63 YIL SONRA
EINSTEIN
KURAMLARI
HALA NEDEN
SINANIYOR ?

Diinyanin her tarafindaki bilim adamlan Einstein’in yanm yiizyil 6nce
yayimlanmig olan o iinlii gdrecellk kuramlannin gecerli oldugunu
kamitlamak igin hala caligmaktadiriar.

C.llifornm'daki Pasedena Jet Propulsion La-
boratuarindan ki bilim adami, 400 milyon
km. uzaklikta ve giinesin 6te yaminda bulunan
Mariner b ya birtakim radyo sinyalleri génderirler
ve 45 dakika sonra bunlarn yankilanni alarak
Mariner & nin uzakligzini 30 metrelik bir hata ile
saptamay basanirlar

Vancouver'deki Wallops adasindan bir Scout
d roketi ile firlatilan bir atom saati 10.000 km.
yikseklige ciktiktan sonra yeryliziine geri déner
Ugug sirasinda saatin tik-tak’lari bilim adamlanin-
ca yeryliziinde duran diger bir es saatinkiler ile
bilyiik duyarlikla karsilagtirthir. Eger saat 73 yilda
bir saniye kadar geri kalacak sekilde galismissa
deney dnemli bir ilkeyi dogrulamis olacaktir

Texas'daki Fort Davis de bulunan Mc Donald
Gozlemevinde bilim adamlan, veryiizll ile ay
arasindaki uzakligr tam olarak saptamak amac)
ile alty villik Bir siire iginde 1.000 den fazla 6lgiim

yaparlar. Ay'im yoriingesini 10— 15 cm. lik bir
hata ile belirlemeyi amaclayan arastincilar
béylelikle ayin® hareketinin, Einstein'in  ileri

stirdfigli cekim kuramina my yoksa daha baska
kuramlara mi uydugunu bulmaya calismakta-
dirlar

Bunlar, Einstein’in tarmnmis gorecelik kuram-
lanivin dogrulugunu sinamak amaci ile gegmis
hirkag on yilda yapilmis olan yorucu, pahali ve
inanilmaz olgiide duyarlik isteyen deneylerden
¢ tanesidir, Bu gdrecellk kuramlar, yanm
yitzyih asan bir stireden beri hernekadar fizikteki
bir¢ok buluslarin ve fikirlerin temelini olustur-
muglarsa da, sagirtict olan bunlann dogruluk ve
gecerliklerinden hald sliphe edilmesidir. Eins-
tein‘in kendisi dahi siiphe etmisti. Oliimiinden

altt yil énce, arkadasina vazdigr bir mektupta
style diyordu: "Sen, vasamimi dolduran calis-
malarima iyimser bir doyumla bakabildigimi sa-
niyorsun; oysa durum yakindan blisbitiin farkls
goriintiyor Saglam bir sekilde duracagina inan-
cigim birtek kavram bile yok, ve ben dogru yolda
bulundugumdan stiphe ediyorum.”

Einstein yanilgiva mi dilsiiyor? Bu, insani
sagirtan ve onun ylzlincl dogum yildéniimiinde
pek de beklenen bir soru degildir. Taninmis
E=mc denkleminin dogrulugu ilk atom bom-
basmin patlamasiyla dramatik bir sekilde kanit-
lanmistir, Gokbilimeiler evrenin baslangicina ve
sonuna iliskin Buyilk Patlama adi verilen tiim
kuramlarini gérecelige dayandirmaktadirlar. Yer-
ylizlinde, goreceligi sinayan arastincilarin basin-
da gelen MIT den Dr, Irwin |. Shapiro “hemen
tiim Gokfizikciler evrendeki pulsarlar, kuasarlar,
siipernovalar ve diger garip cisimlerle ilgili
problemlerin ¢dztimlenmesinde genel goreceligi
bir arag olarak kullanmaktadirlar”, demektedir
Yilksek enerji fizikgileri atom parcalayicilanin
buna gére kurmakta ve elde edilen sonuglan vine
gorecelik denklemlerine dayanarak yorumlamak-
tadirlar

Sorun, karmasik matematik ifadeleri ile
birlikte Einstein'in gérecelik kuraminin, evrenin
bugtinkil durumunu gergege uygun olarak sevin-
dirici ve doyurucu bir jekilde agikladiginin asla
saptanamamig olmasidir. Bilim adamlan hesap-
lanm  oturttuklan temelin  gergekten saglam
oldugunu bilirlerse kendilerini gok daha rahat
hissedeceklerdir. Oysa kanitlar ¢ok vavas elde
edilmektedir. Einstein kiitle, enerji ve 151k hizina
iliskin &zel gérecelik kuramim 1905 te vayinla-

23



It valitsmn saplamak icin
uzay bosluguna agilan delik

Asin 6lgide
bogaltilmg

Yiksek e
nitelikli USSR
yalitim
Zith igin
kdpikten

yataklar s
Fsas monta) i

pldg

Pompalar ve

10¢ Dreticiler)
Elektranik araglar
ve ikl gidencl

Bir hidrojen maser atom saati. Yukan-
da, Einstein’in gdrecelik kuramim sinamak
icin Vancouver'deki Wallops adasindan bir
Scout roketi lle firlatilan saat goriliiyor.
Efjer uzay, Einstein’in dedidi gibl yerkiirenin
cakimi ile carptinliyorsa, saat trmanmirken
hizlanacaktir. Yandaki krokide yaklagik 100
kg. afirhnda son derecede dofru calisan
hidrojen maser'in esas slemanlan goriilmek-
tedir. Saat Smithsonian Astrofizik laboratu-
annda geligtiriimigtir ve 10 de birkag
mertebesine kadar kararlidir. Bu ise, bekie-
nen gorecesel zaman sapmasinin yitzde
birinin kiigiik bir pargasi Iginde kalacak
kadar duyarh bir &l¢li yapmayr saglar.
Firlatma ve uzay ucugunun sorunlanna
dayanabilecek ve agm blgiideki duyarhgm
koruyabilecek bir saati yapmak ve boyutian-
dirmak ciddi problemler yaratiyordu. Saatin
yiiregi bir hidrojen atomlan dizisidir. Duyar-
i1 atomlann titregiminin son derece kesin
olmasmna dayamr.
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mig, 1916 da ise bunu genel gorecelik kurami

izlemigtir. Bilgin, Newton'un evrensel g¢ekim
yasasinin sinirh oldugunu ve orada temelde farkh
ilkelerin is gordigiinii séylemektedir

Einstein’in bu kuramlan, alemin insan duyu-
larinca algilandigr gibi olmadiging hatta onun,
insani sagirtan ve sagduyusuna aykin gelen

birtakim Gzelliklere sahip oldugunu gastermistir

Einstein, madde ve enerjinin birinden digeri-
ne her iki dogrultuda degisebilecegini, zamanin
sabit olmadigini ve farkl) yerlerde farkl hizlarla
aktigini soylemektedir.

