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Kuantum sistemlerin asiri hassasligindan yararlanan
kiitle cekimi sensorleri giin gectikce gelisiyor. Cok cesitli
kullanim alanlari olan bu kuantum sensorler, yavas yavas
laboratuvar ortamindan ¢ikmaya ve giinliik hayatta
kendilerine yer bulmaya basladi.




Klasik
Gravimetreler

Bir ortamdaki kiitle ¢ekimi
alaninin yénini ve buyukliginu
Olcen gravimetrelerden bilim ve
teknolojinin pek ¢ok alaninda
yararlaniliyor. Gravimetreleri
kullanarak bir ortamdaki kiitle
dagilumt hakkinda bilgi edinmek,
yerkiirenin seklindeki degisimleri
tespit etmek ve denizlerde yol
almak mimkiin.

Bugun kullanilan klasik
gravimetreler cogunlukla yayli bir
sistem iceriyor. Bu gravimetrelerde
yayin ucuna astlt bir kiitlenin
konumundaki degisimler
uzerinden ortamdaki kiitle ¢cekimi
alant tespit ediliyor.

Klasik gravimetreler ¢cok hassas
Ol¢iimler yapabiliyor ancak

cesitli dezavantajlar var. ilk
olarak ortamdaki herhangi bir
sarsintt yaywn salinmasina neden
oluyor ve bu durum Ol¢umleri
etkiliyor. Hata paylarint en aza
indirmek ve daha hassas Ol¢iimler
yapabilmek i¢in gravimetrelerin
sik sik kalibre edilmesi

gerekiyor. ikinci olarak, trafik

ve ufak sismik etkinlikler gibi
sarsintilarin sebep oldugu paraziti
verilerden temizleyebilmek i¢in
gravimetrelerin uzun bir stre
sabit bir konumda ¢alistirtlmast
gerekiyor. Bir stiredir tizerine
arastirmalar yapilan kuantum
gravimetreler i¢inse bu sorunlar
s6z konusu degil.
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Kuantum
Gravimetreler

Kuantum gravimetreler bir tiir
kuantum sensordiir. Kuantum
sistemlerin asirt hassasligindan
yararlanilan bu sensorlerde,
gunlik hayatta asina olmadigimiz
kuantum mekaniksel stirecler rol
alwyor.

Kitle cekimi alaninin
biyukligini tespit etmenin

bir yolu, bir nesneyi boslukta
serbest birakip ivmesini dlgmektir.
Kuantum gravimetrelerin de
benzer bicimde 6l¢iim yaptigt
soylenebilir. Ancak bu sensorlerde
Kklasik fizik yasalarina uygun
davranan makroskobik nesneler

degil, kuantum fizigi yasalarina
uygun davranan atomlar
kullaniyor. Her yarum saniyede

bir, cihaz bir atom bulutunun
sicakligint lazerlerle mutlak
sifirin birkag derece tizerine kadar
dustriyor ve sonrasinda atom
bulutunu boslukta serbest birakip
ivme Ol¢imu yapiyor.

Kuantum fiziginin temel
ilkelerinden biri madde-dalga
ikiligidir. Bu ilke, kuantum
mekanidi ilkelerine uygun
davranislar sergileyen bir
nesnenin bazen parc¢acik bazen de
dalga gibi davranabilecedini soyler.
Baska bir deyisle, klasik diinyadaki
fiziksel nesneleri parcacik ve

dalga olarak ikiye ayirabilsek de
aynt sey kuantum diinyasinda



mumkin dedildir. Kuantum
gravimetrelerdeki atom bulutlart
da dalga gibi davraniyor ve girisim
yaptyor. iki ayrt rotayt takip eden
madde dalgalarinin olusturdugu
girisim desenleri, ortamdaki

kiitle ¢ekimi alaninin yonu ve
biyukliga hakkinda bilgi veriyor.

Kuantum gravimetrelerde
ortamdaki sarsintilardan etkilenen
yay gibi makroskobik aksamlar
olmadigt ve cihazin tamamt
sarsintilar sirasinda bir biitiin
olarak hareket ettigi i¢cin kuantum
gravimetrelerin kalibre edilmesi
gerekmiyor. Bu cihazlar hem

¢ok kisa stirede hassas dl¢iimler
yapabiliyor hem de ¢ok uzun stiire
durmaksizin ¢alisabiliyor.

