadesi, (3.19) metrik tensore uygulanirsa da:

Jap =MNap + hap =SB — Epa (3.24)

bulunur. Burada;

$a = Naws" (3.25)

Sonug olarak asagidaki ifade ayar doniisiimii olarak bilinir:

hap = hap —$ap — $pa (3.26)
e Zayif alan Reimann tensorii:

Ropys = gauR/I;ya [FBU6 F#V - F[?yl“fa + F;a,y - %,5] (3.27)

Minkowski uzay — zamaninda Christoffel sembolleri sifirdir.
— Lo " "
Rapys = 9auRpys = Gaulpsy = Gaulpy s
gre ghe
Rapys = Jau =~ (9opsy + 9os.py — Ipsoy) — Jau — (9opys + oy.ps — 9py.06)
1
Ropys = > (gaé',ﬁy + 9py.as — Jay.ps — gﬁ&ay)

Jap = Nap + hep olduundan; Riemann tensori:
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1
Rapys = 5 (haspy + hgy,as — hay,ps — Nps.ay) (3.28)

(3.27) ve (3.28) denklemlerinden, Ricci tensorii igin lineerlestirilmis bir ifade soyle

yazilir;

Ruw =5 [(h) o + (D) e = M0 = o] (3.29)
¢ Ricci skalar:

R =1 Rap = 0% [(h) 0o + (hD) g — Pidh.s — Pag] (3.30)

(3.29) ve (3.30) denklemlerinin birlestirilmesinden Einstein tensorii bulunur:

e Finstein tensorii:

1 ’
G/.LU =3 [(hg),ua + (hZ),va - h/g),a - h,,uv]
1 ’
- Znuvnaﬁ[(hg),mf + (hg),ﬁa - haaﬁ,a - h,a,B]

- %[h/’jfx,v + h{f&,ﬂ — h;ﬁ,,a - h,,uv ~ Ny (h(,x(%ﬁ h h,g)]

E#v = hyy — %n wh metrik pertiirbasyon dikkate alindiginda;

1.7 = = =
G;w =73 [h;,g),a + quhaagﬁ - h;,gt,v - hvoclt,u] (3.31)
bulunur.
G = —E%GT#U oldugundan;
- = - - 16nG
—h 0 — Nl + By + Ry = == Ty (3.32)

elde edilir. Burada, Lorentz ayar doniisiimiinden, (3.32)’ in basitlestirilmesinde

yararlanilirsa; (3.32)’ in sol kisminin son {i¢ terimi sifir olur.
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16mG

f_l;w,a =——Tuw (3.33)

d’ Alambert operatorii: [1= 0#d, olarak tanimlandigindan;

167G
uv P 2Y

Oh (3.34)
elde edilir. Boylece; zayif kiitle ¢ekim alanlari i¢in dalga denklemi elde edilmis olur.

Vakum ortaminda enerji momentum tensorii sifirdir.

na nha = aaj
huv,a =0 ve huv,a =7 h;w,aa

(-2 + V) Ay = (3.35)
olacagindan;

Ohyy =0 (3.36)
elde edilir ve 7% = — idi,

(3.35) denklemi tekrar yazilirsa;

(_9_2 n szz) Ry = 0 (3.37)

at?

bulunur ve c hiziyla yayilan dalganin denklemine ait matematiksel ifadedir. Boylece;
metrik  pertiirbasyonlarin; yani metrik  tarafindan iretilen uzayzamandaki

dalgalanmalarin, bos uzayzamanda 1s1k hizi ile yayildiklar1 gésterilmis olmaktadir.

e Enine izsiz ayar:
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Dogrusal bir metrik pertiirbasyon 16 bilesenden, sadece 2 tanesi bagimsiz bilesene

indirilebilir. En basit ¢oziimler, diizlem dalgalardir. Bir ¢6zliim soyle yazilsin:

hyy = Re[Ay, exp(iky,x*)] (3.38)

A, , dalga genligi ve k,, dalga vektoriidiir ve her ikisi de keyfi bilesen degildir.

HvU »

h,, simetrik oldugundan, A, de simetriktir. Bagimsiz bilesenlerin sayis1 16’ dan 10’ a

diismiis olur.
R o =N%hyyae =0 oldugundan;
ko k® =0 (3.39)

elde edilir. (3.38), (1/k")(ky ky, k;) yoninde yayilan, asagidaki diizlem dalga

frekansini tanimlar:
w =kt = (kZ+k2+k2)/? (3.40)
Lorentz ayar doniisiimii kullanilarak;

A, k% =0 (3.41)

ua

bulunur. (3.41), aslinda dort dogrusal denklemdir. Bu, bize A,,’ niin dort bilegenini
sabitleme olanagi tanir ve boylece, bagimsiz bilesenlerin sayist 10’ dan 6’ ya diiser.
Ayar doniigiimlerinden yapilabilecek segimlerle, y*bilesenini ekleyerek yeni bir

doniisiim tanimlayabiliriz:

XM S x4 CM = xH" + fll + l/)li (342)
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ve P* su ifadeyi saglamaktadir:

(_i + VZ) Yt =0 (3.43)

ot2

Ve ¢* hala asagidaki ifadeyi saglamaktadir:

(_ 2 Vz) g = Rom (3.44)

ot2

Buradan elde edilen degistirilmis metrik pertiirbasyon;
ld
h = ho® = 00— Gu (3.45)

TT, enine izsiz anlamindadir. Ayar doniisimii Y* (ya da ¢{*) ise, enine izsiz ayari

tanimlamaktadir.

Denklem (3.43), h,, ve dolayisiyla A, i¢in mimkiin oldugu kadar
basitlestirebilecegimiz bir koordinat sistemi se¢mek i¢in, ayar doniistimlerini
bilesenlerine ayirabilecegimiz ek denklemler vermektedir.

Sectigimiz U vektoriiniin bilesenleri UP ile temsil edilsin. Dalga genlik tensorii

asagidaki ifadeyi saglar:
ApUP =0 (3.46)
Ayrica;

Ay =nH Ay, =0 ‘dir,

Dort hiz vektorii UP” nin bilesenleri (1,0,0,0) olsun. UP = 65 oldugundan, her « i¢in;

Age =0
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yazilabilir. Bir de, dalganin, pozitif z yoniinde yayildigin1 varsayalim:

(3.41)’ den; tiim «’ lar igin;
Auz =0 (3.47)
bulunur. Dalganin yayilma yoniinde, metrik pertiirbasyonun bir bileseni yoktur.

Buradaki metrik pertiirbasyon, gravitasyonel dalganin yayilma yoniine tamamen

caprazdir. (3.38), basit hale gelmis olur:
ﬁg,ﬂ = Ag,T) cos[w(t — z)] (3.48)

Ay i¢in sifir olmayan bilesenler; Ayy, Ay V€ Ayy = Ayy. Ve Ay = —A4,,,, “ dir. Sonug

olarak, enine izsiz ayarda genlik tensorii sdyle yazilir:

0 0 0 0
(TT) (TT)
A _ |0 An Ay O (3.49)
uv 0 A(TT) _ A(TT) 0 '
xy XX
0 0 0 0 /
Ayrica;
0 0 0 0
7(1T) 7 (TT)
E(TT) _ 0 hxx hxy 0 (3.50)
woT g RID _pan |
Xy XX
0 0 0 0 /

yazilabilir. Burada;
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AT = A9 cos[w(t — 2)] (3.51)

ve
RS = AL cos[w(t — 2)] (3.52)
seklindedir.

e Qravitasyonel dalgalarin serbest parcacik lizerine etkisi:

Parcacigin hareketsiz oldugu bir arka plan Lorentz cergevesi secelim. Pargacik icin

jeodezik denklem:

daub B _
— + F#UU”U“ =0 (3.53)

seklindedir. Burada; T has zaman ve U#, parcacigim dortlii hizidir. Pargacik baslangigta

hareketsiz oldugundan; U# = 6f olarak yazilabilir. Ve parcacigin baslangi¢ ivmesi su

denklemle verilir:

dauB 1
(?)0 = _F£ = _Enaﬁ (hatt + Mo — hita) (3.54)
At =0 = hye =0 (3.55)

h=h=0 oldugundan; tim & * lar igin;

Ryt =0 (3.56)

elde edilir. Dolayisiyla da;
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(%)0 =0 (3.57)

sonucuna ulagilir. Bu ifade; baslangicta hareketsiz olan pargacigin, siiresiz olarak
hareketsiz  kalacagi anlamina gelmektedir. Durmadan kalmak, parcacigin
koordinatlarinin degismedigi anlamina gelmektedir. Bu da, enine izsiz Lorentz ayariyla
secmis oldugumuz koordinat sisteminden kaynaklanmaktadir. Gravitasyonel dalga
gectikce, bu koordinat sistemi kendisini, uzayzamandaki dalgalanmalara gore ayarlar ve
herhangi bir parcacik ilk koordinat konumlarina bagl kalir. Bunun i¢in; her ikisi de
baslangicta hareketsiz olan iki parcacigin bulundugu bu koordinat sistemini g6z oniine
alalim: pargaciklardan birinin merkezde, digerinin de x =€, y = z = 0 olan uzaysal

koordinatlarda oldugunu varsayalim. Iki par¢acik arasindaki uygun mesafe;
Al = [|gqpdx*dxP|" (3.58)

Al = [51gxxl? = \[gen(x = 0) € (3.59)

(TT)

Gux(x = 0) =My + Nz " (x = 0) (3.60)
Sonug olarak;

A= [1+2h5 (= 0)e (3.61)
bulunmus olur.

h,gcT) (x = 0), bir sabit degildir, metrik pertiirbasyondan etkilenmektedir ve parcaciklar
arasindaki degeri; gravitasyonel dalga gecerken degisecektir. Dedektorlerin 6lgmeye

calistif; test parcaciklarinin (kiitlelerinin) arasindaki uygun mesafe budur.

Bu etki, jeodezik denklemlerden de elde edilebilir.
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%6 _ La

5o = RinpUUYEF (3.62)

Tamimladigimiz &F  vektorii, parcaciklar arasinda baglanti kurmamizi saglar. UH
parcaciklarin dortlii hiz vektorlerinin bilesenlerini ifade etmektedir. Pargaciklar

baslangicta hareketsiz olduklarindan;

U* = (1,0,0,0)7 (3.63)

§F =(0,60,0) (3.64)

seklindedir. (3.59) denklemi suna doniisiir:

aZfa
at?

= €Rfy = —€R%: (3.65)

(3.28) * te yerine yazdigimizda, Riemann tensorii, metrik pertiirbasyonun sifir olmayan

bilesenleri cinsinden soyle yazilir:

1

chxt =N Rypxt = — > hg;?;: (3.66)
1

RZe = 1" Rypee = =5 WSy (3.67)

x yoOniinde, baslangicta € ile ayrilmis parcaciklar i¢in asagidaki diferansiyel

denklemlerle uyan bir jeodezik sapmaya sahiptir.

