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kkaarraaddeelliikklleerr

yyaannll››flfl bbiilliinneenn vvee bbiilliinnmmeeyyeenn yyöönnlleerriiyyllee

Bilinmeyenin çekicili¤inden kaynaklan›yor olsa gerek, karadelikler son y›llarda insanl›¤›n ilgi
oda¤›. Ak›l almaz yo¤unluklar›, büyük çekim güçleri, içlerinde bildi¤imiz fizik kurallar›n›n

geçerlili¤ini yitirdi¤i merkezleri, insanl›¤›n genlerine ifllemifl o korku gereksinmesini yeterince
karfl›layacak özellikler. Bu nedenle bilim kurgu fantezilerinin baflrol oyuncular›. Bu kudretli

cisimlerle ilgili yeni bulgular önümüzdeki aylarda verece¤imiz yeni bir yaz›n›n konusu. 
Bu say›daysa, karadeliklerin ne olduklar› de¤il, ne olmad›klar›n› anlatmaya çal›flt›k.

D
aha birkaç y›l önce, bir
laboratuvarda güçlü par-
çac›k h›zland›r›c›lar›yla
yap›lan deneylerde orta-
ya ç›kacak bir karadeli-

¤in tüm gezegenimizi yutaca¤› yolunda
bir gazete taraf›ndan ortaya at›lan id-
dia, büyük yank›lar uyand›rm›fl, sözko-
nusu laboratuvar›n yöneticilerinin hal-
k›n korkusunu yat›flt›rmak için resmi
bir aç›klama yapma gere¤ini duymalar›-
na yol açm›flt›. Karadelikler yaln›zca so-
kaktaki adam›n de¤il, giderek gökbili-
min, kozmolojinin de ilgi oda¤› haline
geldi. Nedeni, karadelikler, nötron y›l-
d›zlar› gibi maddenin ola¤anüstü yo-
¤unluktaki biçimlerinin, do¤a kuvvetle-
rinin etkileflimleriyle özellikleri konu-
sunda bilgilerimizi art›rma—ya da de-
¤ifltirme—potansiyelleri. Bu nedenle yo-
¤un X-›fl›n› yayan bu gökcisimlerinin in-
celenmesi için özel teleskoplar, uzay

sondalar› gelifltiriliyor. Bu araçlar saye-
sinde karadelikler konusuundaki bilgi
birikimimizde bir patlama yaflan›yor.

Bu gizemli gökcisimleri konusun-
da bilgilerimiz gelifltikçe de bunlar›n
san›ld›¤› kadar korkunç canavarlar ol-
mad›klar›, bunlarla ilgili genellemeleri-
mizin ço¤unlukla yanl›fl oldu¤u ortaya
ç›k›yor. Bu yeni bulgular, karadelikle-
re yak›flt›r›lan "büyük elektrik süpür-
geleri" imaj›n›n yanl›fl oldu¤unu orta-
ya koyuyor. Sinema ve televizyon film-
lerinde canland›r›ld›¤›n›n aksine bun-
lar uzayda dev girdaplar ya da huniler
de¤il. Ayr›ca bu delikler, san›ld›¤› gibi
varl›klar›n› sonsuza dek sürdürmeye-
cekler. Karadeliklerin tümü kara de¤il.
Hatta delik bile de¤il!..

Bir zamanlar karadelikler Einste-
in’›n ak›l gücünün bir ürünü; onun ge-
lifltirdi¤i baflar›l› kuram› genel görelili-
¤in getirdi¤i bir zorunluluktu. ‹lk kez,

