Gorelilk Kuramimi Sinamak

Beklenmeven askeri bir miidaha-
le: GPS uydu sistemlerinin verileri
tizerindeki sifrelemenin kaldinlma-
s, fizikgilere Einstein’in genel gire-
lilik kuramim dogru olarak sinama
olanagini sunuvyor.

18 Evliil 1994 giinii, Birlesmis
Milletler’in iznivle Haiti've hareket
eden ilk amerikan birlikleri ertesi
giin buraya ¢ikarma yapular. Bu, de-
mokrasivi destekleme operasyvonu-
nun baslangiciydi. Bu girisimin res-
mi amacina ulagip ulasmadifini tar-
usmayacafiz burada. Ancak bu ey-
lem en azindan gérillmemis bir sina-
may1 sagladi. Gergekten de 18 Ey-
liil'den 23 Evliil'e kadar Amerikan
askeri uydu sistemi GPS'nin (Global
Positioning System) sinvallerini bo-
zan parazitten arnndinldi. Bu kiigiik
oykil ortaya soyle bir aciklamay ge-
ariyor: Amerikan ordusu, bozulan
sinyali tekrar olusturan gelismis ali-
ctlant ¢ok fazla olmadigindan, kriz
aninda sinvalleri bozmakran kagini-
vor. Bozulmarmus sinvallerin kullani-
labilir olmasi bize Einstein’in gireli-
lik kuramini eskisine gire iki kat da-
ha kesin olarak sinama olanag verdi.

GPS sistemi, 20 000 km vyiiksek-
te voriingede bulunan ve Diinya'yi
bir kiire seklinde saran, yirmi dort
uvdudan olusan bir radvokonum-
landirma sistemidir. Amerikan or-
dusunca gelistirilip kullanilsa da, 8-

Uydu

10 milyon ABD Dolar’na saun ali-
nabilecck ahcilara sahiprir; herkese
aninda diinyanin neresinde olursa
olsun cografi konumunu 100 metre-
ye kadar hata paviyla bildirebilivor.
GPS'nin giindelik vasamda kulanil-
masina karsin, kansik bir sistemden
olustugunu unutmamak gerek, or-
negin performansi, uydulardaki ato-
mik saatin niteligi diizeyindedir. Bu
saatler o kadar hassastr ki bir uydu-
nun diinyadaki bir istasyvondan gi-
riilme siiresi icindeki (vaklasik alu
saat) ortalama degisimleri birkag na-
nosaniyeyi (saniyenin milyarda biri)
geemez. GPS sistemi yillardir yersl-
¢iimciileri ve jeofizikgiler tarafin-
dan diinyadaki iki nokra arasindaki
uzakh@ santimetre diizevindeki bir
belirsizlikle dlegmek i¢in kullamil-
mistir.

Bu sistemin biiyitk éneminden
dolavi, Uluslararas) Jeodezi Derne-
#i, 1GS (International GPS Service
for Geodynamics) adli bir servisi
hizmete gegirmistir. Bu servisin
amact da, GPS verilerini diinyadaki
istasyonlar ag iizerinden toplamak,
bu istasyonlarin koordinatlarini ve
GPS uydularimin konumlarint he-
saplayarak tiim bunlart Internet’e
herkesin serbest¢e vararlanabilece-
Zi bir bicimde girmekrtir. [GS, gore-
lilik kuraminin sinanmasi i¢in temel
bir ara¢ olusturmustur.

GPS uydusunun yériingesindeki degisik noktalardan gelen radyo sinyalinin, 1sima tarihi T,
ve algifama tarihi T,'min bilinmesi, yayiima zamani T'nin degigik her yénde hesaplanabiime-
sini saghyor. Radyo sinyali tarafindan katedilen D uzakhdi, uydunun ve yerdeki istasyonia-
nn konumlanndan hesaplaniyor. Eger isik hizi izotrop degilse, D/T orani yéne gére dedisgir.
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Biz tam olarak nevi kanitlams
durumdayiz?
uzay-zamani tammlayan gorelilik
kurami, birka¢ varsayima dayanir.