0? 192

8 = hl (3.68)
ve

0? 1 _9% ,(TT)

ﬁ Y = Eeﬁhxy (369)
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Benzer sekilde; y yoniinde € ile ayrilmis pargaciklar igin yazilan jeodezik deviasyon

vektoril, asagidaki diferansiyel denklemleri saglayacaktir:

0% ox _ 1 (TT)

at? &= 6t2 h (3.70)
ve

0% oy _ (TT)

= Y= — 6t2 hyy (3.71)

e (Qravitasyonel dalgalarin kutuplanmasi:

(3.65) — (3.68) arasindaki denklemleri genellestirelim: parcaciklardan biri merkezde,
digeri baslangic koordinatlari, x = ecosf, y = esinf, z=0 olan, xy diizleminde
bulunsunlar. Gravitasyonel dalga z yoniinde yayilsin. &* ve &Y ° nin diferansiyel

denklemlere uydugunu gosterebiliriz:

9 cx () am

5zS = EC059 352 h + - esm9 P h (3.72)
ve

0° (TT) (TT)

ey =1 o

Py ECOSH o0 h esme o0 h (3.73)

bu denklemleri; (3.49) ve h(TT) = hgﬂﬂ * de yerlerine yazalim:

T) TT)

&*¥ = ecosb + %ECOSHAS;C coswt + %esinBA;y coswt (3.74)

ve

&Y = esinf + 2 ecos0AT coswt — 2 esindAT coswt (3.75)
2 Xy 2 XX '
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0’ nin, 0 ile 2w araliginda degistigini varsaydigimizda; test parcaciklarinin, baslangici
orjin olan, xy diizleminde yaptiklar1 halkasal hareketi diislinliyoruz. Sekil 3.8;
pargaciklarin yapmis oldugu halka hareketinin, z yoniinde yayilan gravitasyonel dalga

varligi ile nasil etkilendigini gostermektedir.

AT =0 + Kutuplanma
sl b g 2
AT™ %0 X Kutuplanma

I..

Sekil 3.9 Gravitasyonel dalgalarin kutuplanmast

Art1 kutuplanma igin; AS;T) #0 ve Ag,T) = 0 oldugundan; &* ve &Y igin ¢oziimler
sOyledir:
* = ecos (1 +=A" coswt 3.76
2 XX
&Y = esind (1 — %Agpcoswt) (3.77)

Capraz kutuplanma i¢in ise; Ag,ﬂ # 0 ve AS},}” = 0 oldugunda;

&* = ecosO + %esinHAg,T)coswt (3.78)
&Y = esinb + %ecos@Ag,T)coswt (3.79)
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bulunur.

Coziimler ve Agf) # 0 ifadeleri arasindaki iliskiyi anlamak i¢in, x ve y koordinatlar

—% agist kadar dondiiriilsiin ve olusan yeni koordinatlar x’ ve y’ olsun.

X' = 5@ -y) (3.80)
Y =5 x+y) (3.81)
AEZ;T) # 0 i¢in denklemleri, yeni koordinatlari cinsinden yazalim:

&* =e€ecos (9 + g) + %esin(e + %)A%,T)coswt (3.82)
&Y = esin (0 + %) + %ecos(@ + %)Ag,ﬂcoswt (3.83)

bulunur.  (3.79) ve (3.80) denklemleri ile (3.75) ve (3.76) denklemleri

karsilastinlldiginda; sekil 3.9 dan da goriilecegi tizere; —% kadar bir dondiirmeden

sonra, Ag,T) # 0 ile AgCT) # 0 ¢oziimleri ayn1 olmustur.

AEZ,;T) # 0 ve Ag,T) # 0 ¢ozlimleri, gravitasyonel dalgalarin iki kutuplanma durumuna
sahip oldugunu gostermektedir. Bu kutuplanma durumlart " + " ve “X " ile gosterilir.
Genellikle; z ekseni boyunca yayilan bir gravitasyonel dalga, kutuplanma durumlarinin
birlesimi olarak ifade edilebilir:

h = ae, + bey (3.84)

Burada; a ve b, skaler sabit. e, ve e, kutuplanma tensorleridir.
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00 0 O
01 0 0
=10 0o -1 o0 (3.85)
00 0 0
00 0 O
00 1 0
=10 1 0 0o (3.86)
00 0 O

Gravitasyonel dalgalar tarafindan iiretilen bozulma (carpiklik) dort kutupludur ve bu
durum; gravitasyonel dalgalarin uzayzaman egriligindeki degisimler tarafindan

tiretilmis olmalarinin bir sonucudur.

3.7.2 Gravitasyonel dalga kaynaklari

Hizlandirilan kiitlelerin (konum degistiren, donen, yoriinge hareketi yapan nesneler),
gravitasyonel dalgalar iirettikleri ve evrende, hizli ivmelere sahip ¢ok biiylik kiitleli
kaynaklarin bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla; gravitsyonel dalgalar1 incelemenin
ve analiz etmenin tek yolu, iretildikleri yerlere bakmaktir. Etkilesen karadelikler,
kompakt ikili sistemlerin birlesmesi, yildizlarin ¢6kmesi ve pulsarlar gibi kaynaklar
gravitasyonel dalga kaynaklar1 olarak diisiiniilebilir. (Igbal ve Monga 2014). LIGO
bilim insanlari, neyin sebep olduguna bagli olarak dort farli gravitasyonel dalga
kategorisi tanimlamiglardir. Her kategori kendisine 0zgii, parmak izi niteliginde bir

titresim Ozelligi gostermektedir.

* Siirekli gravitasyonel dalga kaynaklari: Oldukga sabit ve 1yl tanimlanmis bir frekansa

sahiptirler. Notron yildiz1 gibi, ekseni etrafinda donen tek bir yogun kiitleli nesne
tarafindan iretildikleri diisiiniilmektedir. Yildizin yiizeyinde bulunan diizensizlikler
gravitasyonel dalgalarin olugsmasina neden olmaktadir ve yildizin doniis hizi sabit

kalirsa, yayilan gravitasyonel dalgalarin frekansi ve genligi de degismemektedir.
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Sekil 3.10 Siirekli gravitasyonel dalga kaynagindan gelen bir sinyale ait 6rnek (A.
Stuver/LIGO)

* Yogun ikili sarmal sistemler: Bu tipteki gravitasyonel dalgalar beyaz ciiceler, notron
yildizlar ya da kara delikler gibi yogun cisimlerin olusturdugu ikili sistemlerin yoriinge
hareketleri ile {retilmektedirler. Bunlar; ikili ndtron yildizi sistemi (BNS), ikili
karadelik sistemi (BBH) ve noétron yildiz1 — karadelik ikili sistemi (NSBH) seklinde ii¢
alt baslik altinda siniflandirilabilir. Dalga olusturma mekanizmalari ayni olmasina

1* olarak

ragmen, her ikili ¢iftin kendisine 6zgii bir dalga dizisi vardir. Bu, sarma
adlandirilmaktadir. Sarmal, milyonlarca yildan fazla siirmektedir. Iki kiitle birbiri
etrafinda dondiikge, yoriingesel mesafeleri azalir ve hizlari artar. Sistem yoriinge
enerjisinin bir kismini, gravitasyonel dalgalar olarak yayar. Yaklastikca, nesnelerin
hizlar1 daha da artar ve bu da, daha fazla yoriinge enerjisi kaybetmelerine neden olur.
Bu siire¢ boyle devam eder ve kagmilmaz son olarak iki kiitle birleserek evrenin en

siddetli patlamalarindan birini yaratir.

Bu sistemlerdeki gravitasyonel dalgalar, kiitlelere bagli olarak, silire iginde
degismektedir. Ornegin; carpisan kara delikler saniyenin kesirleri ile ifade edilen kisa
gravitasyonel dalgalar {iretirken; nétron yildizlar1 birkag on saniye uzunlugunda
sinyaller tiretmektedir. Her iki durumda da, nesneler birbirlerine dogru hizla hareket
ettiginden sinyalin frekansi artmaktadir. Frekans artarken, sinyalin, duyulabilir bir hale

cevrilmesinden elde edilen sese “chirp” denmektedir.

# Inspiral
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LIGO hem karadelik hem de nétron yildizi birlesmesinden kaynaklanan sinyalleri tespit
etmistir. Karadelik ¢arpismasinda, sistem, saniyenin onda birinde bir sinyal iiretmistir.
Agustos 2017’ de tespit edilen bir ndtron yildizi birlesmesinde ise; dedektorde 100

saniyeden fazla siiren bir sinyal kaydedilmistir.

x10°%° Sarmal bir sisteme ait gravitasyonel dalga 6rnegi
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Sekil 3.11 Ikili sarmal gravitasyonel dalga kaynagindan gelen sinyale ait &rnek (A.
Stuver/LIGO)

* Stokastik gravitasyonel dalga kaynaklari: Evrenin erken evriminden gelen kalinti
gravitsyonel dalgalaridir. Cok sayida, kiiglik gravitasyonel dalganin evrenin her
yerinden siirekli gectigi ve rastgele birbirine karistig1 varsayilmaktadir. Her yonden
gelen bu kiiclik dalgalar, stokastik sinyal25 olarak adlandirilmaktadir. Kiigiik
olmalarindan dolay1, tespit edilmesi en zor gravitasyonel dalgalardir. Onemi ise;
sinyalin bir kisminin biliylik patlamadan kaynakli olmasindan ileri gelmektedir.
Dolayisiyla; evren genislerken gerilen bu gravitasyonel dalgalarin, evrenin baslangici
hakkinda bilgi tasidiklar diisiiniilmektedir. Tespit edilmeleri halinde, evrenin ge¢misine

dair yapilan aragtirmalar konusunda katkilarinin ¢ok biiyiik olacagi tahmin edilmektedir.

% Stokastik kelimesi, istatistiksel olarak analiz edilebilecek, ancak kesin olarak tahmin edilemeyecek
rastgele bir desene sahip olmak anlamina gelir.
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Sekil 3.12 Simiile edilmis stokastik gravitasyonel dalga sinyali (A.Stuver/LIGO)

Bu tiirden gravitasyonel dalgalarin iiretecegi sinyale dair “ses”, siirekli bir giirtiltiidiir ve

gdkyliziiniin her yerinden ayn1 olacaktir.

* Patlama gravitasyonel dalga kaynaklari: Bu tiirden gravitasyonel dalgalarin, kisa

stireli, bilinmeyen ve beklenmeyen kaynaklardan yayildiklar diistiniilmektedir. Heniiz
tespit edilmediklerinden, haklarinda ¢ok fazla bilinmeyen s6z konusudur. Siipernova
veya gama 1511 patlamalar1 gibi siire¢lerin sonucunda olusabileceklerine dair
varsayimlar bulunmaktadir. Ancak; bu siireclerin detaylarina dair ¢ok az sey
bilindiginden, bu tiirden gravitasyonel dalgalarin sahip olacagi formu 6ngérmek zor bir
hale gelmektedir. Dalgaya ait sinyalin liretmesi beklenen ses, “patlama” ya da “catirt”

sesidir.

Tespit edilmesi edilmesi zor olan bu gravitasyonel dalgalar, evrene dair devrim

niteligindeki bilgileri ortaya ¢ikarma potansiyelini tasimaktadirlar.
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Sekil 3.13 Patlama gravitasyonel dalga kaynagindan gelen sinyal 6rnegi(A. Stuver/C.
Ott, D. Burrows, vd. “A New Mechanism For Core-Collapse Supernova
Explosions” verileri kullanilmistir)

3.7.3 Gravitasyonel dalgalarin tespit edilmesi

Gravitasyonel dalgalarin tespit edilmesini saglayan Olgli aletine interferometre
denmektedir. Analiz edilebilir iki veya daha fazla 151k kaynagini, girisim deseni
olusturmak i¢in birlestirmeleri sebebiyle interferometre (girisim Olger) olarak

adlandirilmiglardir.