atom bombas›n›n babas› olarak da ta-
n›nan Amerikal› fizikçi J. Robert Op-
penheimer taraf›ndan 1939 y›l›nda or-
taya at›lan bu esrarengiz gökcisimleri-
ne 1967 y›llar›nda popüler adlar›n› ve-
ren, gene bir Amerikal› fizikçi, Prince-
ton’dan John Wheeler. Bir zamanlar
varl›klar›na kuflkuyla bak›lan, gökbi-
limden, kozmolojiden daha çok bilim-
kurguda bahsi geçen karadelikler, bu-
günse neredeyse evrenin en s›radan
demirbafllar› aras›nda. Bir kere evreni
dolduran yüz milyardan fazla gökada-
n›n ço¤unun merkezinde dev kütleli
karadelikler oldu¤u düflünülüyor. Var-
l›klar›n›n kan›t›, yak›nlar›nda dolanan
y›ld›zlar›n ola¤anüstü h›zlar› ve güçlü
kütleçekimlerinin pençesine düflmüfl
gaz ve toz bulutlar›n›n, yutulmadan
önce döndükleri disk içinde yayd›klar›
güçlü X-›fl›nlar›. Bu dev karadeliklerin
kütleleri, birkaç milyon ile birkaç mil-



yar Günefl kütlesi aras›nda de¤ifliyor.
Örne¤in, kendi gökadam›z Samanyo-
lu’nun merkezinde 3 milyon Günefl
kütlesinde bir karadelik bulundu¤u sa-
n›l›yor. Virgo gökadalar kümesinin
merkezindeki dev eliptik gökada
M87’nin merkezindekiyse, daha büyük
bir canavar; 3 milyar Günefl kütlesin-
de. Bir de tabii, y›ld›z kökenli karade-
likler var. Bunlar 8 Günefl kütlesinden
büyük y›ld›zlar›n k›sa ömürlerinin son-
lar›nda, d›fl katmanlar›n›n süpernova
patlamalar›yla uzaya saç›l›p, merkezle-
rinin de kendi üzerlerine çökmesiyle
olufluyor. Bu tür y›ld›z kökenli karade-
liklerin kütleleri, 3 ile 50 Günefl kütle-
si aras›nda de¤ifliyor. Son y›llarda
10,000-100,000 Günefl kütlesinde olan
"orta siklet" karadelikler de gökbilim
envanterine girmifl bulunuyor. Yeni
bir model de, nötron y›ld›zlar›n›n gene
Einstein’›n bir öngörüsünü gerçeklefl-
tirerek, kütleçekim dalgalar› yay›p bir-
leflmeleri sonucu oluflan karadelikler.
Nihayet, ünlü ‹ngiliz fizikçi Stephen
Hawking’in varl›¤›n› öne sürdü¤ü mini
karadelikler. Bunlar›n, evreni yaratan
Büyük Patlama’n›n ilk anlar›nda, çok
s›cak ve yo¤un parçac›k-›fl›n›m plazma-
s› içindeki küçük yo¤unluk farklar›n-
dan olufltu¤u düflünülüyor. Kuramc›la-
ra göre bunlar›n kütleleri de gram›n
kesirlerinden, büyük bir gezegenin
kütlesine kadar de¤iflebiliyor. Ancak
ister dev kütleli, ister cüce, karadelik-
ler, kuramsal varl›klar. Adlar›n›n da
aç›klad›¤› gibi do¤rudan görülebilme-
leri olanaks›z. Nedeni, ›fl›¤› da hapset-
meleri. ‹yi ama, ›fl›k kütlesiz fotonlarda
olufltu¤una göre nas›l oluyor da kütle-
çekim taraf›ndan etkilenebiliyor. Yan›t,
Einstein’›n kütleçekim betimlemesinde
yat›yor. Genel görelili¤e göre kütleçe-
kimi, maddenin büktü¤ü uzay-zaman-
dan baflka bir fley de¤il. Bir baflka
deyiflle kütlesi olan her cisim,
uzay-zaman›, kauçuktan yap›l›
gergin bir çarflaf›n üzerine ko-
nan bir karpuzun yapt›¤› gi-
bi çukurlaflt›r›yor. Fotonlar da bu çu-
kurun geometrisini izlediklerinden
kütleçekiminden etkileniyorlar. Kara-
delikler çok yo¤un, çok a¤›r kütleli ol-
duklar›ndan, uzay zaman dokusunu,
dipsiz bir kuyu gibi çukurlaflt›r›yorlar.
Dolay›s›yla ›fl›k da karadelik yak›nla-
r›nda kritik bir eflikten içeriye ad›m at-
t›¤›nda bir daha geri ç›kam›yor. Bu ne-
denle, karadelikler gözle ya da teles-