Kiitle de sabit degildir ve gbzlemciye gbre
kiitle bagil hizi lle degisir gorilnmektedir. Bir sey
nekadar hizli giderse o kadar yogun géziikiir. 1sik
dogrusal bir yol izlemez, bir gekim alaninda egilir
ve yavaslar. Cekim, Newton'un dedigi gibi belirli
uzaklikta bulunan iki cismin biribirine uyguladig
basit bir kuvvet degildir. Einstein cekimin, uzayin
yapisini carpitir gibi gézliktigtinG séylemektedir

Girecesel etkiler

Fizikgiler igin bu evrimsel sonuglann bugiin
bile, kabul edilmesi zordu. Ciinkil bu sonuclar
gergekten dogru muydu? Bir kurarm sinamak igin
bilim adamlari birtakim deneylere basvururlar
Eger kuram dogru ise bazi deneyler énceden
kestirilebilir sonuglar vermelidir. Einstein’in ken-
disi de bu tir birtakim deneyler ileri stirmiistiir
Diger bilim adamlan bunlan daha da gelistirmis-
lerdir

Genel gorecelik kuramimin agiklanmasindan
bu yana gecen 63 yil icerisinde yizlerce bilim
adamt bu deney sonucglarini sinamak igin ok
fazla zaman harcadilar. Bu deneyler cesitli
simiflara aynlir. Gorecelik, boyut ve kitlenin
hizla degistigini ve bu degisikligin nekadar
oldugunu dnceden bildirmektedir. Zaman akisi-
nin degisik hizlarda dnceden hesaplanabilen bir
miktar kadar farkettigi, 1s1gin bir ¢ekim alaninda
efildigi ve yine stk hizimin ¢ekimle azaldig,
zamanin bir ¢ekim alaninda geri kaldigi, cekim
ve ivmenin ayni seyler oldugu ve ivmeli hareket
eden cisimlerin ¢ekim dalgalan olusturdugu yine
bu kuram tarafindan dngérillmektedir. Ve kuram,
biitiin bu 8mekler icin yapilan deney sonuglan
ile sinanabilen sayisal degerler vermektedir

Bu sinama deneylerinin yapilmas: fevkalade
glic bir calismayr gerektirir. Etkiler, giinlitk
yasamda karsilagilanlara gére o kadar kiigOktiir ki
bu ortamda olgllemezler. Bunlar gercek bir
evrensel dlcek icerisinde dnemli olurlar. Bu zayif
etkiler ancak gekimi ¢ok fazla olan cisimlerin
—Gilnes gibi— vyakininda olglilebilir, Diger
gorecesel etkiler ise, cismin hizi sk hizina
vaklasirken farkedilir hale gelmektedir. Gérece-
lik konusunda yapilan bazi deneyler, érmegin bir
metal paranin ¢capimt 1,6 km, uzaktan géren
agidan daha kiiciik acilann dogru olarak alcil-
mesini zorunlu kilmakta; ayrica bu o6lglimler
sirasinda, atmosferik cevrimlerin etkisiyle cismin
goriintiisil yer degistirdiginden gerekenden daha
biiyilk agilanin  élciilme tehlikesi gibi ciddi
problemler de s6z konusu olmaktadir. Diger bazi
deneylerde zamanin, élgileri dnemll mikdarda
saptiran bozucu etkiler igin gerekli diizeltmeleri
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de yaparak, saniyenin milyarda biri kesinlikle
Slgiilmesi zorunludur, Cofiu kez, deneycilerin
hatalarin biribirlerini gétiirdginil  hissetmeye
baslamalari igin deneylerin pek ¢ok kere, yillarca
hatta on villarca yinelenmesi gerekmektedir.

Dr. Shapiro “Goreceligi sinama yolu ile
ekmegini kazanmak glic bir ugragidir.” diyor ve
sdyle ekliyor: “Birinci olarak, deneyler igin
genellikle ¢ok fazla sayida veri toplamak
gerekmektedir. Benim de gbrev aldigim bir
deneyde en az 4% 10 sayida veri elemani
topladik, Bundan sonra biitin bunlan birlestire-
rek hemen hemen tek ondalikhi bir sayi elde
etmek zorunda kaldik. lkinci olarak, giines
sistemi fle ilgili deneylerin ¢ogu yaklasik 10,000
parametre icerir. Gozlemler yoriingede devinen,
kendi ekseni gevresinde diinen, presesyon ve
niitasyon yapan bir platiormun {zerinde yapil-
maktadir, bu yeryliziidir. Amag ise yine bagka
bir yériingede devinen ekseni ¢evresinde doner...
v.b... v.b bir baska platformdur. Her ikisi de her
tir yan tesirlerin dnemli dlgiide etkisindedir.
Cenel goreceligin radar deneylerinde sadece bir
veya iki parametrenin etkisini gorebilmek igin
yaklagik 300 parametrenin birlikte ve ayni anda
gbzoniine alinmas: olagandir.” Biitiin bunlara
karsin amag o kadar dnemlidir ki yillardir
fizikciler Einstein’in gériistiniin, doganin ortaya
koydugu gergekler yoniinde olup olmadigini
belirleyebilmek icin gitgide daha duyarli olmaya
yonelen bir gézlemler serisi gelistirmislerdir.