Yaygin olarak kullanilan interferometreler, 19. yiizyilin sonlarinda Albert Michelson
tarafindan icat edilmistir. Michelson ve Morley, evrende bulundugu diisiiniilen “ether”

in varligin1 kanitlamak icin yaptiklari deneylerde interferometre kullanmislardir.

Interferometrenin calisma prensibi sdyledir: Lazerden génderilen 151k, 151n béliicii ile
ikiye ayrilmaktadir ve sonlarinda ayna bulunan kollara yonlendirilmektedir. Aynadan
geri yanstyan iki 1s1n, 151n boliiciiniin bulundugu noktada tekrar birlesir ve detektore
giderek bir girisim deseni yaratir. Gravitasyonel dalganin varligi s6z konusu degilse ve
kollarin uzunluklar1 degismeden kalirsa, iki 151n dedektorde yikici girisim26 olustururlar

ve bir dalga elde edilmemis olur. Diger yandan, gravitasyonel dalga interferometre

% ki veya daha fazla kaynaktan ¢ikan dalgalar, bir noktaya yarim periyot faz farki ile geldiklerinde, bir
dalganin tepesi ve digerinin ¢ukuru ayn1 anda bu noktaya ulagmaktadir. Olusan genlik, iki genligin
farkidir. Genlikler esit ise, toplam genlik sifirdir.
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boyunca kollara dik olarak gecisi sirasinda, hafif¢e (yaklasik 1/1000 proton ¢api) bir
kolu gerip digerini sikistirirsa, kollarin uzunluklarinda degismeye neden olacaktir. Bu
durum da, iki 151k 1511 arasindaki yol farkinin degismesiyle ve dedektérde kaydedilen
bir yapici g,irisim27 ile sonuglanacaktir. iki kol arasinda olusan géreli uzunluk degisimi,

gravitasyonel dalgalar hakkinda bilgi vermektedir.

Temel Michelson Interferometrisi
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Sekil 3.14 Temel Michelson interferometresi

Isigin 6zelliklerinin, ¢ok kiicliik mesafeleri 6lgmek i¢in kullanildigi interferometreler,
lazerin kesfedilmesiyle birlikte, ilk interferometreye kiyasla bir hayli gelistirilmislerdir.
Dolayisiyla, LIGO’ nun gerektirdigi iizere diisiinlilebilecek en kiigiik Olglimlerin
yapilmasin1 saglayarak, gravitasyonel dalgalarin tespit edilmesinde biiyiik rol

oynamiglardir.
3.7.4 Gravitasyonel dalgalarin varhgina dair ilk kanit

Gravitasyonel dalgalarin varligina dair ilk kanit, dolayli olarak elde edilmistir. 1974

yilinda, Arecibo Radyo Gozlemevi’ nde calisan iki astronom olan Russel Hulse ve

%" iki veya daha fazla kaynaktan ¢ikan dalgalar, bir noktaya aym fazda geldiklerinde olusan dalganimn
genligi her bir dalganin genliginin toplamina esittir, dalgalar birbirlerini gii¢lendirmislerdir.
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Joseph Taylor, Yenge¢ Bulutsusu’ nda (Crab Nebula) bulunan, birbiri etrafindaki
yoriingelerde donen son derece yogun kiitleli iki ndtron yildizindan olusan PSR

1913+16% sistemini kesfetmislerdir (Hulse ve Taylor 1974).

Eslik eden benzer bir kiitleli yildizin etrafindaki pulsarin eliptik yoriingesine ait sema

Sekil 3.15 PSR 1913 + 16 (Russel A. Hulse, “The Discovery of the Binary Pulsar —
Nobel Lecture” 1993)

Pulsarin  kiitlesinin 1.4408 £ 0.0003 M; ve diger kompakt yildizin Kkiitlesinin
1.3873 £0.0003 Mg oldugu sistemin birbiri etrafindaki yoriinge dénemi 7.75 saattir.
Pulsarin kendi ekseninde saniyede 17 kez dondiigii ve dolayisiyla 59 milisaniyede bir
“pulse” sayildigr gozlemlenmistir. Ayrica, gozlenen pulsasyon oranindaki periyodik
degisimler, pulsarin, 0%.3230 periyodunda eksantrik®® yoriingeye sahip, ikili bir

sistemin iiyesi oldugunu gostermektedir (Hulse ve Taylor 1974).

Radyo pulslarin1 zamanlayan ve bir siire gézlemleyen Hulse ve Taylor, pulslarin varis
zamanlarinda sistematik bir degisiklik oldugunu fark etmislerdir. Pulslar, bazen
beklenenden daha once bazen de beklenenden daha sonra alinmistir. Bu varyasyonlar,
diizglin ve tekrarlayan 7.75 saatlik periyotlarla degismektedir. Bu davranisa dair dogal
bir acgiklama, pulsarin 7.75 saatlik bir yoriingede baska bir cismin etrafinda hareket

ettigidir (Weisberg vd. 1981).

2 PSR 1913 + 16: Kesfedilen ilk ¢ift ndtron yildiz1 sistemidir (Igbal ve Monga 2014). Bu sistem, birbiri
etrafinda doénen pulsar ve notron yildizindan olugmaktadirlar. Pulsarlar, ¢ok yogun ve giiclic manyetik
alana sahip, kendi eksenleri etrafinda donen, x — 1511 veya radyo dalgalar1 yayan nétron  yildizlardir.
Manyetik kutuplarinin doniis eksenleriyle ¢akismamasi sonucu, ndtron yildizt kendi  ekseni etrafinda
doniis yaparken, manyetik eksenin baktigi dogrultu uzayi bir koni bigiminde tarar. Bu manyetik eksenden
yayilan radyasyon da, pulsari, belirli zaman araliklarinda yanip soniiyor olarak gérmemize neden olur.
Eger; manyetik eksen Diinya’” dan goriiliiyorsa, her yanip sonmesi bir atim (pulse) olarak
adlandiriimaktadir ve bu 6zel nétron yildizlarina “atarca” ya da “pulsar” denmektedir.

@ = 0.6171338 + 0.000004 (Cheng 2005)
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Genel gorelilik; yoriingesel enerji, gravitasyonel radyasyona doniistiiriiliirken ikili
sistemin enerji kaybedecegini Ongdrmektedir (Weisberg vd. 1981). Gravitasyonel
dalgalarin yayilmasi ile ikili sistem enerji kaybetmesi sonucunda, yoriinge periyodu
azalmaktadir. Gravitasyonel radyasyon nedeniyle kaybedilen enerji;

dE _ 128Gy

— = wSM?R* (3.87)

denklemi ile bulunur. Ayrica;

dPy dE
Pp dt

(3.88)

oldugundan, yoriinge periyodundaki degisim hesaplanabilmektedir. Basitlestirmek
adina, M Kkiitlelerine sahip iki cismin, birbirleri etrafinda yapmis olduklar1 dairesel
harekette, 2R mesafesi ile ayrildigini diisiindiiglimiizde; toplam enerji;

GNM2
2R

E=MV?-— (3.89)

olacaktir. Newton hareket denklemi tarafindan tanimlanan hiz;

V2 GyM?

R~ (2R)?

ise;

__ GyM
4R

V2 (3.90)
elde edilir ve ikili sistemin toplam enerjisi;

GNM2
4R

E=-

(3.91)

olarak bulunmus olur. Denklem (3.83)’ ii kullanarak, ydriinge periyodu cinsinden enerji

terimi elde edebiliriz:
__ GNM _ GyM

-2
R=20 =025 " yada R®=220p2 (3.92)

4y2 4 Py 1672

Bu ifadeyi; (3.84) denkleminde yerine yazarsak;
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E=-M (”MG”)Z/ 3p~ts (3.93)

2 b
bulunur. i—E = — g% ifadesi ile; periyot azalma orani P, = %, kaybedilen enerji orani
b
ile iligkilidir.
5 — _3Pb (dE
Pp == (dt) (3.94)

Bu ifadeleri ve w;, = 21 /P, olan dalga frekansini, (3.80) denkleminde yazdigimizda;

. 48w (anGyM\°/3
Py =~ (MR) (3.95)
sonucuna ulasilmaktadir. Ancak; PSR 1913+16 sistemi eliptik bir yoriingeye sahip
oldugundan; sonucun, asagida gosterildigi bir ¢arpma faktorii icermesi gerekmektedir:

1+(73/24)e?+(37/96)e*
(1—62)7/2

= 11.856813° (3.96)

Ikili sistemde yer alan kiitleler esit olmadigindan (M, # M.), 2M )5/3 - 4M,M (M, +

M,)~/3 yer degistirmesi yapilmalidir. Dolayisiyla; Genel Gorelilik Teorisi tarafindan

Ongoriilen periyottaki azalma orant;

—192nM,M, 1+ (73/24)e? + (37/96)e* <2nGN)5/3

b,GR — 5C2(Mp + Mc)1/3 (1 _ 62)7/2 Pb

= —(2.40247 + 0.00002) x 10712 s/s (3.97)
olarak elde edilmis olur.

Olgiilen periyot azalma orani;

Py s1citen = —(2.4086 + 0.0052) x 1072 s/s (3.98)

ile verilir ve Genel Gorelilik Teorisi ile ¢ok iyi bir uyum igerisindedir (Cheng 2005).

30 Bu deger; Peters ve Mathews, “Gravitational Radiation from Point Masses in a Keplerian
Orbit”
makalesinden alinmistir.
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Azalan yoriinge periyodu, yoriingelerin kiigiilmesi anlami tasimaktadir ve iki ndtron
yildiz1 birbirine yaklasmaktadir. Yoriinge basina 3.1 mm kiiclilmenin gerceklestigi ikili
sistemin 300 milyon yil sonra birlesmesi beklenmektedir (Weisberg 1981). ikili
sistemin LIGO gibi dedektdrler tarafindan tespit edilebilecek Olgiide gravitasyonel
radyasyon yaymasi ongoriilmektedir. Yayilacak olan gravitasyonel dalgalarin genligi

kabaca h ~ 1072’ dir (Igbal ve Monga 2014).

Merkiir’ iin perihel noktasinin presesyonu gibi, PSR 1913 + 16 icin de periastron
noktasinin kaymasi s6z konusudur. Pulsarin yoldasi olan yogun ndtron yildizinin
cevresindeki uzayzamanin egriliginden dolayi, pulsarin eliptik yoriingesi ilerler veya
doner. Genel gorelilik teorisi, pulsarin ydriingesinde yilda yaklasik 4 lik bir ilerleme
ongdrmektedir. Yapilan Slgiimlere gore periastron ilerlemesi yilda 4°.2” dir ve tahmin
ile 1yi bir uyum igerisindedir. Bu kesif, Giines Sistemi digindaki cisimleri i¢eren genel

goreli bir etkinin ilk net gozlemlerinden biridir (Weisberg vd. 1981).