çimi de, kayna¤›n›n tarihiyle yak›ndan
ilgili. E¤er karadeli¤i oluflturan kütle,
çöküp böylesine ak›l almaz bir yo¤un-
lu¤a s›k›flmadan önce dönme hareketi
yapmayan hareketsiz bir cisim idiyse,
karadeli¤in kütlesi merkezinde bir nok-
tada toplan›r. Oysa y›ld›zlar olsun, dev
gaz ve toz bulutlar› olsun, bunlar ge-
nellikle dönme hareketi yapan cisimler-
dir. Bu nedenle, fizikteki aç›sal momen-
tumun korunmas› yasas› uyar›nca, dön-
me hareketlerini de karadeli¤e aktar›r-
lar. Bu durumda da kayna¤›n kütlesi,
karadeli¤in merkeziyle olay ufku ara-
s›nda bir halka biçimi al›r.

Karadelikleri anlaman›n güçlü¤ü,
bir kere herfleyden önce adlar›ndan
kaynaklan›yor. Oysa yukar›da da belir-
tildi¤i gibi bunlar›n ille kara olmas› ge-
rekmedi¤i gibi delik de say›lmazlar.
"Kara", genel olarak rengin mutlak
yoklu¤unu ifade etmek için kullan›lan
bir kavram. Karadeliklerin "karas›" ise,
›fl›¤›n ya da herhangi baflka bir ›fl›n›m›n
yoklu¤u anlam›na geliyor. Büyük küt-

ledelikler, asl›nda tarife uyabilir.
Bunlar oldukça kara. Ancak daha

küçükleri, enerji yayabiliyor.
1974 y›l›nda Hawking, art›k

kendisinin ad›yla an›lan sü-
recin, yani "Hawking ›fl›n›m›n›n" meka-
nizmas›n› aç›klad›. Bu süreç, karadeli-
¤in kütlesini hem ›fl›n›ma, hem de delik
yak›nlar›ndan uzaya saç›lan parçalara
dönüfltürmesini kaps›yor. Hawking, bu
süreç sonunda küçük karadeliklerin
"buharlaflt›¤›n›" ve giderek daha parlak
hale geldiklerini aç›klad›. 

Karadeliklerin, eriflimleri s›n›rs›z ol-
masa da yak›nlar›ndaki maddeyi yutan
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Olay ufku

Tekillik

Yutmaya haz›rland›¤› bir gaz ve toz bulutu içindeki karadeli¤in bilgisayarca oluflturulmufl resmi. Çevresinde
dönen gaz, bize do¤ru gelirken k›sa mavi dalgaboylar›na kay›yor; uzaklafl›rkense, daha s›cak renklerdeki
uzun dalgaboylar›na kay›yor. Karadeli¤in gerçek resmini çekebilmek içinse Hubble teleskopunun çap›n› 
100 000 kat art›rarak 240 kilometreye ç›karmak gerekiyor. Karadeli¤in resmini X-›fl›n teleskoplar›ndan

oluflacak bir uydu filosu da interferometri yöntemiyle çekebilir. Ancak bunun için de uydular›n
konumlar›ndaki oynaman›n 20 nanometreyi geçmemesi gerekiyor!

kopla görülebilecek cisimler de¤il. Do-
lay›s›yla fizikte aramaya al›fl›k oldu¤u-
muz görsel kan›tlar da, bu cisimler için
söz konusu de¤il. Bunun içindir ki, gö-
kada merkezlerindeki canavarlar ya da
uzaydaki küçük delikler, teknik olarak
"karadelik aday›" olarak adland›r›l›yor-
lar. Çevresindeki etkisi ölçülebilen bir
kütleçekim kayna¤› ancak çok dar bir
alandan kaynakland›¤›nda bunun ka-
radelikten baflka bir fley olamayaca¤›n›
ç›kartabiliyorsunuz.