Ikiviiz yvil 6nce devrin fizik devi, taninmig
Ingiliz bilgini Sir Isaac Newton'du. Newton,
evreninde cisimlerin birbirlerini kiitlelerivle dog-
ru ve aralarindaki uzakhgin karesiyle ters orantih
bir kuvvetle cektiklerini bildiren evrensel gekim
yasasint bulmustur. Bu basit ilke gezegenlerin
glines cevresindeki karmasik yériingelerine man-
ukh bir agiklama getiriyordu.

Bununla birlikte ¢ozillmesi gereken birkag
gizem vardi, Ornegin her gezegenin giines
gevresindeki yoriingesi bir elipsti ve bu elipsler
de sabit olmayip, sekillen bozulmaksizin bir
biitiin halinde, yine giines gevresinde yavagga
dénliyorlardi. Elipsin giinese en vakin olan ve
giinberi adi verilen noktasinin bu dénis hiz
hesaplanabilirse, yoriingenin biitiin halindeki bu
son devinimi de belirlenmis oluyordu. Newton
vasasi ile her gezegenin sadece glines gevresin-
deki yiriingesini degil giinberi noktasinin bu
déniistint de hesaplamak mimkiin alabilivordu.

Merkiir gezegenl igin Newton yasasina gore
bu hesaplar vapilirsa giines gevresinde her bir
dénlistinii 88 glnde tamamlayan gezegenin,
giinberi noktasimin donisii ise cok yavag oluyor
ve bu devinim 245 000 yida tamamlaniyordu.
Boylece bu nokta her yiizyilda 529 saniyelik bir
yay kadar ilerliyor ve glines gevresinde bir derece
donmesi i¢in hesaplara gore 700 yilin gegmesi
gerekiyordu
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Birinci siama : Merkiir'lin yGriingesi

1860 da astronomlar sagirtici bir gdzlemde
bulundular. Olcimlere gdre Merkilrin glinberi
noktasi daha hizli dénmekte. her ylzyilda
Newton denklemlerinin verdiginden 43 sanivelik
bir vay kadar fazla hareket etmekteydi. Diger
gezegenler icin gézlemlenemeyen bu fark nere-
den geliyordu, acaba Newton yasasinda bir hata
mi vardi 7 Iste bu kusur gérecelik kuramina birinci
utkuyu saglamigtir. Einstein, Merkiriin giinberi
noktasimin dnceden gozlenen bu hareketini kendi
genel kuraminin alan denklemleriyle bir kez daha
hesaplayinca, Newton yasasi ile bulunandan
yiizyil bagina 43,03 lik fazlahikla dogru sonucu
elde etmistic. Bu tam uyumn Einstein'in dofiru
yolda oldugunun ilk kaniti olmustur.

Kiitle, enerji ve igtk hizim birlestiren &zel
gorecelik kurami ise ciddi bir sorun Ile higbir
zaman kargilagsmamisti. Eger bunun dogrulugun-
dan ku;kulam]mls wolsaydi, madde ve enerjinin
E=mc formiline gore esdegerligini dramatik
bir sekilde ortaya koyan ilk atom bombasi kanit
olarak gosterilecekti. Isiinkine yakin hizlara
kadar ivmelendirilmis cisimlerin kiitlelerinde
onceden bildirilen garip artisa karsi ise atom
parcalayicilarinda kullanilan pargacik hizlandin-
cilar kanit olarak gésterilmisti. Gergekten bu
araclar bugiin etkiyl gdzoniine alacak sekilde
kurulmaktadir,

Yiiksek enerji deneylerinin de gosterdigi gibi,
ok bilyiik hizlarda zaman akisi yavaslamaktadir.
Hizlandincilarda, birgok pargaciklar yaratilirsa
da bunlar kararsiz olduklarindan ¢ok cabuk
yokolurlar. Buna kargihk, hizt ssiginkine yakmn
arttinlan pargacigin  yasami uzar. ﬁm‘eﬁin,
vilksek enerji deneylerinde en gok ortaya ¢ikan pi
mesonlarimin hareketsiz konumdaki yagam siire-
leri bir saniyenin milyarda birinin 25 katidir
(25.10 san}. Bu parcacik, bir hizlandincida
yaklagik saniyede 130.000 km. lik bir hiz
kazanirsa tlmeden dnce 360 cm. yol alir. Eger
hizs iki kat arttinlirsa tim 720 cm. yol almas:
beklenirken gercekte 1.320 cm. yol aldig
gozlenir; o halde hiz, parcacigin  yasamimi
vaklagik ikl katina cikarmistir. % 10 daha
arttirhirsa izt giinkinin % 96 sina erisen
parcacik tiim yagami siiresince 2.520 cm. gider,
Bévylece, dzel goreceligin dngdrdligll gibi bu
orandaki hiz artisinda yasam stiresi yaklagik (ki
kat artar

Acaba bu etki sadece' atom alti fizigi
evreninde mi gecerlidir, yoksa sizin ve benim igin
de etkill olur mu? Binsi yeryiizilnde beklerken
digeri bir uzay gemisi ile 1igi@inkine yakin bir hizla
yol alan ikiz iki insan varsayalim. Einstein'e gore
dolasan ikiz geri dondiiglinde veryliziindekine
gore daha geng kalir. Devinen igin zaman farkl
bir hizla akip gitmistir. llk bakista sagduyu ile
celigir gibi goriinen bu olgu gercekten dogru



olabilir mi? Yaklagik on yil énce Washington
lniversitesinden Dr. Joseph Hafele fizik sinifi igin
bir ders notu hazirhyordu, Atom saatlerinin
yeteri kadar dogru ve jet ucaklarinin da yeter
dlgiide hizh oldugunu digslinerek gorecelik
kuramim sinamak amaci ile bir deney tasarlad.