l¢inde  vasadigimiz

Bunlardan biri, ¢ ile tanimlanan 151k
hizimin, gizlemcinin hizi ne olursa
olsun her zaman aym oldugunu 6n
kosul olarak ilen siirer. Bunu dolavl
va da dolaysiz olarak sinamanin bir
volu, 151k hizinin anizotropisini vani
¢’nin uzayvdaki dogrultuya bagh olup
olmadigim bulmaya ¢alismakor. Bu-
giine degin, denemeler sonugsuz
kalmistur. Nominal degere gore dc/c
olan bagil sacilma her durumda
3x10" degerinin alundadir. Bu de-
ger, 1987'de Danimarka’da Aarhus
Universitesi'nde arastirmaci olan Er-
ling Riis’in Amerika ve Danimarka-
llardan olusan bir grup tarafindan
lazer spekrroskobu denevi sonucu
elde edilmis bir limictir. Ancak bu
deney. diger bircoklar gibi uzaydaki
degisik dogrultulan arasurmak igin
diinvanin donmesine dayaniyor; do-
layisiyla bu deney, yalmzca ekvaror
diizleminde olabilecek miimkiin bir
anizotropiye karsi ¢ok hassastir. Oy-
sa, kutup ekseni dogrultusundaki bir
anizotropi bu denevle bulunamaz,
GPS sinvallerinin bozulmadan gel-
digi alu giinlitk dénem ise, ¢ izotro-
pisi iizerine tiim dogrultulara hassas
veni bir dolaysiz test vapabilme fir-
satini veriyor. Dolaysiz sinamayla,
iki nokta arasi D ve bir dalganin
noktalarin birinden étekine vayilir-
ken gecirdig siirenin ‘T oldugu bir
deney kastediliyor. O zaman dalga-
nin vavilma hizi olan D/T orani, dal-
ganmin dogrultusu degistiginde sabit
kalivorsa dalganin vayilma hizinin
izotrop oldugu sonucuna variriz.

Bir alici, GPS uydular tarafindan
yollanan radyo sinyalleri i¢indeki
kodlar savesinde, uydudan yayilma
basladigindan beri gecen T zamani-
ni dlgebilir. Alier istasyonunun iis-
tiinden bir uydunun gecrigi sirada,
istasyon-uydu arasindaki yon 180°
civarinda oynavabilir. Eger istasyo-
nun en az uydudaki kadar hassas bir
atomik saati varsa, o zaman gegig sii-
resince T degisimlerini birkag nano-
saniyelik belirsizlikle saptayabiliriz.
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Eger gecis siiresi boyunca istasvon-
uvdu arasi uzakhk olan D de elimiz-
de bulunuyorsa, problemimizi coz-
mek icin veterli bilgive sahibiz de-
mekrir.

IGS tiitm bunlan bize tam olarak
saglivor. Diinya'nin her tarafina da-
@ilmus elliden fazla istasyonlu bir se-
bekeyi kapsiyor. Bunlarin ¢ogunda
atomik saatler (Mikrodalgalar gek-
linde 1$1tma yayan, lazere benzeven
bir aygit olan hidrojenli maserler)
var. Bu saatler, GPS uvdularinin sa-
atlerinden daha dogru. Biitiin bu is-
arin GPS ahicilaninin verileri-
ni Internet’te bulmak olanakli. Bu

rasvon

bize T yayilma siiresinin degerlerini
elde edebilmemizi saglivor. Sonra,
istasyon ve uydularn konumlan 1GS
tarafindan, yerdeki istasyonlar i¢in
birkag santimertre, uvdular icin ise 20
santimetre  belirsizlikle hesaplani-
vor; bunlari da Internet’te bulabili-
voruz. Bu sonuglar D uzakhigimin he-
saplanmasint saghyor. Gozoniinde
bulundurmamiz gereken bir nokra
da, IGS’nin hesaplama vintemine
gore, konum ve dogal olarak D uzak-
ligimin ¢ hizinin anizotropisi tarafin-
dan etkilenmivor olmasidir.

Demokrasivi destekleme operas-
vonu savesinde 1s1k hizinin sabitligi
goriillmemis bir kesinlikle sinamyor

Biitiin 1GS istasyonlar arasinda,
bir diizgiin ortii seklinde her yone
dagilmis ve hidrojen maserine sahip
olanlardan sekizini sectik. Bu istas-
vonlar Briiksel (Belgika), Alonquin
ve Yellowknife (Kanada), Fairbanks
(Alaska), Kokee Park (Hawaii), For-
telaza (Brezilya), Santiago (Sili) ve
Hobar’da (Avustralya) bulunuvor.
1994°ten bert GPS sisteminin 25 uy-
dusu vaklasik olarak 900 gecisle bi-
ze D/T degisiminin incelenmesini
sagladi.