Ifl›¤›n bile içine düfltükten sonra bir
daha d›flar›ya kaçamayaca¤› bu efli¤e,
bir baflka deyiflle, bir karadelik ile evre-
nin geri kalan bölümü aras›ndaki s›n›-
ra, karadeli¤in "olay ufku" deniyor. An-
cak bu, maddeden oluflan bir s›n›r de-
¤il. Nas›l ki Dünyam›z›n küresel harita-
lar›nda görmeye al›fl›k odu¤umuz me-
ridyenler ve paraleller gerçekte yoksa,
olay ufku da merkezinden uzakl›¤› ka-
radeli¤in kütlesince belirlenen küremsi
biçimli hayali bir kabuk. Karadeli¤in bi-
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Rastlanma olas›l›¤› düflük, elektrik yükü tafl›mayan, idealize 
edilmifl, dönme hareketi olmayan en basit karadelik modeli. 
Bu kesitte ilginç duraklar flunlar:
Foton Küresi: Bu yüzey karadeli¤e yaklaflan bir ›fl›¤›n 
izleyebilece¤i karars›z yörüngelerin oluflturdu¤u varsay›lan hayali
bir yüzey. Karadeli¤in merkezinden 1.5 Schwarzschild yar›çap›
(tekillik ile olay ufku aras›ndaki mesafe) uzakl›kta yer al›yor. 
Burada karadeli¤in etraf›nda yörüngede kalabilmek için h›z›n›z›n
›fl›k h›z›na eflit olmas› gerekiyor! Ama ›fl›klar›n yörüngesi 
karars›z. Nedeni, bu çok dar bir alan, ›fl›¤a eninde sonunda 
baflka bir ›fl›k çarp›yor ve yörüngesini bozuyor. Ifl›k ya uzaya geri
kaç›yor, ya da deli¤e düflüyor.  
Olay Ufku: Geçildi¤inde ›fl›k dahil hiçbir fleyin bir daha d›flar› 
ç›kamayaca¤› hayali bir s›n›r. Schwarzschild yar›çap› da deniyor.
Olay ufku, karadeli¤in kütlesine göre de¤ifliyor. 10 Günefl 
kütlesindeki bir karadeli¤in olay ufku, merkezden yaln›zca 16 km
uzakl›kta. Olay ufkunu geçtikten sonra arkan›za bakt›¤›n›zda siz
d›flar›y› görebilirsiniz. Çünkü ›fl›¤›n girmesi serbest. Ancak 
d›flar›daki bir gözlemci sizi göremez. Çünkü bu bilgiyi ulaflt›racak
olan ›fl›k bile d›flar› ç›kamaz.
Tekillik: Karadeli¤in merkezinde sonsuz yo¤unluktaki nokta. 
Asl›nda merkezde böyle bir nokta yok. Yaln›zca uzay zaman›n
sonsuz e¤rilikte büküldü¤ü bir kütleçekim kuyusu. Bir tür dipsiz
kuyu. Kuyunun içinde ne oldu¤u, bilinen fizik kurallar› 
sonsuzluklarla bafledemedi¤inden yaln›zca bir spekülasyon 
konusu. Kimi baflka evrenlere yol olarak görüyor (tabii sa¤ 
kalmak kofluluyla). 

Foton Küresi: Elektrik yükü tafl›yan karadeliklerin foton 
küreleri de, statik karadeliklerinki gibi. Buras›, ›fl›¤›n 
karars›z da olsa yörüngede kalabilece¤i son nokta. 
Daha ileri gidildi¤i taktirde yörüngede kalabilmek için ›fl›k
h›z›ndan daha büyük bir h›z gerekir ki böyle bir h›z yok. 
Olay Ufuklar›: Bir karadeli¤e küçük bir elektrik yükü 
kat›ld›¤›nda olay ufku daral›yor ve tekilli¤in hemen d›fl›nda
ikinci bir ufuk olufluyor. Karadelik daha fazla elektrik yükü
kazand›kça d›fltaki ufuk daral›yor, içtekiyse geniflliyor. 
E¤er yükün büyüklü¤ü, kütlesininkine eflit olursa (ki bunun
için 1030 gibi inan›lmaz bir büyüklük gerekiyor) olay 
ufuklar› birlefliyor. Yükün de¤eri kütleyi geçerse, ufuklar 
ortadan kalk›yor ve "ç›plak tekillik" ortaya ç›k›yor. Bir 
karadelik en az üç Günefl kütlesinde. Bir Günefl kütlesiyse
yaklafl›k 6 trilyon kere katrilyon ton. Bu kadar bir elektrik
yükünü biriktirmek olanaks›z gibi bir fley. Ayr›ca, böylesine
güçlü bir yükü olan bir cisim, çevresindeki atomlar› 
parçalay›p yüklerini alarak kendini nötralize etmek ister. 
Dolay›s›yla gerçekleflse bile bu durum karars›z olur.
Tekillik: Statik karadeliktekinin ayn›. Bir fark, ç›plak 
tekilli¤in teorik olarak mümkün olmas›.