Gravimetrelerin
Kullanim
Alanlan

Insaat miihendisliginden
jeofizige ve ulasimdan karanlik
madde arastirmalarina kadar
pek cok alanda gravimetrelerden
yararlanmak mumkiun. Klasik
gravimetrelere tstiinlikleri
sayesinde kuantum
gravimetrelerin bu alanlarda
giderek daha yaygin kullanilmast
bekleniyor.

insaat Miihendisligi
Yapilmast planlanan bir insaatin
guivenli olup olmadiginin
degerlendirilmesinin yolu toprak
yapisinin ve yer altt sularinin

Yolculuk yapan trenlerin igine yerlestirilen kuantum gravimetrelerle menfezlerin tikal olup

olmadigr anlasilabiliyor.

incelenmesinden gecer. Bu
degerlendirmeleri yapmanin bir
yolu da gravimetrik 6l¢timlerdir.
Bugiin i¢in bu Ol¢timleri klasik
gravimetrelerle yapmak mimKkin
olsa da hem él¢timler ¢ok uzun
zaman aliyor hem de ¢ok maliyetli
oluyor. Ustelik dl¢iimler yerin
yapisinda bir sorun olduguna
isaret ederse, sorunun kaynagt
ancak sondaj yapilarak tespit
edilebiliyor.

Ingiltere’deki RSK Group adlt bir
firmada ¢alisan George Tuckwell,
baska firmalardan ve Birmingham
Universitesinden arastirmactilarla
birlikte kuantum gravimetrelerin
risk degerlendirmedeki
kullanumlar tizerine ¢alismalar
yapiyor. Arastirmactilarin nihai
amact yapay zeka ile kuantum
gravimetreleri bir araya getirmek.
Kuantum gravimetrelerin 6l¢im
sonuclarint degerlendirerek

hem sorunlar tespit eden

hem de sondaj yapmaya gerek
kalmadan sorunlarin kaynaginin
ne oldugunu soyleyen bir yapay
zeka uygulamast gelistirmeye
calisyorlar.

Ulasum

Tren raylarn désenirken menfezler
de insa edilir. GOrevi ortamdaki
fazla suyu uzaklastirmak olan bu
topraga gomuli su kanallarinin
¢alisir durumda olmast ulasimin
guivenligi acisindan hayati
onemdedir. Menfezlerin tikalt
olmast durumunda tren yolunun
altinda asirt miktarda su birikir

ve bu durum guivenle seyahat
edilebilecek hiz stnurlarinin
dismesine neden olur. Menfezlerin
tikalt oldugu bir yolda ytiksek
hizlarla seyahat etmek 6limciil
kazalara sebep olabilir. Cogu
zaman topragin derinlerine
gomulid olan bu su kanallarinin
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tikalt mt yoksa ac¢ik mt oldugunu
tespit etmekse Kkolay degdildir.

Farkli zamanlarda alinan
gravimetri 6l¢iimleriyle yer

altina gom1ili bir menfezdeki
kiitle degisimini tespit etmek

ve boOylece menfezin tikali olup
olmadigt hakkinda fikir edinmek
mumkindir. Ancak klasik
gravimetreler bu is i¢in pek uygun
degildir. Gravimetrelerin uzun stre
sabit bir konumda bekletilmesi
gerekir. Bir tren yolunun gtivenli
olup olmadigininsa daha kisa
sureler icinde belirlenmesine
ihtiyag vardur.

Birmingham Universitesinden
Daniel Boddice ve Nicole

Metje, kuantum kitle ¢cekimi
sensorlerinin tren yollarinin
guvenligini saglamakta ¢ok yararlt
oldugunu gosteren bir calismaya
imza attilar. Arastirmacilar
trenlere yerlestirdikleri kuantum
gravimetrelerle trenlerin yol
aldigt glizergahlar boyunca
Ol¢iimler yaptt. Daha sonra

farkli zamanlarda alinan
Ol¢imleri karsilastirarak hangi
menfezlerin tikaly, hangilerinin
acik oldugunu tespit etti.
Kuantum gravimetrelerle alinan
Ol¢imler ortamdaki titresimlerden
etkilenmedidi i¢in tek bir

cihazla bir glizergah tizerindeki
onlarca, hatta ylizlerce menfezin
durumunu belirlemek mimkiin
oluyor. Boylece kisa siireler icinde
guvenli hiz limitleri belirlenerek
olast kazalarin 6niine gecilebiliyor.
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Navigasyon

Gunimiuzde pek ¢ok gemi ugsuz
bucaksiz denizlerde yol alirken
konumunu belirlemek i¢cin
GPS’ten yardim aliyor. Ancak bu
sistemlerin pek giivenli oldugu
soylenemez. Kasten gonderilecek
yanlis sinyallerle gemilerin
kendilerini oldugundan farkli bir
konumda zannetmesi ve boylece
gemi murettebatt hi¢ farkina bile
varmadan geminin farkl bir rota
takip etmesi saglanabilir. Gemileri
yagmalamaya ¢alisan korsanlar
ya da savaslar sirasinda diisman
gemilerini ele gecirmeye calisan
devletler, GPS’le konum belirlenen
navigasyon sistemlerinin bu

zayf tarafindan kolaylikla
faydalanabilir.