Hafele ile Deniz Kuyvetleri Gozlemevinden
Richard Keating. bir sivil havacilik sirketi araciligs
ile ikisi dogudan batiya ve diger ikisi ise batidan
doguya gidecek sekilde 4 sezyum saatini ucak-
larla yola gikardilar. Gorecelik kuramina gore
dogu ydniinde (verkiirenin déniis ydniinde) giden
saatler 40.10 saniye geri kalirken bati ydniinde
gidenlerin ise, digerlerine gére yerkiirenin kendi
gevresindeki donils hizi kadar daha yavas yol
aldiklanindan, 275.10 saniye ileri gitmeleri gere-
kecekti. Yolculuklan sona eren saatler gézlem-
evinde isleyen esitleriyle kargilastirildiginda dogu
yoniinde gidenlerin 50.10 saniye geri kalmalari-
na karsin bati yéniinde gidenlerin 160.10 saniye
ileri gittikleri saptandi  Saatlerin ayarlarinin
bzellikle tasinirken biribirlerinden azgok sasacak-
lan ve birsiirll inis ve kalkisin etkilerini hesapla-
mamn ok gl¢ olacagr gbézdénlnde tutulursa
hesap ile deney sonuglaninin bu uyumu oldukca
etkileyici olmustu. (Bakiniz, Bilim ve Teknik,
Sayi: 138, sayi: 17).

Einstein’in 6zel gérecelik kuramini dayandir-
digi sagtlam temellerden biri, A. A. Michelson ve
E. W. Morley'in 1887 de yapmis olduklan
deneydi. Bu bilim adamlan sk hizint biylk bir
dogrulukla 6lgmeyi basarmuslar ve bu hizin,
yerkiirenin  donilistinden etkilenmedigini yani,
gtk hzimin yerkirenin donilly ydniindeki degeri
lle ters yondeki degerinin esit oldugunu bulmus-
lardh. Diger bir deyimle igigin huzi 151k kaynaginin
veyva gozlemcinin hizindan tamamen bagimsiz
oluyordu.

Araglar, 1887 den bu yana bilylk olclide
gelismigti. Gegen yil Colorado, Boulder Astrofi-
zik Labaoratuvari Joint EnstitGstinden Dr. John L.
Hall ve Alain Brillet adli fransiz fizikgisi, Milchel-
son-Morley deneyini daha duyarh olarak yine-
lemeyi kararlastirdilar. Arastirmacilar, bir granit
blok iizerine ylksek duyarlikli bir laser monte
ettiler. Bu blok ise, kendi ¢evresinde dakikada 6
kez donen bir tabla iizerine yerlestirildi. Laser’in
frekansi, 13181 kismen yansitan (ki ayna arasinda
bir spacer (iki eleman arasindaki uzaklig sabit
tutmaya yarayan optik arag) olarak kullanilan 30
c¢m. boyunda bir cam ve seramik kangimi tiipten
gegirilerek Kararli hale getirildi. Tabla dénd{riil-
dilkge laser tiipl, dénme dizlemindeki her
noktaya ydnelmis oluyordu. Eger 15igin hizy
dogrultu ile degismis olsayds, 1s1gin tipii gegmesi
icin gecen zaman degisecek ve bu ise, donen
laser'in dalga boyu ile, bu kez frekansi metan
gazindan gegirilerek kararli hale getirilmis sabit
bir ikinci laser iggmninin dalga boyunu kargilastira-
rak, olgiilebilecek bir frekans degisimi olarak
saptanabilecekti,

Radyo sinyalleri gliney yakinindan
grgerken vavagladiklanndan Marined
6 ve 7 doha uzakia ghetinds

Mariner - Linstein
kuramimin sinanmas

s urun uguy pe
siiresinde belitlenen duyarl izlen

Sonug, uzayin diizgiinligl hakkinda yapilan
diger biitiin deneylerde cikanin aynisi idi ve
herhangi bir degisiklik yoktu. Bir dergide yayinla-
nan bir yazida belirtildigi gibi “uzay. Einstein’in
bekledigi sekilde davraniyordu.”

Genel girecelik - yamtlanamayan sorular:

Bunlar ve baska pekcok deneyler, zel gore-
celigi bir kuram kategorisinden cikanp bir fizik
yasasi olarak verlestirmistir. Oysa, cekimi timiiy-
le farkh bir sekilde vorumlayan genel gorecelik
kurami o kadar iyi oturmus gériinmUyordu.
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Einstein’e karsi baz) alternatifler bulabilmek
amact ile ¢ok sayida caligmalar yapilmistir.
Simdiye kadar énerilenlerin en &nemlisi Prince-
ton'dan Dr, Robert H. Dicke ile New Orleans'daki
Loyola Oniversitesinden Dr. Carl H. Brans'in 20
yil Bnce ortaklasa gelistirdikleri skalar-tansér
kuramicir. Dicke ve Branks genel gérecelik
kuraminin bircok temel jlkelerinde birlesmisler

yalmz, farkli alan denklemleri kullanmislardir,

Brans ve Dicke, denklemlerde 6nerdikleri bu
degisikliklerin esasa (ligkin olmamakla birlikte,
gorecelifin Gneeden bildirdigi bulgularda 6nemli
farklar ortaya gikardigimi aciklayarak bu nedenle
kuramin sinanmasi gerektigini soylediler. GCer-
cekte, gorecelik ile Brans-Dicke'nin ®inceden
bildirdigi bulgular arasindaki fark az olup pratik
olarak birkag ylizde mertebesinden fazla degil-
dir. Skalar-tansdr kurami, géreceligin bir sekli

Yeryiiziiniin en kusursuz kiiresi. Stan-
ford Universitesi ekibince gbreceligi
sinamak i¢in yapilan bu kiire, bir
santimetrenin 0.16 milyonda biri mer-
tebesinde dogrudur. Eritiimis kuarz
camindan yapilrmg dért kiirenin herbi-
ri bir pinpon topu biiyiikliigiindedir ve
mutlak sifirda ¢ok gegirgen olan
' niyobyum ile ssvanmuglardir. Bu kosul-
lar altinda kiireler 0,5 voltluk bir
alanda, uzayda afirhksiz bir gekilde
elektrik bakimindan aslada kahriar.
Bu, sapma hizinin yilda 0,001 saniyelik
bir yaydan daha az bir diizeyde tutula-
bilmesini saglar. Einstein tarafindan
Gngériilen gbrecesel etkiler, skseni
yerkiireninkine paralel olan jiroskobu
her yil igin 7 saniyelik bir yay kadar;
skseni yerkiireninkine dik olam ise
daha az déndiirmektedir. Her iki
hareketin de saptanmasi kolaydir. lik
dizenlemede herbir do@rultuda bir
fjiroskop konmasi dilgiiniiimiistii. Sim-
di aragtincilar her ikisinin eksenini de
yerkiireninki ile calugturmayr planl-
yorlar.
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olarak diisiiniilebilirse de sorun felsefi agidan gok
dnemlidir. Brans-Dicke evreni Einstein‘inkine
benzemekle birlikte orada farkli ilkeler gegerlidir.
Bu nedenle bilim adamlan, hangi modelin
varalan gercege en gok yaklastigini israrla bilmek
istemektedirler.