Y›ld›zlar›n ço¤u yaflamlar› boyunca kendi çevrelerinde döndüklerinden, oluflturduklar›
karadelikler de  çöküfl s›ras›nda ivmelenmifl bu hareketi miras alarak dönerler. Bilim
adamlar›na göre karadeliklerin ço¤u, kütlelerinin  %99.8’i kadar bir h›zla dönerler. 
Foton Küresi: Karadeliklerde iki tanesinin bulunmas›, karadeli¤in dönerken yak›n
çevresindeki uzay› da birlikte sürüklemesi. Bu kürelerden biri (içteki) karadelikle ayn›
yönde dönen yani daha h›zl› maddenin oturaca¤› karars›z yörüngeyi, ötekiyse 
karadeli¤in hareketinin tersi yönünde gelen maddenin (dolay›s›yla daha yavafl) 
dönebiece¤i karars›z yörüngeyi temsil ediyor. 
Ergosfer: Buras› dönen karadeliklere özgü bir bölge. D›fl olay ufkunun üzerinde 
elipsoid (üç boyutlu elips) biçiminde hayali bir yap›. Özelli¤i, içine giren hiçbirfleyin,
›fl›¤›n bile düz gidemeyip dönme yönünde bükülmesi.  Ancak olay ufkunun aksine
bu bölgeye girifl ç›k›fl serbest. 
Olay Ufuklar›: Bunlardan da iki tane var. Herhangi bir olay ufkunu geçince zamanla
uzay yer de¤ifltiriyor ve merkezdeki tekillik, uzayda de¤il, zamanda bir nokta oluyor.
Yani zaman›n ak›fl›na paralel olarak kaç›n›lmaz olarak içine düflüyorsunuz. Oysa 
yüklü ve dönen karadeliklerde çift olay ufku olmas› bunu önlüyor. ‹lk olay ufkunu
geçti¤inizde tersine dönen uzay-zaman, ikincisini geçti¤inizde yeniden eski haline 
geliyor. Merkezdeki tekillik gene "uzayda" bir nokta halini al›yor ve siz ille ona 
yakalanmayabiliyorsunuz.
Tekillik: Dönen karadelikte bu bir nokta de¤il, bir halka. Bu halka tekilli¤in özelli¤i
de kütleçekiminin itici olmas›. Bu tekilli¤e ulaflman›n tek yolu, ekvator düzleminden
girebilmek. Bunun d›fl›ndaki her rota, aç›n›n dönme eksenine yak›nl›¤›yla do¤ru 
orant›da artan bir fliddetle d›flar› savuruyor. Halka tekilli¤e üstten bakarsan›z içinde
üç farkl› türde ›fl›ktan oluflan halkalar›n oldu¤u bir yuvarlak pencere biçiminde 
görüyorsunuz. Bu ›fl›klardan biri, d›flar›daki evrenin deli¤e düflmüfl ›fl›¤›. ‹kincisi, 
delik içinde tekillik yak›nlar›nda oluflan parçac›klardan kaynaklanan ›fl›k, 
üçüncüsüyse, delik içinde ne kadar baflka evren görülebiliyorsa, onlardan gelen ›fl›k.
Halkaya ekvatordan bakt›¤›n›zdaysa, çizgi gibi bir fley görebileceksiniz.
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cisimler olduklar› biliniyor. Kan›t›, bu
maddelerin yutulmadan önce kap›ld›k-
lar› kütle aktar›m diski içinde ›fl›k h›z›-
na yak›n h›zlar kazan›p birbirlerine
sürtünüp ›s›narak yayd›klar› güçlü X-
›fl›nlar›. Peki ama d›flar›dan maddeyle
beslenen bir cismin kütle kazanmas›
gerekmez mi? Nas›l oluyor da bu ci-
simler "buharlafl›p" küçülüyorlar ve
sonunda yok oluyorlar? Bilimle biraz
ilgili herkesin karadelikler konusunda
iyi kötü bir fikri, bilgisi var. Ama ço¤u
kiflinin yan›tlamakta güçlük çekti¤i so-
run iflte bu. 