D ve TI"nin hesaplamalan, nano-
saniveler mertebesindeki bir ¢alisg-
mayla vapilmahdir (uzakhg 30 cm

alacak olursak). Her gegis siiresince
GPS saatlerinin siirekli degigimleri-

ne daha biiyiik haralar sokmamak
gerekir. Bunun i¢in, bircok hata et-
kisini hesaba karmak gerekir ki bun-
lanin en énemlisi atmosferden gecis-
lert sirasinda radyo dalgalannin ge-
cikmesi, uydudaki saatin neminde
ve genel gorelilik kuraminda daha
onceden sovlenen dalgamin vavih-
minda olan degisikliklerdir.

[k bakista celiskili goriinen bir
girelilik Kuramimin sinanmast i¢in
gireli bir model kullanmak gerek-
mekredir: Hesaba katilacak etkiler
kiigitk ve bu etkilerin degerleri de
stk hizinin - olast  anizotropisine
onemsiz sayilacak derecede bagls ol-
mahidir.

GPS verileri icinde bir anizotropi
aravist, biitiin bir uzavi tarayan dog-
rultular biitiinliigii {izerinde vapil-
mistir. En biiviik deger 76° enlemin-
de (6¢/c) = 4,9x10" olarak bulunmus-
tur; ekvator diizlemindeki en biiyiik
deger 1,6x10"dur. Kozmolojicilere
gore aynicaligy olan dogrultu, evrenin
fon radyo emisyonu (COBE uydusu
tarafindan dleiilen) tarafindan ta-
nimlanan eylemsiz gozlem cgergeve-
sine giire Giines Sistemi'nin hareket
dogrultusudur. Bu viinde en biiyiik
deger 1,9x10"dir. Cok fazla savidaki
gecisin incelenmesinden dolayy, is-
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...... ekvatoryal dlzlemde do/e < 3,5 x 10
...... her yinde éc/c < 4,8 x 10”

ve ekvatoryal dizlemde dcfc < 1,6 x 10"

- BRVELOrYal duzliemde do/c < 3 x 10"

.Ozel bir yonde defc < 3 x 10

her yonde dc/c < 3 x 10°

tatistiksel belirsizlik ¢ok daha azdir
ve tiim bu degerler d¢/c'nin {ist sini-
r olarak kabul edilebilir. Bunlar, en
ivi dolaysiz testlere gire 1ki mertebe
ve en ivi dolayh testlere gore de 2-6
mertebe arasinda kazang gostergele-
ridir. Bu ayni zamanda biiviik uzak-
liklarda (20 000 km mertebesinde)
¢'nin izotropisini tahmin etmevi sag-
layan ilk testtir.

Kural olarak, cok hassas saatlere
ve bunlan diinvadaki saatlerle kar-
stlastirma yetenegi olan sistemlere
sahip uydular, 151810 hizinin evren-
selligini sinama vetenegindedirler.
Hidrojen maseri va da LPTF (Ulu-
sal Mereoroloji Biirosu'na -Paris
Gizlemevi- bagh zaman ve frekans-
laboratuvari) ve CNES
(Ulusal Uzay Inceleme Merkezi) ta-
rafindan geligtirilen PHHARAO pro-
jesindeki gibi, sogutulmus atom sa-

lar temel

atini ve CERGA (Jeodinamik ve
Astronomi, Inceleme ve Arastirma
Merkezi; Core d’Azur gozlemevi)
tarafindan gelisurilen lazerli saat
kargtlastirma sistemini viriingede
kullanarak, ¢'nin anizotropi limiti-
nin dogrudan tammlanmasinda ik
mertebe daha ilerlenmis olunur.
Ustelik béyle bir deney, siiper has-
sas bir saate davanan uzav girevi
icin fazladan bir degerdir. Ciinkii
bu ek harcama gerekurmevecekrir.
Bu aymi zamanda ileride, sinvyallerin
bozulmasinin kesilmesi durumunda
herkesin koltugunda oturarak tek-
rarlayacag GPS verilerinin kullanil-
digi deneyimiz ig¢in de gecerlidir;
gercken sadece Internet’e bagh ki-
sisel bilgisavarlardir.
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