Kitle Merkezi

1. yoriinge

Sekil 3.16 PSR 1913 + 16 ikili pulsar sisteminin periastron noktasinin ilerlemesi
(Weisberg vd 1981)

59



Periastron zamanindaki kayma
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Sekil 3.17 Periastron zamanindaki kayma (Weisberg vd. 1981)

Sekil 3.16 kesiften sonra ilk 10 yilda alinan verilere aittir ve Einstein’ in dngoriisii ile

uyusmaktadir.

Son 30 y1l igerisindeki gdzlemlerden elde edilen verilere dayali yoriinge bozunmasi ise
Sekil 3.15 ile verilmigtir. Sistemdeki potansiyel enerji kaybinin, genel gorelilik teorisi

tarafindan ongoriilen gravitasyonel dalga emisyonu ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

60



Genel Goreliligin Tahmini

Periastron Zamaninin Kimdulatif Kaymasi (s)

Yil

Sekil 3.18 PSR 1913 + 16 ikili pulsar sisteminin yoriinge bozunmas: (Weisberg ve
Taylor 2004)

Veri noktalar1 (gozlemler), tarih ile periastron (pulsar ve diger bilesen yildiz arasindaki
en yakin konum) zamanmin degisimini gosterirken; parabol egrisi genel goreliligin

tahminini yansitmaktadir (Weisberg ve Taylor 2004)

Hulse — Taylor’ un bu kesfi, ikili sistemlerin astrofizigi ile 6zel ve genel gorelilik
etkilerinin ¢alisilmasina 6nemli katkilar sunmustur. 1993 yilindaki Nobel Fizik Odiilii

bu kesfe verilmistir.

Bu Oncii sistemin kesfedilmesinden bu yana ise, gii¢lii gravitasyonel dalga
emisyonlarin1 gosterecek kadar giliglii olan bircok ¢ift notron yildiz sistemi

kesfedilmistir (M. Burgay vd).
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4, LIGO (LASER INTERFEROMETER GRAVITATIONAL WAVE
OBSERVATORY - LAZER INTERFEROMETRE GRAVITASYONEL
DALGA GOZLEMEVI)

LIGO, L seklinde diizenlenmis, aralarinda 90" bulunan iki adet 4 km uzunlugunda
kollara sahip, biri Livingston (Lousiana)’ da ve digeri Hanford (Washington)’ da olmak
tizere iki interferometreden olusmaktadir. Bu yapilar, gravitasyonel dalgalar1 tespit

etmek i¢in anten gorevi gormektedirler.

Sekil 4.1 LIGO Hanford ve LIGO Livingston

LIGO; dedektorlerinin  her biri, gravitasyonel dalga gerilimini, dik agili
konumlandirilmig kollariin uzunlugundaki fark olarak 6l¢en gelistirilmis bir Michelson

interferometresidir ve tek bir dedektor gibi ¢aligmaktadir.

Farkli bircok astrofiziksel ve kozmolojik kaynaktan farkli araliklarla gelen
gravitasyonel dalgalar1 gozlemlemek ve sinyal giiriiltii oranin1 arttirmak igin, yliksek ve
cok diisiik frekans bandi arasindaki gravitasyonel dalga spektrumunun arastirilmasi
gerekmektedir. Gravitasyonel dalgay: tespit etmenin en klasik yolu, neden oldugu
genligini 6lgmektir. Bundan dolay1; gravitasyonel dalga dedektorleri genellikle, enerji

sensorleri degil de genlik sensorleridir (Igbal ve Monga 2014).

Genlik, bir gravitasyonel dalgay1 tanimlayan iki*! 6nemli 6zellikten biri olan, boyutsuz
bir parametredir. LIGO interferometresinde, lazer kaynagindan gonderilen ve iki kola

ayristirilan 151k, gravitasyonel dalga polarizasyonuyla uyarildiginda, kollarin birinde

3! Diger 6zellik ise, frekanstir ve Hz ile ifade edilir.
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meydana gelen gerilme ve digerinde meydana gelen sikistirilma hareketi sonucunda,
test kiitleleri arasindaki mesafe degisecektir. “Strain” olarak adlandirilan bu degisiklik,
gravitasyonel dalganin genligi ile dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla; gravitasyonel
dalgalar, bu uzunluk degisimlerini tespit eden cihazlarla, yani interferometrelerle tespit

edilmektedir.

Genlik duyarlilign h = 10721 olan LIGO’ nun interferometreleri simdiye kadar
tiretilenlerin en biiytlikleridir. Kollarinin bu denli uzun olmasi da, gravitasyonel dalga
arayisinda 6nem tagimaktadir. Ciinkii, kollar ne kadar uzun olursa, lazer o kadar daha
fazla yol kat etmektedir ve interferometre de daha hassas hale gelmektedir. Kol
uzunlugundaki bir degisimin, protondan 1000 kat daha kiiciik dlclilmeye ¢alisilmast,
LIGO’ nun simdiye kadarki yapilmis herhangi bir bilimsel cihazdan daha hassas oldugu
anlamima gelmektedir. Ancak, kollariin uzunlugunun 4 km olmasi dahi gravitasyonel
dalgalar tespit etmek i¢in yeterli bir uzunluk degildir. Bu kisitlama, temel Michelson
interferometresine “Fabry Perot bosluklar1” eklenerek ortadan kaldirilmistir. Lazerden
cikan ve iki kola ayristirilan 1sinlar, tekrar bir araya getirilmeden Once, 4 km
uzunlugundaki kollarda aynalardan 280 kez ileri geri yansitilmaktadir. Boylece, LIGO
interferometre kollar1 1120 km uzunlugundaki kadar etkili olmaktadir ve hassasiyet
artmaktadir. Bu da LIGO’ yu, Michelson’ un orijinal interferometresinden 144.000 kez

daha biiyiik yapmaktadir.

Q
=]

Sekil 4.2 Fabry Perot bosluklarinin gosterilmesi
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4.1 Dedektoriin Yapisi

LIGO’ nun 14 Eylil 2015’ te, yaklasik 1.3 milyar 1s1ik yili uzaklikta, ¢arpisan iki
karadeligin yaydig1 gravitasyonel dalgalarin uzayzamanda yarattig1 tedirginlikleri
fiziksel olarak algiladig1 kesif ile, gravitasyonel dalgalarin varlig1 ilk kez dogrudan

kanitlanmistir.

Bu 6nemli kesfi gerceklestiren LIGO, 20 yili askin bir siire 6nce kurulumuna baslanmig
bir dedektdrdiir. interferometreler, bu siire icerinde ¢esitli giincellemeler ve birgok
degisiklik gecirmislerdir. 2002 — 2010 yillar1 arasinda gergeklestirilen veri toplama
isleminde “iLIGO”* kullamlnustir. iLIGO , gravitasyonel dalgalari tespit etmek igin
inga edilen ilk interferometreleri ifade etmektedir. iLIGO, aktif olarak gravitsayonel
dalgalar1 arayisi icinde olmasina ragmen; genel olarak, LIGO’ nun tam potansiyelini
elde etmek i¢in gerekli ve daha iyi teknolojilerin gelistirilmesini kolaylastiracak bir test
aract olarak tasarlanmistir. Calistirildigi 9 yil siiresince gravitasyonel dalgalar
algilayamamustir. Ancak; diinyadaki en yiiksek teknolojik 6l¢iim cihazlarindan biri olan
LIGO’ nun nasil c¢alistirilacagi, korunacagi ve gelistirilecegi hakkinda laboratuvar
gorevi Ustlenmistir. Gorevi 2010 yilinda sona eren iLIGO oncelikle demonte hale
getirilmistir. Sonrasinda ise, gelistirilen yeni teknolojiler ile aLIGO* nun yapimina
baslanmistir. aLIGO’ nun yapimi, hazirlanmasi, montaj1 ve test edilmesi 7 yil siirmiistiir
(2008 — 2015). Amag, LIGO’ yu ilk halinden 10 kat daha hassas hale getirmektir ve
caligmalar devam etmektedir. Gozlemlerde periyodik olarak planlanan ara vermeler ile
iyilestirmeler sistematik olarak gerceklestirilmistir. Teknolojik iyilestirmelerden

bazilarindan séyle bahsedilebilir:

Ornegin; iLIGO’ da kullanilan aynalar (test kiitleleri) 25 cm ¢apinda, 10 cm kalinhiginda
ve 11 kg agirliginda iken; aLIGO’ daki aynalar 34 cm ¢apinda, 20 cm kalinliginda ve 40
kg agirhigindadir. LIGO’ da bulunan aynalarin en yiiksek hassasiyette, birbirlerine

uzakliklarmin ne kadar olabileceginin 6l¢iilmesi, lazer kullanilarak gerceklestirilmistir.

% Initial LIGO: ilk, baslangi¢ LIGO. 100 Hz bandinda ve genlik duyarliligi h = 10721,

% Advanced LIGO: ileri, gelistirilmig LIGO. Karsilagtirma yapabilmek bakimindan iLIGO ve aLIGO
ifadeleri kullanilmigtir. 2015’ ten itibaren kullanilmaya baglayan gelistirilmis LIGO’ yu anlatmak i¢in
sadece LIGO ifadesi kullanilacaktir.
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Ancak; lazer kullanmanin bir takim sorunlar yaratacagi bilinmektedir. Ornegin; aynalara
carpan lazer fotonlari, geri tepme etkisi yaratarak, aynalarin hareket etmesine Sebep
olmaktadirlar. Aynalarin hareket etmesi ise; ger¢ek bir gravitasyonel dalga sinyalinin
algilanmasini engelleyecek Olgiide giiriiltl'i34 olusmast neden olmaktadir. Ayrica;
lazerler, aynalarin 1smmarak deforme olmasina sebep oldugundan, lazerin yolu
etkilenmektedir ve gravitasyonel dalgalarin tespit edilmesi zorlagmaktadir. Aynalarin
blytikligl ve kiitlesi arttirilarak fotonlarin yarattigi bu geri tepme etkisinin daha az
hissedilmesi saglanmistir. Ayrica, yine aynalarin kiitlesinin ve biiyiikliigiinlin
arttirilmast ile, lazerin daha biiyiik bir aynay1 1sitmasi ve deforme etmesi zorlasmaktadir
ve dolayisiyla 1s13in gogu yansitilmaktadir.®® Yiiksek yansitic1 yiizey lazerin giiciinii
korudugundan, LIGO’ nun ¢oziiniirliigli de o derece yliksek olmaktadir. Aynalarin
cilalanmas1 konusundan da bahsetmek gerekmektedir. Bu konu, kritik bir 6neme
sahiptir. Ciinkdi, her bir kola génderilen ve ikiye ayrilan lazer, tekrar birlestirilmeden ve
fotodedektdre yansitilmadan once, kollarda gerceklestirdigi yansimalarla 1120 km yol
kat etmektedir. Bu lazer 1s1gmin stabilitesinin ve safliginin korunmasi aynalarin
cilalanmasi ile miimkiin olmasmin yani sira, LIGO’ nun en biiylik zorluklarindan

birisini olusturmaktadir.