Bu iki modelden birini benimseme konusun-
da bir karar vermek amact ile bir stirli deney
vapilmistir. Ornegin, Einstein 15i8in giines yak:-
nindan gegerken 1,745 saniyelik bir yay kadar
efiilecegini dnceden bildirmektedir. Bu ag1,
dikine duran bir metal parayt 1.600 metre
uzakliktan goren agiya esittir. ki Ingiliz astro-
nom ekibi tarafindan glinesin bir tam tutulmas
aninda, giinese yakin gibi gbriinen bir yildizin
konumundaki yer degistirmenin fotograflarla
saptanmasiyla, Einstein 1919 yilinda ilk utkula-
nindan birini kazanmisti. Giinesin ¢ekim alani,
1518 Einstein'nin 6nceden bildirdigi gibi saptin-
yordu. Fakat &lgimler, gorecelikle skalar —tan-
sor kuramlanimin verdigi degerler arasindaki ufak
fark: gosterebilecek kesinlikte degildi.

Dicke ve Brans, baska dnemli bir problemle
kargi karyiya bulunuyorlardi. Onlarin  kurami,
Merkiir'lin glinberi noktasimin déniisii icin Eins-
tein'in bildirdiginden yiizyil bagina 3 saniyelik bir
vay kadar daha kiicik bir de@er veriyordu.
Einstein'in degeninin deney sonuglanyla uyus-
masina kargihk skaler, tansoriinkiler uyusmu-
vordu

Bu durumda Dicke kendi kuramim kurtarabil-
mek i¢in parlak bir ¢oztim dnerdi. Ya glines tam
bir kiire almayip kutuplan basik bir oval seklinde
ise? Bu yeni durumda giinberi noktasinin déniigii
cok ar yavashyacak ve boylece FEinstein 3
saniyelik bir yay kadar yanilmis olabileceginden,
skaler-tanstr kuraminin dogrulugu kanitlanmig
olacaki.

1966 yilimin haziran baslanndan eyliil sonuna
kadar her giinesli giin Dicke, Princeton Universi-
tesi kampisiindeki kUgik bir kuliibeye giderek
gokyiiziinii gorebilmek igin catiyi agti. Bu gat
araligindan olusan bir arag yoneltti. Levhanin
donme hizimi, arag her an glinesi 1zleyecek
sekilde ayarladi. Levhadaki iki yank, giinesin
gevresinden gelen 1518in  fotosellerin  Gzerine
diismesini saliyordu.

Gunegin yuvarlikhgint  giines figkirmalari,
gilnes lekeleri ve atmosferdeki kirilmadan olusan
belirsizlikler nedeniyle dogrudan dogruya &lg-
mek zordur. Dicke, yeter sayida &lgli yaptig
takdirde bu tiir sapmalarin biribirini gétlirecegini
ve sonunda gercege uygun bir resim elde
edebilecegini distiniivordu. 27 Ocak 1967 de
toplanan astrofizik konferansina; kendi kuramini
destekleyecek olan glnes basikhiging  duyarh
olarak saptacdigini agiklayan bir bildiri sundu.
Dicke, genel goreceligin yanildigini sdyliiyordu.

Ovysa bazi bilim adamlan bu konuda o kadar
emin olamivorlardr. Ornegin MIT den Dr. Irwin
Shapiro, giinesle ilgili daha &Gnce  vapilmig

400.000 dlgme {izerinde caliymiz ve farkl
sonuglar elde etmisti. Vanlan bu sonuglann
Dicke'nin varsayimini olasihik diginda birakma-
digini ama pek de destekler gérlinmedigini
agikladi.

Sonunda 1974 de Arizona Universitesine
bagl Santa Catalina Deneysel Gérecelik Labora-
tuarinda bir gurup aragtiricr, glinesin basikhigin
temelden farkli ve daha duyarli bir teknikle
dlgmeyi basardilar ve sonunda, Dicke'nin kura-
mint destekleyecek yeterlikte bir basiklik sapta-
yvamadiklarimi  bildirdiler. Yine de son vyanit
verilmis degildi; pek ¢ok bilim adami ortaya
gikan gergeklerin herekadar gdrecelige yoneli-
yor ise de bunlann ¢dziime heniiz bir kesinlik
getirmedi@i sonucunda birlesivorlard.

Dicke kurami ayrica, 15igin ¢ekim alanlarin-
daki sapmasi i¢in de Finstein'inkine gtre daha
kiigiik deger veriyordu Bu sapmamin gergek
degerini saptamanin bir yolu bulunamaz miydi?
Dr. Charles Counselman ve Dr. Irwin Shapiro,
durumu aydinlatabilmek amaci ile bir dizi deney
yapmaw tasarladilar 3C279 ve 3C273 kuasarlan
gokyiiziinde biribirlerine olduk¢a yakindir. Her 8
Ekim’de bunlardan biri glinesin arkasina gizlenir
ve digeri agikta kalr. Dr. Shapiro ve arkadagi,
gokbilimcilerin ¢ok uzun taban gizgibi girisim
araglan  (very-long-baseline interferometers)
adini verdikleri diizeni kurmak igin, ikisi Massac-
husetts'daki Haystack Goézlemevinde ve diger
ikisi Vancouver, Green Bank'deki Ulusal Radyo-
Astronomi Gézlemevinde bulunan dért radyo-
teleskobu birlestirdiler. Béylelikle aragtincilar her
iki kuasarin agisal konumunu biiylk bir kesinlik-
le saptayabilecekler ve kuasarlardan birinin 51
giines tarafindan saptinilinca bunun degerini
dlcebileceklerdi.