Kuantum gravimetreler sayesinde
engin denizlerde yol alan

gemiler i¢in ¢ok daha giivenli
navigasyon sistemleri gelistirmek
mumkiin olabilir. Bunun i¢in
oncelikle yerylziini kaplayan
denizlerin kiitle ¢cekimi haritastnin
¢ikarilmast gerekiyor. Bir kez

bdyle bir harita olusturulduktan
sonra kisa stirede kiitle ¢ekimi
alamnt 6l¢en kuantum sensorler
yardimiyla geminin konumunun
tespit edilmesi ve hareket
yoniunin belirlenmesi mimkin
olabilir. BOyle bir navigasyon
sistemini yaniltmaksa hi¢ kolay
dedildir. Geminin bulundugu
ortamdaki kiitle cekimi

alanunt belirgin bir miktarda
degistirebilmek i¢in deniz
tabanlarina dag biyukliginde
kitleler ekleyip ¢ikarmak gerekir.

Volkanlar

Fransiz HQUANS sirketi kendi
gelistirdigi ve “Absolute Quantum
Gravimeter” adim verdigi bir
sensOru Etna yanardaginin
zirvesinin yakinlarina yerlestirdi.
Cihaz yaklasik bir yildir ¢alismaya
ve veri toplamaya devam ediyor.
Arastirmacilar farkli zamanlarda
alinan dlgimler arasindaki kiitle
farklarint takip ederek volkanin
derinlerindeki magma miktarinda
yasanan degisimleri 6l¢tyor. Elde
edilen sonuglarin volkanlarda

HUQUANS sirketi tarafindan gelistirilen “Absolute Quantum Gravimeter” adli cihaz



Kuantum gravimetrelerle yanardaglarin altinda meydana gelen stregleri takip etmek mimkin.

Bu sayede bir giin yanardag patlamalarini tahmin eden modeller gelistirilebilir.

meydana gelen sureclerin daha iyi
anlasilmasinda ve hatta gelecekte
yanardag patlamalarint tahmin
eden modeller gelistirilmesinde
yararlt olmast bekleniyor.

Jeodezi

Diinya’nin seklini ve buyukliginu
hassas bir bi¢cimde 6l¢gmek

icin yapilan ¢alismalar jeodezi
diye adlandirtliyor. Diinya'nin
bi¢iminde zaman i¢cinde meydana
gelen dedisiklikler dogal olarak
yeryuzundeki kiitle ¢cekimi alaninin
da dedismesine neden oluyor.
Kitle ¢ekimi alanint 6l¢en hassas
cihazlardan jeodezi ¢alismalarinda
da yararlanmak mimKkin.

Kaynaklar

Karanlik Madde
Dedektorleri

Evrendeki tim maddenin %85’ini
karanlik maddenin olusturdugu
distniliyor. Karanlik madde
dogrudan gortiilemese de kiitle
¢ekimi aracihigiyla cevresiyle
etkilesiyor. Dolayistyla kuantum
gravimetrelerden karanlik

madde arastirmalarinda da
yararlanilabilir. S6z konusu

olan jeodezi ya da miithendislik
uygulamalart oldugunda
sensordeki madde dalgalarinin
takip ettigi rotalar arasinda birkag
milimetrelik bir fark olmas yeteri
kadar hassas Ol¢limler yapilmasina
izin veriyor. Ancak rotalar

arasindaki mesafe arttikca cihazin
duyarliligt da artiyor. Bu nedenle,
s6z konusu karanlik madde
arastirmalart oldugunda anlaml
sonuglar elde edebilmek i¢in daha
biiyik dedektorler gerekebilir.

Sonuc¢

Kuantum gravimetreler hem
kalibrasyon gerektirmemeleri
hem de durmaksizin uzun siire
calisabilmeleri bakimindan

klasik gravimetrelere tistiinlik
sagliyor. Bu cihazlardan hem

¢ok cesitli teknolojilerde hem de
bilimsel ¢alismalarda yararlanmak
mimkin. H

Allen, Michael, “Sensing gravity, the quantum way”, Physics World,
https:/physicsworld.com/a/sensing-gravity-the-quantum-way/, 2021.
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