Sekil 4.3 LIGO’ nun her biri 40 kg agirligindaki saf silika aynalarindan ikisi

Aynalar1 hareket ettirecek ve gravitasyonel dalga sinyalin taklit edebilecek istenmeyen
sinyaller sunlardir: sismik, termal, kuantum, sarj, lazer, osilator ve vakum ortamdaki

gaz pargaciklarindan kaynakli giirtilti. Bunlar, o6l¢iimlerin bozulmasina neden

* hoise
% Cok saf erimis silika camdan yapilmus aynalar, kendilerini vuran 3 milyon fotondan sadece biriniemer.
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olabilmektedirler. Dedektor ekipmani ve kontroliindeki degisiklikler ile istenmeyen

etkiler sinirlandirilmaya ve dedektoriin hassasiyeti arttirilmaya ¢aligilmaktadir.

aLIGO’ da, gelistirilmis olan bir diger kisim ise, aynalarin tasindig1 sarkaglardir. “Initial
LIGO” da bir segmentli sarka¢ kullanilmasina karsin, aLIGO’ da dort segmentli sarkag
kullanilmistir. Boylece, dortlii siispansiyonun tepesindeki bir titresim, tabana ulastiginda
100 milyon kat azalmis olarak etki etmektedir. Bu; izolasyonun, sarkaglarin ve
siispansiyonun  bilesenlerinin  kendilerine 06zgii o6zellikleri nedeniyle meydana
gelmesinden dolayi, pasif sismik izolasyon sistemi olarak adlandirilmaktadir. Ayrica;
iLIGO’ da aynalar1 siispansiyonlara asmak i¢in metal teller kullanilmasina karsin,
aLIGO’ da cam/silika lifleri kullanilmistir. Ciinkii; silikadaki molekiiller, metal i¢indeki
molekiillere gére daha az enerjiktirler. Bu sekilde metal tellerden kaynaklanan

istenmeyen giiriiltiiler de azaltilmistir.

1\
[\

Metal Teller =~/ |
2\ 1-Segmenti
/ \ Sarkag
\
< )
‘7»@ Test Kitlesi (ayna)
S 11kg
7 (221b)
4-Segmentli
lik LIGO Siispansiyonu Sarkag
0.4 mm
Silika Telleri
v
©  Test Kitlesi (ayna)
"?v,,’ 40 kg
4 (88 1b)
Gelistirilmis LIGO
Siispansiyonu
Sekil 4.4 iLIGO ve aLIGO

Ik dedektdre gore gelistirilmis olan bir diger konu da, sismik izolasyondur. Sismik
izolasyon ile anlatilmak istenen, LIGO’ nun aynalarini; yakin yollarda hareket halindeki
kamyonlar, okyanus hareketleri, diinyadaki depremler gibi etkilerin neden oldugu

titresimlerden korumak igin tasarlanan mekanizmalardir. Ciinkii; LIGO, bu titresimlere
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kars1 son derece hassastir. Onlem alinmadig1 durumda, bdyle bir titresim, gravitsyonel
dalga sinyalinin algilanmasin1 engelleyebilmektedir. Bu amacgla da, LIGO’ yu
olabildigince cevresel titresimlerden yalitmak i.in aktif ve pasif soniimleme sistemleri
kullanilmaktadir. iLIGO’ da, titresimleri emen ve aynalara ulagmasini engelleyen
amortisorlerin bulundugu, pasif izolasyon sistemi kullanilmistir. aLIGO’ da ise, pasif
izolasyon sistemine ek olarak, gelistirilen aktif izolasyon sistemi de kullanilmigtir. Bu
sistem, farkli cevresel titresimlerden kaynaklana farkli frekanslar1 hissetmek icin
tasarlanmis sensorler icermektedir. Bu sensorler yan yana ¢alismaktadir ve elde edilen
sinyalleri, hareketin tiimiiniin etkilerini birlestiren bir bilgisayara gondererek, tiim

titresimlerin ayn1 anda iptal edilmesini saglamak i¢in kars1 bir hareket olusturmaktadir.

Sekil 4.5 Dabhili sismik izolasyon platformunun goriintiisii

LIGO’ nun test kiitle slispansiyon sistemleri, bu aktif izolasyon platformlarmin altinda

durmaktadir.

Bu iki izolasyon sistemi ile, LIGO’ nun aynalarina ulasan harici giiriiltii ve titresimler
biiyiik Ol¢iide azaltilirken, aynalarin uzay ortaminda yliziiyormus gibi davranmalar

saglanmaktadir.
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Sekil 4.6 Gelistirilmis LIGO dedektoriiniin basitlestirilmis bir diyagrami (Abbott vd.
2016)

Diyagramdan goriilecegi lizere; lazer 151811 her bir kolda ileri ve geri yansitan ve lazer
1s181inin fazi iizerindeki gravitasyonel dalga etkisinin arttirilmasini saglayan optik bir
boslugun bulunmasi, lazerin giiclinii arttiran gii¢c geri doniisiimlii bir aynanin varligi ve
fotodedektdrde ¢ikartilan sinyali daha da optimize eden bir sinyal geri doniisiim
aynasinin bulunmasi; optik bosluktaki lazerin giiclinii ve sinyalin interferometrede

dolasimda bulundugu siireyi arttirmaktadir (Abbott vd 2016).

LIGO dedektorii, diinyadaki en biiyiik ve en saf kalic1 vakumlardan birini icermektedir.
LIGO’ nun vakum tiiplerindeki atmosferik basing, deniz seviyesindekinin {igte biri
kadardir. Birka¢ hava molekiilii bile; aynalar arasindaki tespit edilmeye calisilan,
mesafedeki kiigiik degisiklikleri gizleyen giiriiltii yaratabileceginden, bu vakum
ortamina ihtiya¢ vardir. Brownian hareketine gore, mutlak sifirin {izerindeki bir
sicakliga sahip her sey 1s1 enerjisiyle hareket etmektedir. Buna gore, aynalara ¢arpan
hava molekiilleri, aynalarin hareket etmesine neden olabilmektedir. Boylece, gittigi
mesafe degisen lazer 15181, gravitasyonel dalganin neden oldugu bir degisikligi taklit
edebilir veya gizleyebilir. Ayrica, vakum ortaminda ¢alisilmasinin bir diger nedeni de;
tozun, lazer lizerindeki etkilerinin ortadan kaldirilmasidir. Ciinkii, lazer 1smin iginden
gecen bir toz pargacigl, 151¢in dagilmasina neden olabilmektedir. Benzer sekilde, bu

sacilma gravitasyonel dalgadan kaynakli olabilecegi seklinde yanlis yorumlanabilir.
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Vakum tiiplerinden havay1 ve diger gaz molekiillerini uzaklastirmak i¢in bir¢ok yontem

kullanilmistir ve bu islem 40 giin siirmiigtiir.

Son olarak, LIGO’ nun en temel pargasi olan 200 Watt lazer 1simnindan bahsetmek
gerekmektedir. Aslinda; 151, 200 Watt ile baslamiyor. Giiclinii yiikseltmek ve dalga
boyunu, daha 6nce bdyle bir lazerde hi¢ goriilmemis bir hassasiyete tagimak icin dort
adim atilmaktadir. Ilk olarak 4 Watt’ Itk 808 nm yakin kizilotesi 151n demeti {iretmek
i¢in elektrik kullanilan bir lazer diyottan yararlanilmaktadir. Ikinci adimda ise, 4 Watt
1510, “Diizlemsel Olmayan Halka Osilatorii (NPRO)” isimli bir cihaza gonderilir ve bu
cihazda bulunan kristalin i¢inde ziplayarak, 1064 nm dalga boyunda 2 W 1s1n salinimini
uyarir. 1064 nm 2 W 1s1n; Once 2 ile 35 W olacag yiikseltme cihazina, ardindan 35 W
1511 daha fazla biiylitme ve aritma yapan, 200 W bozulmamis 151k 151811 {ireten
“Yiiksek Giglii Osilator (HPO)” ismindeki cihaza gonderilmektedir. Sadece 1 cm
uzunlugundaki bu kristal, iki lazer yiikselticisine beslenen ve 1s1n giiciinii 200 W’ a
yiikselten lazer 1s1m1 tretmektedir. LIGO’ nun interferometresine giren 1sin budur.
Stirekli bir tek dalga boyunda 151k lretme ihtiyacindan dolayi, bu ¢ok asamali
biiyiitiilmiis lazer, LIGO i¢in gereklilik tasimaktadir. LIGO’ nun lazeri, bu dalga
boyunda iiretilmis en kararl 1iktir. Bu kararlilik ise, LIGO’ nun gravitasyonel dalgalar

algilamasinda kritik 6neme sahip faktorlerden birisidir.

Sekil 4.7 LIGO’ nun diizlemsel olmayan halka osilatorii (Peter King/LIGO)

Diger ¢ok onemli bir alan da, bilgi islem alt yapisiyla ilgilidir. LIGO cihazlarim
calistiran bilgisayarlarin, topladigi verileri islemesi de gerekmektedir. Gozlem

modundayken, her giin terebayt (1000 Gigabyte) veri iireten LIGO’ nun, topladigi
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bilgilerin tiimii, depolanmak ve arsivlenmek iizere siiper bilgisayarlara aktarilmaktadir.
Daha sonra, bilim insanlar1 gravitasyonel dalgalar igin wverileri taramak {izere
Ozellestirilmis bilgisayar programlar1 kullanmaktadirlar. Ayrica, bilgilerin islenmesi ve

analiz edilmesi i¢in ise, ¢ok biiyiik bir bilgi islem alt yapis1 gereckmektedir.

LIGO’ yu tasarlamak i¢in bahsedilen bu teknolojiler ¢ok 6nemlidir. Bu sistemlerden
birinin basarisiz olmasi, tiim sistemi etkilemektedir. Dolayisiyla, LIGO’ nun en énemli
bilimsel hedeflerinden biri, bu bilesenlerin birbirleriyle tamamen sorunsuz bir sekilde

calismalarini saglamaktir.

4.2 GW150914 Olayr

14 Eylil 2015 UTC % 09:50:45° te LIGO’ nun iki dedektdrii es zamanli olarak gegici
bir gravitsyonel dalga sinyali gézlemledi. Baslangi¢ frekansi 35 Hz olan sinyal, artarak
250 Hz frekansa ulagtiktan sonra sonlanmaktadir. Gravitasyonel dalga geriliminin tepe

noktas1 1.0 X 10721 dir (Abbott vd 2016).

GW150914; sadece LIGO dedektorleri tarafindan, cakisan 16 giinliik verilerin filtre
analizleriyle gozlemlenmistir. Virgo dedektorii gelistirme asamasinda oldugundan ve
GEO600 dedektorti ise, bu olay: algilamak i¢in yeterince hassas olmamasinin yani sira,
gozlem modunda olmadigindan; GW150914 LIGO’ nun iki dedektorii tarafindan tespit
edilmistir. Kaynagin yeri ise, iki dedektdrle, varis zamanina gore belirlenmistir ve
yaklasik olarak 600 derece? (% 90 giivenilir bolge) bir alanla smirlandirilmistir

(Abbott vd. 2016).