Bu tiir deneylerin yapiimasi ¢ok yorucudur
Sonuglarm kesinliginden emin olabilmek igin
kayitlarin & Ekim'den bir hafta veya on glin kadar
dnce baslatidlmasi ve bu tarihten bir siire sonraya
kadar stirdlirlilmest zorunludur  Kilometrelerce
bilgisayar teyp seritlerine kayit vyapildi ve
¢ozlimlendi; atmosferik ve diger sapmalar dilzel-
tildi ve sonunda tek bir sayr saptandi ; 151k 1sinlan
giinesin ¢ekim alaninda bu sayr kadar saptinl-
yordu.

Dr. Shapiro bilimsel bir toplantida soyle
soyliiyordu: “Yaklasgitk 8,000 bilgisayar band
birikti Bu bandlar a¢ilmig olsaydr West Virginia'-
dan Massachusetts’e birgok kez gidip gelebilirdi,
arasira bunlari’ yorumlamaktansa bu gidis gelis
yolculugunu bircok kez yinelemenin daha kolay
olacagini dilsiindiigiimiiz olmustur

Oysa ekip bu volculugu yapacak yerde
deneyleri yorumladi. Bu giine kadar yapilan en
duyarl deneyler Einstein’i desteklemek egilimini
gbsterivordu. Olglilen sapma, genel péreceligin
tinceden bildirdigi degetin % 99°u idi ve hesaplar
bu sonucun % + 3 kesinlikte oldugunu goster-
mektedir  Eger glivenilebilirse, bu degerler
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Brans-dicke kuraminin en yaygin formiilasyonu-
nun highir sekilde gecerli olmadigini ortaya
koymaktadir.

Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevinden Dr.
Edward B. Fomalont ve Dr. Richard A. Sramek
adli iki aragtincy, benzer bir deney yaptilar ve
Einstein'in Gngdrdiigiinin 1,015 kat: olan olgiil-
milg bir sapma degeri ortaya koydular, En biiyiik
olanzkl deneysel hatanin Dicke kuramin igine
alamayacak denli kiigitk oldugunu hesapladilar
ve boylece skaler-tansdr kuraminin  gegerli
olamiyacagini gostermis oldular.

Cekim, 51 gegisini ne digiide yavaglatir 7
Eger 5igin egilmesi kesin yanit elde etmede

kullanilamiyorsa acaba Einstein'in éne silrdigl
baska deneylerden bazilan yapilamaz mi? Gore-

celik, 1si8in bir gekim alaninda egildigi gibi yavag-

lamasi gerektigini 6ngdrmektedir. Bunu sinama
olanagi, 1970 de Mars'in fotograflanm gekmis
olan Mariner 6 ve 7 nin yeryiiziinden 400 milyon
kilometre uzaga ve glines'in &bilr tarafina
ulagmas ile ortaya ¢ikti. Dr. Shapiro ile Jet
Propulsion Laboratuvarmdan John D, Anderson
ve California Tekpoloji Enstitlistinden Duane O.
Muhleman, bir radyo sinyalinin Mariner'e ulaga-
rak tekrar yerylizline dénmesi igin gereken
zamani bir deneyle Glgmiiglerdir. Yaklagik 45
dakika olarak saptanan bu siire, saniyenin
milyonda birinden daha kiictik bir kesinlikle
dlgtlmiistiir; bu ise uzay aracinin yeryiiziinden
400 milyon kilometre olan uzakligimi, 30 metrelik
bir hata iginde kalacak dogrulukla vermistir

Genel gorecellk, glnesi iki kez valayarak
gegen bir sinyalin, bir sanivenin 200 milyonda biri
kadar bir gecikme gésterecedini dngdrmektedir,
Skaler-tansor kurami ise bu gecikme igin 186
milyonda bir sanivellk bir siire vermektedir.
Olgimler tamamlandiginda en fazla gecikmenin,
saniyenin. 204 milyonda biri kadar oldugu
saptanmustir. Bu sonug kendisini gli¢ duruma
diistirdliyse de Dicke savindan vazgegmedi ve
“alty ay icerisinde daha kesin sayilar elde
edilebilirse ben igsiz kalmayi kabul ederim” diye
konustu. Ancak sayilarin, bu sorunu kesin olarak
sonuglandirabilecek glvenilirligi olmadigimi da
ileri stirdii

Mars-Viking deneyi sirasinda bu kez, ger¢ek-
ten daha iyi sayilar elde edildi. Dr. Shapiro ve
ekibi, Viking uzay aracimin giinesi vyalayan
sinyallerindeki gecikmeyi olgtiler ve bunun
binde birlik bir hata ile géreceligin dngdrdiigd
degierden % 1 kadar farkettigini saptadilar,

Glinesin gekimi 15181 egmek ve yavaslatmakla
birlikte acaba onun titregim frekansini da degis-
tiriyor mu? Goreceligin buna yamitt olumlu
olmakta. ve bilim adamlarinin gekimsel kizila
kayma dedikleri olay ortaya ¢ikmaktadir.

1964 de Harvard Universitesi'nden Dr. Robert
Pound, 22,5 metre yilkseklikteki bir kulenin
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tabarindan tepesine dogru, son derece kesin bir
kaynaktan iginlan génderdi. “Kulenin tabam ve
tepesi arasindaki yergekim farky, kule boyunca
vol alan elektromanyetik isimanin frekansinda
kiictik bir sapma meydana getirmelidir” diven
Pound ger¢ekten de bekledigi sapmayi dlgmeyi
basardi. Ancak etki bu iki kuramdan hangisinin
gecerli oldugunu gésteremiyecek denli kiigiiktl,