% UTC: Coordinated Universal Time
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20h

Sekil 4.8 GW150914” in gokyiiziindeki yerinin, ¢ Vve § cinsinden olusturulan
ortografik projeksiyonu (Abbott vd. 2016)

Sekil 4.8 de verilen; sag agiklik degeri olan a, saat cinsinden Ol¢iilmektedir ve seklin
kenarinda gosterilmektedir. Dik agiklik degerini ifade eden & ise, derece cinsinden

Olctilmektedir ve seklin i¢inde gosterilmektedir (Abbott vd. 2016).

Gravitasyonel dalga sinyali, once Livingston’ a ve yaklasik 7 ms sonra da Hanford” da
ulasmistir. Dedektorlerin arasinda 3002 km mesafe ve yonelimleri arasinda da 45° ag1
bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu mesafe 151k hiz1 ile kat edilseydi, bulunacak siire,
sinyalin dedektorlere varisi arasindaki farka (yaklasik 7 ms) esit olacakti. Sonug olarak,

bu durum, gravitasyonel dalgalarin 151k hiziyla hareket ettigi varsayimu ile tutarlidir.

T o

(

L1

Sekil 4.9 Hanford (H1) ve Livingston (L1)’ daki LIGO dedektdrlerinin yeri ve yonelimi
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration 2016)
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Sekil 4.10 LIGO Hanford (HI1, sol siitun panelleri) ve Livingston (L1, sag siitun
panelleri) tarafindan gozlemlenen gravitasyonel dalga olayr GW150914
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration 2016)

Sekildeki ilk sirada; tiim zaman serileri, dedektorlerin en hassas frekans bandinin
disindaki biiyiik dalgalanmalar1 6nlemek i¢in 35 — 350 Hz bant geg¢is filtresi ve giiclii
cihaz spektrum ¢izgilerini gidermek icin bant reddetme filtresi ile filtrelenmistir.
Ayrica; H1 wverileri kaydirilmis (zaman farkindan dolay1) ve ters c¢evrilmis

(dedektorlerin goreli yonelimlerini dikkate almak i¢in) olarak gdsterilmistir.

Ikinci sira; her detektdre yansitilan, 35 — 350 Hz bandindaki, gravitasyonel dalga genligi
gosterilmistir. Kesintisiz ¢izgiler, GW150914’ ten elde edilenlerle tutarli parametrelere
sahip ve bagimsiz bir hesaplama ile % 99.9 olarak teyit edilen bir sistem i¢in sayisal bir
gorelilik dalga formunu gostermektedir. Golgeli alanlar, iki bagimsiz dalga formu
yapilandirmast i¢in % 90 giivenilir bolgeleri gostermektedir. Biri (koyu gri olan),
sinyali, ikili karadelik sablon dalga formlarmi kullanarak modellerken; digeri (agik gri

olan), astrofiziksel bir model kullanmaz, bunun yerine gerilim sinyalini siniis — Gauss

72



dalgaciklarinin dogrusal bir kombinasyonu olarak hesaplamaktadir. Bu kombinasyonlar,

% 94 oraninda Ortlismektedir.

Ucgiincii sirada; filtrelenmis sayisal géreli dalga bi¢iminin, filtrelenmis dedektdr zaman

serisinden ¢ikarildiktan sonraki kalan1 gostermektedir.

En altta ise; GW150914 ile iliskili sinyal giiciiniin zaman - frekans analizi
gostermektedir. Gerilim verileri, zaman ic¢inde artan bir sinyal frekansina sahiptir
(Abbott vd. 2016). Sinyalin baslangi¢ frekansi 35 Hz’ tir ve sinyal 250 Hz’ te tepe

degerine ulastiktan sonra sonlanmaktadir.

GW150914, genel goreliligin dogru kiitle ¢ekim teorisi oldugu varsayimi altinda
gelistirilen, gozlem sirasinda mevcut olan en dogru sinyal modelleri kullanilarak analiz

edilmistir (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration 2016).

Periyot boyunca, gravitasyonel dalga frekans1 ve genligi artiyorsa, iki cismin yoriingesel
hareketi tek mantikli agiklamadir. Burada; yoriingesel cisimleri birbirine yaklagtiran
(sarmal), yoriinge frekansini arttiran ve gravitasyonel dalga enerjisinin sistemden
cikisint giliglendiren tek soniileme kuvveti, gravitasyonel yayilim ile saglanmaktadir
(Abbott vd. 2016). Nitekim sinyal; bir ¢ift karadeligin sarmal ve birlesmesi ile olusan,
genel gorelilik ile ongoriilen dalga bigimiyle ve sonucta ortaya ¢ikan tek karadeligin
sesiyle (ring down) eslesmektedir. Sinyal — giiriilti — oram1 (SNR) 24 olarak
belirlenmistir ve yanlis alarm oranin 203.000 yilda 1 olaydan daha az oldugu tahmin
edilmektedir. ¢ = 5.1 den daha biiylik bir 6nem derecesine esdegerdir. Kaynak;
kirmiziya kayma degeri z = 0.091053 ¢ e karsilik gelen 4107150 Mpc’ lik bir
parlakhk37 mesafesinde yer almaktadir. Karadeliklerin baslangig kiitleleri 3613Mg ve
29%4My> tir. Olusan karadeligin kiitlesi 62¥5Mg olup, 3.0102Mgc?’ lik enerji

gravitasyonel dalgalar ile yayilmistir (Abbott vd. 2016).

3" Luminosite.
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Sekil 4.11 GW150914° ten elde edilen tahmini gravitasyonel dalga geriliminin, H1 de
elde edilen verilerle eslestirilmesi (Abbott vd. 2016)

Bu, Sekil: 4.10 i¢in kullanilan filtreleme olmadan, dalga formlarinin tam bant
genisligini gostermektedir. I¢ sekiller, karadelikler birlesince, karadelik ufuklarmim
sayisal gorelilik modellerini gostermektedir. Alttaki sekilde, Schwarzschild yarigapi
(Rs = 2GM /c*)birimlerinde Keplerian etkili karadelik ayrigmasi ve post-Newtonian
parametre (v/c = (GMnf/c®)'/3) ile verilmis efektif goreli hiz bilgisine
ulasilabilmektedir. Burada f, sayisal gorelilik ile hesaplanan gravitasyonel dalga

frekans1 ve M toplam kiitledir.

GW150914 i¢in sinyal, 0.2 s’ den fazla slirmiistiir. Sarmal fazinda yaklasik 8 ¢evrim
gerceklesmistir ve frekans 30 — 150 Hz arasinda artmistir. Bu asamada genlik de
maksimum seviyesine ulagsmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu evrim i¢in tek makul
aciklama, sarmal fazinda bulunan m,; ve m, kiitlelerinin, gravitasyonel dalga yayarak
birbirleri etrafinda yoriingesel hareket yapmalaridir ve sonug olarak bu evrim; diisiik
frekanslarda, f’ nin gozlenen frekans, f’ nin gdzlenen frekansim tiirevi, G* nin kiitle

¢ekim sabiti ve ¢’ nin 151k hiz1 oldugu “ chirp mass” ile karakterize edilmektedir (Abbott
vd. 2016).
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M= (mymy)®/5 _ c* [in—8/3f—11/3f]3/5 (4.1)

T (my+my)/5 G Loe

Genel gorelilikte, “chirp mass”, ikili sistem tarafindan sarmal sirasinda yayilan
gravitasyonel dalganin oncii genlik ve frekans evrimini ifade etmektedir. Dolayisiyla;

yayilan gravitasyonel dalga 6zelliklerini tanimlamamizda biiyiik bir dneme sahiptir.

“Chirp mass” i¢in bir deger, herhangi bir zamanda gravitasyonel dalgalarin frekans ve
frekansin tiirevi kullanilarak gbzlemsel verilerden dogrudan bulunabilmektedir (LIGO
Scientific and Virgo Collaborations 2016). Sekil 4.10’ dan tahmin edilen f ve f
degerleri ile M = 30Mg elde edilmistir. Bu deger de, toplam kiitlenin M = m; +
m; 2 70Mg oldugu anlamma gelmektedir. Bu, ikili bilesenlerin Schwarzschild
yarigaplarmin toplamimni 2GM/c? 2 210 km’ ye siirlamaktadir. 75 Hz’ lik bir
yorilingesel frekansa — ki bu, gravitasyonel dalga frekansinin yarist kadardir — ulagmak
icin nesnelerin ¢ok yakin ve ¢ok kompakt olmalar1 gerekmektedir (Abbott vd. 2016). Bu

durum, 4.2.1° de ayrintili olarak aciklanmustir.

4.2.1 Kompakthk orani ile cisimlerin karadelik oldugunun kanitlanmas1®

Ayrica, cisimlerin birer karadelik olduklarmi kompaktlik oranina® bakarak da

anlayabiliriz. Islemlerde basitlik saglamasi agisindan, m; = m,,cisimlerin dénmedigi,

yoriingelerinin Keplerian oldugu varsayilmistir. “Chirp mass”, M' = 35Mgalinmustir.
m; =m, =2Y5M = 35Mg, ( denklem 4.1” den) ve toplam kiitle M = 70M,’ tir.

Schwarzschild yaricapi;

Rge(m) = 220 = 2.95 (Mﬂe) km = 2.95 x 35 = 103.25 km’ dir.

% Bilgiler, “The basic physics of the binary black hole merger GW 150914 makalesinden almmustir.
% Cisimlerin merkezleri arasindaki en kiigiik olast Newtonyen yoriinge ayrilmasimin, cisimlerin
yari¢aplarinin toplamina bdliinmesiyle bulunur.
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GW150914° e ait sinyal verilerden elde edilen elde edilen, sarmal fazi i¢in maksimum
frekans degerinin fgy|max ~ 150 Hz oldugu bilinmektedir. Buradan ydoriinge agisal

frekansi;

Okeplmax = —22m = 217 % 75 Hz (4.2)

olarak bulunur. Cisimlerin yoriinge ayrilmasi, tiim degerler yerine yazildiktan sonra;

1/3
R = (L) — 350 km (4.3)

szeplmax
olarak elde edilir.

Kompaktlik orant;

R 350 km
:R —_— —
Rsc 206 km

- 1.7 (4.4)

bulunmaktadir.

Bilinen diger Keplerian sistemlerle karsilastirma yaptigimizda; Giines sistemimizin en
igteki yoriingesinde bulunan Merkiir igin kompaktlik oran1 R ~ 2 X 107, yoriingedeki
yildizs1 karadelik CYG X-1 igin kompaktlik oran1 R ~ 3 X 10°, bilinen en yiiksek
yorilinge frekansina sahip ikili beyaz ciice sistemi olan HM Cancri i¢in kompaktlik orani
R ~ 2 x 10*, galaksimizin merkezinde yer alan siiper kiitleli karadeligin yoriingesinde
bulunan S2 yildizinin kompaktlik oran1 R ~ 103 ve birbirine sadece degmek iizere olan

notron yildiz1 sistemi i¢in kompaktlik orant R ~ 2 ile R ~ 5 arasinda iken; bizim
sistemimiz i¢in buldugumuz R ~ 1.7’ dir. Teorik olarak, benzer cisimler i¢cin R = g =

1.3 kompaktlik orani — veriler, cisimlerin maddesel oldugunu gésteriyorsa — bu
cisimlerin; yildiz siirekliliginin icinde, son derece sinirli, simdiye kadar
gozlemlenmemis ve kesfedilmemis bir bosluk olmas1 gerektigi sonucuna varilabilir. Bu
tir kiitle ve kompaktlhiga sahip nesneler, karadeliklerdir. Dolayisiyla, buldugumuz
R ~ 1.7 degeri, GW150914 sisteminde cisimlerin yliksek oranda karadelik oldugunu

kanitlamaktadir.
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4.2.2 GW150914 olaymin temel parametrelerinin Kepler Newton yaklasim ile
incelenmesi®

LIGO — Virgo isbirligi tarafindan GW150914 kesfindeki verilerden elde edilen
parametrelerin, Newton mekanigi kullanilarak elde edilmesi amaglanmistir. Ikili bir
kara delik birlesmesinin fizigi, hem analitik hem de sayisal genel gorelilik
gerektirmektedir. Burada Newton yaklasimiyla elde edilen parametreler, yalnizca

biiyiikliik diizeyinde bir anlayis saglamaktadir.

Sekil 4.10° dan goriilecegi tizere, ikili karadelik birlesmeleri ii¢ asamada
gerceklesmektedir: Ilk olarak; karadelikler, ortak kiitle merkezleri etrafinda
yoriingelerde hareket etmektedirler ve bu hareketleri sirasinda, gravitasyonel radyasyon
formunda yoriingesel enerji kaybetmektedirler. Boylece, i¢e dogru donerek bir sarmal
olusturmaktadirlar. Ikinci asamada, karadelikler, tek bir karadelik olusturmak igin
birlesmektedirler. “Ring — down” olarak adlandirilan ii¢lincii asamada ise; birlesmis

cisim, Kerr karadeligi denilen denge durumuna erismektedir.

Sekil 4.12 Ikili karadelik birlesmelerinin asamalar

Sinyalin sarmal fazindaki genlik ve frekansi hakkinda bize bilgi verdiginden, oncelikle

Kepler 3. Yasasi kullanilarak “chirp mass” i¢in bir ifade olusturulmalidir.

Kepler’ in 3. yasasina gore, nokta kiitleler olarak modellenen m ve M Kkiitleli
karadelikler, yaricaplarinin r ve R oldugu yoriingelerde, ortak kiitle merkezleri etrafinda

dolanmaktadirlar. Basitlik olmas1 bakimindan, yoriingeler dairesel varsayilmistir.

0 Bu béliim, “An analysis of the LIGO discovery based on introductory physics” makalesinin analiz
edilmesi ile olusturulmustur.
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Sekil 4.13 Ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan m ve M kiitleli cisimler

Sistemin agisal frekans1 w, karadeliklerin ayrilmasi (R + r) ile iliskilendirilirse;

G(M+m)
2 == W (45)
elde edilir.

*Sistemin toplam enerjisinin hesaplanmasi gereklidir ve soyle ifade edilmektedir:

1 GMm
Evor = =S Gm (4.6)

Ancak; toplam enerjiyi, frekans cinsinden ifade etmek daha uygun olacagindan, (4.5)’ i

kullanilarak;

1 G2/3Mm
Eeor = ~ T 2/3 4.7
elde edilir.

*Bir diger kullanish parametre ise, eylemsizlik momentidir. Karadelik ayrilmasi

cinsinden;
_ Mm 2
I = Y (R+1) (4.8)
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olarak yazilir.

*Newton yaklagiminda gravitasyonel radyasyon olmadigindan, ancak; genel gorelilige
gore karadelikler yoriinge hareketleri ile birbirlerine yaklastiklarindan ve gravitasyonel
dalga yaydiklarindan dolayi, bu siireci analiz etmek i¢in bir formiilasyon gelistirilmistir.
Sonug olarak da, gravitasyonel radyasyon yayilimi;

GI?w®

c5

Praa =« (4.9)

olarak elde edilir. Burada; a = % degerinde bir sabittir ve genel gorelilik analizlerine

dayanarak bulunmustur.

(4.5), (4.8) ve (4.9) kullanilarak, ikili karadelik sisteminin gravitasyonel radyasyon giicii

sOyle elde edilmis olur:

G7/3a)1°/3 m2m2
Pb' =
inary c5 (m+M)2/3

(4.10)

Diger yandan; (4.7)’ nin diferansiyeli alinirsa;

_ 3Bt _1r-2/3_  Mm__q/3dw
dt 3 (M+m)1/3 w dt (4.11)

bulunur.

(4.10) ve (4.11) denklemlerinin esitliginden;

3/5 3 3/5
e (1 ymra/a ) @12

(m+M)/5 ~ G \3a dt
gelir.

(4.12)’ nin sol tarafi “chirp mass” M i¢in klasik gOsterimdir ve sarmal fazi siireci i¢in
cok degerli bir olgektir. “Chirp mass™ i1 gozlenen frekans degeri f cinsinden ifade

edelim:

2nf = 2w esitligini (4.12)’ yazarsak (radyasyon frekansinin, yoriinge frekansinin iki
kat1 oldugunu bilindiginden);

_ (1 _8/3,-11/34f 3/5
M = G (301” f dt) (4.13)
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olarak elde edilir ve a = 35—2 yerine yazilirsa, bulunan sonu¢ LIGO’ nun kesif

makalesindeki degerle kesinlikle eslesmektedir.

(4.13) denklemi; sarmal fazinda, yayilan radyasyonun frekansinin hizlica arttigini

gostermektedir.

(4.13) denkleminin integralinin aldigimizda, sonug;

1 1 _ 8/3 GS/3M5/3
8/3 . 8/3 8am / 5

4.14
pzeh (4.14)

olmaktadir. Ayrica; f, cok hizli artmakta oldugundan; f, > f; varsayimini yaptimizda;
(4.13) denkleminin ikinci terimi ihmal edilebilir olmaktadir. Dolayisiyla; “chirp mass”

icin gozlenen frekansa bagli ifade son olarak asagidaki gibi elde edilmis olur:

c3 1
M = o Gafo o (4.13)

Sekil (4.9), 0.35 s’ de iken frekansin f; = 42 Hz oldugunu gostermektedir. Frekansin
degisimi esasen 0.43. s’ de gergeklestiginden, T = 0.08 i¢in f; =~ 42 ve diger sabitler
(4.15) denkleminde yerlerine yazildiginda, M = 35Mg, bulunur ki, bu deger LIGO
tarafindan elde edilen M' = 30M, degerine ¢ok yakindir.

(LIGO’ nun M = 30M, degeri i¢in (4.1)’ den, kiitlelerin esit oldugu varsayimi altinda,
my, =m, = 2Y/5M = 35M, ve toplam kiitle M = 70 M, elde edilir).

*“Chirp mass”, tek basina, cisimlerin ayr1 ayri kiitlelerini hesaplamamizi saglayamaz.
Dolayisiyla, kiitlelerin esit oldugu varsayimi altinda; (4.1) denkleminden ¢iftin toplam
kiitlesinin (4)3/°M oldugu sonucuna varilir. Bunu gostermek icin de m = &M,,, ve
M = (1 — §)M;,; oldugunu varsayalir. Burada; 0 < ¢ < 1 © dir. Bu varsayimlar (4.1)’
de yerine yazildiginda & = 0.7 elde edilmektedir.

m = 0'7Mt0t ve M = O'3Mt0t (416)

* Ayrica; kurtulma hizi denklemi,
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_ 2GM
TR

V2
kullanilarak karadeligin Schwarzschild yarigapr elde edilebilir. Burada kullanilan hiz
degeri, 151k hiz1 olacaktir.

2GM
===
Rg

= Ry =2~ (4.17)

c?

Makul bir tahmin olarak, birlesmenin, karadelikler arasindaki ayrilmanin, karadeliklerin
yarigaplarinin toplamina esit oldugu an baslayacagini sdylenebilir. Ya da (4.16)’ dan
sOyle ifade edebilir:

R+7=2(M+m) (4.18)

(4.5)’ ten elde ettigimiz (R+r) ifadesi (4.17) denkleminde yerine yazildiginda;

-1 X 4.19
Ye = T omam) (4.19)
bulunur ve f. = w./m degeri de yazilacak olursa,
1 c3
Mtot =M+m= W§G_fc (420)

elde edilir. Burada, “chirp” tarafindan elde edilen en yiiksek frekansin f. oldugunu
tahmini yapilmistir. Sekil 4.9 dan, f. = 300 Hz degerinde oldugu Onerilirse, M., =
76M¢ bulunur ki; bu deger de, LIGO tarafindan elde edilen M,,, = 70M¢, degeri ile

dikkat ¢ekici bir sekilde uyum igindedir.

Buldugumuz M,;,, = 76Mg degeri; (4.16)’ da kullanursa; karadeliklerin ayr1 ayn
kiitleleri; 53Mg ve 23 Mg bulubur. Bu kiitle degerleri de, LIGO’ nun buldugu 36M, ve
29Mg, ile uyumludur.

*Hesaplanabilecek bir diger nicelik de, yayilan gravitasyonel radyasyonun enerjisidir.

Denklem (4.18)’ i denklem (4.6)’ da yazildiginda;

Etor = l( o )CZ (4.21)
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bulunur ve bu ifadede kiitle degerlerini de yazildiginda, gravitasyonel radyasyon
formunda yayilan enerjiyi 4Mg bulunur ve yine, LIGO’ nun bulmus oldugu 3M, degeri

ile tutarlidir.

*Kiitlelerin ayr1 ayr1 degerlerini bilindiginde, gravitasyonel radyasyon ilk tespit
edildiginde, karadeliklerin arasindaki uzaklik hesaplanabilmektedir. Sekil 4.8 den
sarmal stlirecin ilk gozlemlendigi andaki frekansin 45 Hz civarlarinda oldugu dikkate

alinirsa ve bu (4.5) denkleminde yerine yazilirsa,

R+1r=800km bulunur ( bu deger hesaplanirken; toplam kiitle, LIGO’ nun elde
ettigi 70Mg olarak alinmigtir).

*Yine; karadeliklerin Schwarzschild yarigaplari, (4.17)’ den;
M = Rs=106km =~ 100 km ve m = r =86 km = 100 km
sonucunu ¢ikarilabilir.

*QGravitasyonel dalgalar, yayildiklar alan1 (uzay1) gegerken gererler ve sikistirirlar. h ile
belirtilen gravitasyonel bir dalganin genligi, dalganin uzay1 ya da bir interferometre
kolunun iki ucu arasindaki mesafeyi gerdigi ya da sikistirdig1 kesirli ve boyutsuz bir
miktardir. Gravitasyonel dalganin yogunlugunun, genligin karesi ile orantili oldugu
varsayildiginda; yapilan boyutsal analizler sonucunda, yogunluk;

f2C3

Lgqa = BR? . (4.22)

ile verilmektedir. Burada; =§ olan boyutsuz bir sabittir ve linenerlestirilmis genel

gorelilige dayanan analizler sonucunda elde edilmistir. Ayrica; gozlenen genlik,

h =102 “ dir.

*Son olarak, ikili sistemin, bize olan uzakligini hesaplanabilmektedir. ikili sistemin

yaydig1 gravitasyonel radyasyonun yogunlugu yonliidiir. Ancak; ortalama olarak
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Liga = :;‘;‘i olarak azalmaktadir. Bu ters kare yasasini, (4.10) ve (4.22) ifadelerini
kullanarak;

_ 4 2/36°% L co3 _ mM__
R= V5 ct hf (m+M)1/3 (4.23)

elde edilir ve ve gozlenen h ve f degerlerini yerlerine yazilirsa;
R =1.7x10°1Y bulunur. LIGO’ nun elde ettigi R = 1.3 x 10° IY uyumludur.