Cekimsel kizila kayma olayint  doguran
cekim, zamanin akis hizini gekim alanimin gliciy
ile orantilh olarak degistirebilir mi? Ve bu bir
deney olusturabilic mi? 18 Haziran 1976 da
Vancouver'deki Wallops adasindan, 6zel bir
hidrojen ‘maser saati bir roketle yeryiiziinden
10,000 kilometre  yiiksege firlatilch.  Harvard
Smithsonian Astrafizik Merkezinden Dr. Robert
F.C. Vessot ile Massachusetts Zaman ve Frekans
Sistemleri Merkezinden Dr. Martin W. Levine,
firlatilan saatin sinyali ile yeryliziinde duran bir
atom saatimin sinyalini karsilastiedilar.  Eger
yeryilztinden uzaklastikca azalan yergekim, yilk-
selen saatin galigmasine etkilerse ortaya gikan
degisiklik, yerylziinde duran saatle karsilastirila-
rak saptanabilecekti

Bitiin gérecelik: deneylerinde oldugu gibi
bilvilk olgiide kesinlik gerekivordu. Eger uzay
Finstein’in Bngordigl sekilde davraniyorsa, yer-
yilziinden 10.000 kilometre uzakhga, cekimin
daha zayif oldugu yere firlatilan saat her 73 yilda
1 sanive kazanacak yani geri kalacakti

Sanu¢ kuramin dngérdiigi sekilde gergekles-
ti Firlatlan saat yilkseldikge once hizlandi ve
iniste, gittikge giiclenen gekim alaninin etkisiyle,
veryiziine yaklagirken yavasladi Vessot, bu saat
deneyinin, cekimsel kizila kaymay: dlgmek igin
daha 6nce yapilan deneylerden 70 kat daha
saghikli oldugunu giinkii dogrulugun yiizde 0.014
mertebesinde bulundugunu sdylilyordu. Bdylece
Einstein’in hakliligin yeniden kamtland.

Cok yakinlarda, Amerikan Deniz Kuvvetleri
Gozlemevinin isbirligi ile, Maryland Universite-
sinden Dr. Caroll Alley, Patuxent Deniz Kuvvet-
leri Hava Deney Merkezinde yaptig bir baska
deneyde, birucaginigine 3 atomn saati yerlestirdi
Ugak 15 saatlik ugus siiresinde, ilk énce 7.500
metreye, daha sonra 9.000 metreye ve en
sonunda 10,500 metreve cikti. Dr.  Alleyin
agikladipina gbre atom saatr her bir yiikseklikte
goreceligin dngbrdtgli miktar kadar hizlands,

Ay nekadar uzak 1

Goreceligin deneye elverdigi bir baska temel
tast, esdegerlik ilkesidir Einstein, kuramlanindan,
cekim ile dvmenin  aym  oldugu sonucunu
¢ikarmakta ve bunlarin birbirlerinden ayrilami-
vacagint Gngdrmektedir. Oysa Dicke, ivme ile
gekim arasindak iliskinin bazen aym olamiyaca-
funt séiylemektedir

1968 de Montana Eyalet Universitesinden Dr.
Kenneth Nordtvedt, gorecelik kuramimin bu



Ozelliginin smanmast icin bir deney &nerdi.
Nordtvedt, Dicke'nin 6ngdrdiigl etkinin ay'in ve
verkiirenin cekim glclind hafifce farkli bir
sekilde defistirecegini soyllvordu. Ay'in yerkiire
cevresindeki yoriingesi, gorecelik ve skalar-tan-
sor yoluyla hesaplandiginda ay'in  Gngdriilen
konumunda 90 cm. lik bir fark ortaya gikiyordu
Eger ay'in gergek yoriingesi dlglimlerle saptanabi-
lirse, hangi kuramin dogiru oldugu belli olacakt:.

Apollo 17, 14 ve 15'in astronotlan ay'da kése
kiip vansiticilan (corner cube reflectors) birak-
miglardi. 1970 de Texas Universitesindeki Mc
Donald Gozlemevinden bir arastirmaci ekibi, bu
kdse kiip vyansitictlara laser 1mimi sinyalleri
gondermeve basladilar ve yansitilan sinyallerin
geri dénmesi icin gereken stireyi kaydettiler. Alt
yilhik bir stirede 1389 &lciim yapildi. (Aslinda bu
dlgtimler halen siirmektedir. Ancak ekip Giyeleri o
tarihe kadar yapilan olgtimlerin, ilk sonuglar
vayinlayabilmek i¢in vyeterli olduuna karar
vermislerdir). Ancak gdzlemevinin Uzerindeki
havanin degisen yogunluk ve yiiksekligi, hava
basincimin degisimi, yeryliziinin giinliik gel-git’-
lerin  etkisiyle yaklasik yarnim metre kadar
kabarmasi, ayin kiitle merkezi etrafindaki salimm
hareketi. v b. gibi bilyiik hata kaynaklar stz
konusy idi. Arastincilar yilmadilar ve hatalarin
bazilarin diizelttiler, geri kalan hatalarin biribiri-
ni gbtlrmesi i¢in yeter sayida deney yaptilar
Boylece blgiimlerde yapilan hatanin 10 ila 15 cm.
den fazla olmadigi konusunda emin oldular.
Biitiin hesaplar bittiginde ay’in Einstein’in dngdr-
diigil sekilde hareket ettigi ortaya gkt

Bu dlcdmleri yvapan ekiplerden birinin iiyesi
olan Dr. Dicke, yapilmas) gereken diizeltmelerin
dogrulugundan huzursuz ve kuskulu oldugunu
soyledi. Ancak bir gézlemcinin de dedigi gibl
“cekimin skalar-tansér kurami artik unutulmak
(zere" idi

Bu arada baska deneyler de yapilmaktadir
Ornegin skalar-tansér, ¢ekim giicliniin zamanla
zayiflayacafini, gorecelik ise ayni kalacagini
ongormektedir, Eger cekimin glicll zayifliyorsa
bu etki, glines ¢evresinde dénen gezegenlerin
varlingelerinde dngdriilebilen degisiklikler ortaya
gikaracaktir. Irvin Shapiro ve meslekdaslar 1966
dan bu yana Mars, Venils ve Merkiiriin
voriingelerinde bu dedisikliklerin olup olmadigini
aragtirmaya yonelik ¢ok kesin gozlemler yaptilar
ve simdiyve kadar hicbir degisiklige rastlamadilar.