Sonug¢ olarak, yapilan bu Newtonian analiz, LIGO tarafindan kullanilan tamamen
rolativistik yaklagimla elde edilen verilerle sasirtict bir sekilde uyum gostermektedir. Bu
calismada ihmal edilen karadeliklerin spini; LIGO tarafindan sarmal faz ve “ring down”
fazindaki veriler kullanilarak, baslangigtaki ve birlesmis karadelik i¢in hesaplanmistir.
Bu da, genel goreliligin simdiye kadar gerceklestirilememis, giiclii bir testinin

yapilmasina olanak saglamistir.

4.2.3 GW150914 olayimnin sonuglari

GWI150914, gravitasyonel dalgalarin ilk dogrudan tespiti ve ikili karadelik
birlesmelerinin dogrudan ilk gdzlemidir. Ayrica, bu goézlemler, ikili yildiz kiitleli

karadelik sistemlerinin varligini da gostermistir (Abbott vd. 2016).

Bu tiir ikili karadelik birlesmeleri, galaktik alanda izole edilmis ikilileri ya da yildiz
ortaminda etkilesim icinde bulunan geng ve yash ikilileri iceren, iki ana olusum modeli
kullanilarak tahmin edilmistir. Olgiilen kiitleler saglam bir sekilde, goreli olarak, agir

(% 25Mg) karadeliklerin evrende var olabilecegini gostermektedir (Abbott 2016).

Dolayistyla; GW150914 kesfi, ¢esitli teorik tahminlerin ilk giiclii onaymi saglamaktir:
(1) agir karadeliklerin varhigi, (ii) karadeliklerin evrende olusmalarni ve (iii)
karadeliklerin evrenin yas1 siiresince tespit edilebilir bir oranda birlesmeleri (Abbott

2016).

Ayrica; bu kesif, ikili karadelik birlesmelerinin astrofiziginin diger caligmalarina da

onciiliik etmektedir (Abbott 2016).
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Ornegin; fakl1 dalga modelleri kullanilarak, LIGO tarafindan elde edilen parametrelerin
gelistirilmis tahminleri {izerine ¢alisilabilmektedir. Tespit edilen kaynaklar, spektrumun

X 151n ve gama 1sin1 bolgesindeki analizlerinin yapilabilmektedir.

4.3 Kesfedilen Diger Gravitasyonel Dalga Kaynaklari

GW170104
LVT151012

\ GW151226

GW170817

GW150914

GW170814\ 3 LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer

(Milky Way image: Axel Mellinger)

Sekil 4.14 Gravitasyonel dalga kaynaklarinin lokalizasyonlari

GW170814 ve GW170817 olaylar1 i¢in LIGO dedektorleri ile birlikte Virgo da gézlem
yapmustir. Ug dedektdr var ise, sinyalin olustufu gokyiizii bolgesi daha iyi
belirlenebilmektedir. Ciinkii; her bir dedektor ¢ifti, gokylizii etrafinda ince bir dairesel

halka verdiginden, bu halkalarin kesisimi kaynagin en muhtemel yerini vermektedir.

Ayrica; sekil 4.14° de yer alan GW170817, notron yildizlarinin birlesmesinden olusan
gravitasyonel dalga kaynagidir. Bilesenlerin kiitlelerinin, bilinen nétron yildizlarinin
kiitleleri ile uyumlu olarak, 0.86 — 2.26 M arasinda oldugu ve toplam kiitlenin de
2.74%3:3% Mg, bulundugu bildirilmistir (Abbott 2017).

Bu kesifle ilgili 6nemli olan; notron yildizlarinin birlesmesini, kisa bir gama 1smi1
patlamasinin izlemis olmasidir. Gozlem; ikili nétron yildizi birlesmelerinin, gama 1gin1
patlamalariyla baglantili olduguna dair bulunan hipotezleri dogrulamaktadir.

Gravitasyonel dalga verilerinin, elektromanyetik emisyonlarin gozlemleriyle birlikte
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yapilan ayrintili analizleri; kompakt ikili sistemlerin ve gama 1sin1 patlamalarinin
astrofizigi, asir1 kosullar altinda yogun madde, kiitle ¢ekiminin dogasi ve bagimsiz
kozmolojik testler hakkinda yeni bilgiler sunmaktadir (Abbott 2017). Dolayisiyla;
karadelik birlesmelerinden farkli olarak, nétron yildizi birlesmelerinin boyle bir katkisi

bulunmaktadir.

4.4 Gravitasyonel Dalga Dedektorleri

Gravitasyonel dalgalar1 saptamaya yonelik deneyler, Weber ve 1960° larda gelistirdigi
rezonans kiitle dedektorleri ile baslamustir. interferometrik dedektérler ilk olarak 1960’
larin baglarinda ve 1970’ lerde onerilmistir. Bu tiir dedektdrlerin giiriiltii ve performans
sorunlarin1 iyilestirilmesi ve artan hassasiyet potansiyelini karsilamasi, lazer
interferometrelerin giindeme gelmesine yol agmistir. 2000’ lerin basinda Japonya’ da
TAMA, Almanya’ da GEO600, Amerika’ da LIGO ve Italya’ da Virgo gibi bir dizi ilk
dedektor agr tamamlanmistir ve 2000 — 2011 yillar1 arasinda ortak gozlemler
yapmiglardir. Daha sonra, 2015 yilinda aLIGO dedektorii, olduk¢a hassas gozlemler
yapmak adina gelistirilmis dedektdr aginin ilki olmustur (Abbott 2016).

Sekil 4.15, mevcut dedektor agimi gostermektedir. Kullanilan gravitasyonel dalga
dedektorleri; Amerika’ da Livington ve Handford’ da bulunan LIGO’ nun yanisira;
Italya’ da bulunan Virgo ve Almanya’ da bulunan GEO600 dedektorleridir. Japonya’
daki KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Dedector) yapim asamasindadir. LIGO

India dedektortii ise, heniiz planlama asamasindadir.
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Sekil 4.15 Kiiresel agdaki mevcut ve planlanan dedektorler

Italya — Pisa yakinlarinda bulunan Virgo 3km uzunlugunda kollara, Almanya Hannover
yakinlarinda bulunan GEO600 ise 600 m uzunlugunda kollara sahip Michelson tabanl

olan detektorlerdir ve ¢alismaya devam etmektedirler.

2006 yilinda Japonya’ da 100 m kollara sahip CLIO, Vela pulsarindan gelen
gravitasyonel dalgalar1 aramistir. Japonya’ da kurulan bir diger dedektér olan KAGRA’
nin ¢alisma prensibi LIGO ile aynidir ve birbirine dik olarak insa edilmis 3 km
uzunlugunda kollar1  vardir. 2019° wun sonlarinda ¢aligmaya baslayacagi

ongoriilmektedir.

Diinya’ da bulunan dedektdrlerin yani sira, uzaya yerlestirilmesi planlanan LISA (Laser
Interferometer Space Antenna)’ nin 2020 yilinda baslatilmasi1 beklenmektedir (Igbal ve
Monga 2014). LISA, uzayda bulunan ilk gravitasyonel dalga gézlemevi olacaktir. LISA
{ic uzay aracini iceren ve uzay araglarinim, kenarlar1 5 X 10®km uzunlugundaki eskenar

ticgenin koselerinde bulundugu bir dedektordiir.
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5%10°km

i Uzay aracinin
goreceli yorlingeleri

Sekil 4.16 Onerilen LISA dedektorii (www.lisa.nasa.gov)

Uzay temelli bu proje ile, Diinya’ dan erisilemeyen gravitasyonel dalga spektrumunun
bolgelerinin incelenmesi miimkiin olacaktir. LISA’ nin birincil amaci, biiyiik karadelik
ikililerinden, beyaz ciice ya da notron yildiz1 ¢iftlerinden gelecek olan 0.03 ile 0.1 mHz
frekans araliginda gravitasyonel dalgalarin varligini tespit etmektir. Bu disiik frekans
araligina, Diinya’ daki interferometrelerden erisilememektedir (Igbal ve Monga 2014).
Ayrica LISA, karadeliklerin olusumlari, yogunluklar1 ve gevreleri hakkinda da bilgiler
saglayabilir.

Gravitasyonel dalga dedektorleri aginin genislemesi, kaynagin parametre tahminlerini

onemli dlgtide 1yilestirecektir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, Einstein alan denklemlerinin ¢éziimleri olan gravitasyonel dalgalar
ve polarizasyon oOzellikleri, sonrasinda ise LIGO deneyinin sundugu veriler ve bu
verilerden elde edilen parametreler incelenmistir. Bu noktada, karadelik c¢iftlerinin
birleserek bir Kerr karadeligi olusturmalari sonucunda olusan gravitasyonel dalga
yaymalarint anlatan asamalar genel gorelilik cercevesinde calisilmistir. Gozlem
verilerinden elde edilen parametreler, Newtonian yaklagim ile degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, gézlem sonuglariyla uygun bulunmustur. Ayrica; dedektoriin yapisi ve
calisma prensibi ayrintili olarak incelenmistir. Son teorik ve deneysel ¢aligmalar analiz
edilmistir. Genel gorelilik teorisinin Ongoriilerinden bazilar1 da irdelenmistir ve

astrofiziksel katkilarindan bahsedilmistir.

Tiim bunlarin 15181nda; gravitasyonel dalgalarin kesfedilmesi ile evren anlayisimiza

yonelik yaklagim kokten degismis oldugunu soyleyebiliriz.

Karadeliklerin etkilesimi, kompakt ikili sistemlerin birlesmesi, yildiz ¢okiisleri ve
pulsarlar gibi kaynaklar, gravitasyonel dalgalarin varligini tespit etmemiz i¢in en olasi
kaynaklardir. Bu kaynaklardan alinacak olan sinyaller, evren hakkindaki anlayisimizi

onlemli 6lgiide etkileyecektir (Naseer ve Igbal 2014).

Ayrica; gelisen teknolojiler ile, daha 1yi hassasiyet ve frekans kapsami iceren
dedektorlerin gelistirilmesiyle gravitasyonel dalga kaynaklarimin tespit edilmesi ve
verilerinin yorumlanmasi kolaylagacaktir. Ayrica; heniiz ulasamadigimiz yeni bilgileri
de Ogrenmis olacagiz. Bu durum, evreni daha iyi anlamamizi ve yorumlamamizi

saglayacaktir.

Gravitasyonel dalga arastirmalarinin; karanlik caglar olarak bilinen biiyiik patlamadan
sonraki ilk 38.000 yillik siiregte yaratilan gravitasyonel dalgalarin, evrenimizin o

donemleri hakkindaki gizemin ¢oziilmesinde yardimer olacag: tahmin edilmektedir.

Tim bunlarin yani sira; yapilan kesifler ile, astronomi ve astrofizik alanlarina olan

ilginin artacag1 sOylenebilir. Bu da, yapilacak daha fazla kesif demektir.
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