Son glinlerdeki gorecelik arastirmalanmin en
etkin alanlarindan biri ¢ekim dalgalandir. Eins-
tein, bir alan karakterinde olan elektromanyetiz-
manin elektromanyetik dalgalar yayinlamasi gibi,
cekim de bir alan oldugundan ivmelendirilen
cisimlerin ¢ekim dalgalan yayinlayacagim on-
gormiisti. Ancak bu etkiler gok zayif olacakt.
Bilim adamlari son birkag yildir, uzaydan gelen
¢ekim dalgalan saptamaya galismakta ve arasira
bunlar bulduklarim dustinmektedirler. Ancal
kanitlann gok zavif oldugu séylenebilir
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dartiar Biirosunun aragtirmacian, bir
laser i, frekansmi kesin olarak
ayariamak igin yardimes bir mekaniz-
ma tarafindan denetlenen bir Fabry-
Perot scaper’ine gdnderirler. Tim
sistern dénen bir tabla zerine yerleg-
tirilir. Cikag sinyali bu kez, frekanm
metan ganndan gegirilerek kararh
hale getirilmig sabit bir laser if lle
iistiise disglriiliir. Deney sirasinda
tabla, fin yénil bazan yerkiirenin
uzaydaki déniis ynd ile aym, bazan
da tars ybnde olacak gekilde dndiiri-
lilr, Egor ipsfin hazy, kaynagin hareketi
nedenl ile defjigmiy olsaydi bu durum-
da dinen laserin frekans: da dedige-
cekti. Deney, daha &nce aym amagla
yapilmug olan benzerlerinden 4000 kez
daha kesin olmasina kargin yine de
aym sonucu vermigtir: Igpdm hm
sabittir ve Einstein kurarm dogrudur,
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Oniimiizdeki birkag yil icerisinde gdreceligin
bagka bir 6ngoriisit sinanacaktr.  Kuramcilar
yerkiirenin ¢evresinde, ekseni yerkiireninkine
paralel mikemmel bir jiroskop dolamirsa, gore-
celik etkisinin bu jiroskebun eksenini her yil 6,9
sanivelik bir yay kadar egecegini hesaplamislar-
dir. Bu éngérdyi saptamak amaci ile Stanford
Universitesinden bir bilim ekibj kuarz cammdan
vamlmnf“.w&op ar tagiyan bir yapay uydu
yapiyorlar: firaskoplar, mutlak sifirda cok gegir-
gen olan niobyum ile sivanacaklardir, Bu dénem
ayirt soguk kiireler, uzay arac) yoriingeye
girdiginde bir boslukta elektrik bakimindan
askida kalacaktir. Bunlanin yilksek mertebedeki
duyarliklart ve aski yontemi, dogal sapmanin
yilda 0,001 saniyelik bir yay vzunlugundan fazla
olmamasini saglayacak sekilde dizenlenmekte-
dirler. Bu da gdreceligin, éngériillen etkiyi varatip
yaratmayacagim kolayca gbsterecektir Heniiz
tamamlanmamis olan bu projenin 1984 de

gercekle;_ebilecegi saniliyor.
Einstein kuramlanmin yerlegtirilmesi :

Bu arada kanitlar gittikce birikmekte, pek cok
bilim adarm Einstein kuramlann yerlestirmeye
calismaktadirlar, Science dergisinde yaymlanmis
olan bir yazida séyle denilmektedir - “Gorecelikle
ilgilenen bilim adamlarinda, Einstein‘in kuramina
duygusal bir bagliligin etkisi yani, sonunda bu
eski ustanin hakli gikacagi Gmidi sezilmektedir ™
Bu vaklasim bilimsel almayabilir ancak, bir yarim
yiizyildir yanilgisinin kanitlanmasi cok zor olan
Einstein'in artik kesinlikle hakli oldugu gercegi
teslim edilmelidic

Dr. Shapiro, “bunu diistindlgtimde hayretler
icinde kaliyorum” déemektedir. "Genel gérecelik,

bilim tarihinin en parlak buluslarindan biridir ve
hemen hemen hichir sey yokken yani sifirdan
baglatilmstir. Einstein’in béyle bir seyi disiinip
gelistirmesi ¢ok sasirtic). Bu, biisbiitiin farkli ve
saygl uyandiran bir yaklagim® demektedir,

. Ulusal Bilim Vakfimin (national Science
Foundation) kuramsal fizik programinin eski
yoneticisi olan Dr. Harold 5. Zapolsky de “bu
kuramin hemen hemen Gngérdlgil hersey kanit-
lanmistir ve Einstein’in gercekten iyt bir kuram
gelistirdigl sdylenebilir” seklinde konusmakta-
dir.

“Bu iyi kuram” bize gercekten, insanlarin
duyulanyla agiklayamayacagi garip bir alemi
éngormektedir. Tiim deneylerin onayladig:, an-
cak bir kugku payi ile kanitlachgr gibi Einstein’in
evreni, egilmis bir uzay ile geometrik diizeni
degistiren bir cekimi, farkl hizlarda hareket eden
kimseler i¢in ayni hizda akmayan bir zaman,
degisen bir boyut ve kitleyi icermekte ve kisaca.
highir seyin gorlindigi gibi olmadigini soyle-
mektedir.

Ve FEinstein, &ngordiigli evrenine deneyle
ulagmamistir, Herkesin  gbrebilecegi birtakim
kanmitlar lizerinde diiglinmiig ve sag duyuya kars
gelen péziipek ve muhtesem bir  kuramsal
sicrama yapmigtir. Ancak bitlin bunlar Fipstein
igin kaginilmazdi

Einstein’i dogrulamaya cahisan tiim fizikgile-
nin belki de hakl) olduklan bir notta vardir
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bilgisizlikten gelir.

bir bireyi olmaktan ¢ikarir.

istediginiz yanini géstermektir.

“ Felsefe bir insanin kendi kigisel etkinliginin ne bigim bir etkinlik
oldugunu gdsterir.. Felsefe her insanin kendi kigisel etkinliginin ne
bigim bir etkinlik oldugunun bilincine varmasina yarar. Insani striniin

% Politika gergekleri yadsiyip yalan séylemek degil, gergeklerin

% Kimse bile bile kétd degildir; her kétalok bilgi sanilan bir
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