Hawking bu mekanizmay› flöyle
aç›kl›yor: Uzay›n her yerinde her an,
parçac›k çiftleri boflluktan, kendilikle-
rinden ortaya ç›kar. Çok k›sa süre için
varl›klar›n› sürdürebilen bu parçac›k-
lar, daha sonra birbirlerini yok ederler.
Bu parçac›klar, bedenlerimizde, hücre-
lerimizde, bunlar› meydana getiren
atomlar›n, hatta daha küçük parçac›k-
lar›n içindeki boflluklarda da ortaya ç›-
k›p ç›k›p kaybolurlar. Bu "sanal parça-
c›klar", büyük parçac›k h›zland›r›c›la-
r›nda dolayl› yoldan gözlenebiliyorlar.

Gerçek bir parçac›k, birbirlerini yok
edemeden bu sanal parçac›k çiftlerin-
den birine çarpacak olursa bunlar› bir-
birinden ay›r›yor ve böylece yok ol-
maktan kurtulan sanal parçac›klar da
gerçek parçac›k haline geliyorlar. Ka-
radelikler gibi çok büyük kütleçekim
alanlar›na sahip yo¤un cisimlerin ya-
k›nlar›ndaki uzay, bu sanal parçac›k
oluflumunun özellikle yo¤un oldu¤u
bölgeler. Ayn› flekilde buralarda da sa-
nal parçac›klar› gerçek parçac›klara
dönüfltüren bir süreç iflliyor. E¤er bu
sanal çift içindeki parçac›klardan biri,
olay ufkuna eflinden daha yak›nsa,
üzerine karadeli¤in muazzam kütleçe-
kimince uygulanan kuvvet, daha uzak-

taki eflinin üzerindeki kuvvetten kat
kat fazla olacakt›r. Bu kuvvet öylesine
büyük ki, ters yüklü parçac›klar› birbi-
rinden kopar›p bunlar› sanal parçac›k
haline dönüfltürüyor. Karadelikler için
gelifltirilen bilgisayar simülasyonlar›n-
da gerçek parçac›klara dönüflen bu
çiftten, olay ufkuna yak›n olan›, deli¤e
düflüyor. Uzak olan›ysa, gerçeklik ka-
zand›¤› andaki h›z› yeterince büyük
olabildi¤i için karadeli¤e yakalanma-
dan kaçabiliyor. 

‹yi, ama bu yolla karadelik gene de
kütle kazanm›yor mu? Nihayet küçük
de olsa, gerçeklik kazanm›fl sanal par-
çac›klardan biri delik içine düflüp küt-
lesini art›rm›yor mu? Karadeli¤in ka-
zand›¤› ve kaybetti¤i kütleleri toplad›-
¤›n›zda bunun böyle olmad›¤›n› görü-
yorsunuz. Sanal parçac›klar› gerçek
parçac›klar haline gelen kütleçekim
enerjisi, karadelik içindeki kütleden
geliyor. Sanal parçac›klar› birbirinden
koparan kütleçekim enerjisine dönü-
flen kütlenin miktar›, Einstein’›n ünlü
kütle-enerji efllenikli¤i formülüne gö-
re, E = (2m)c2. Burada 2m, yeni gerçek-



lik kazanm›fl iki parçac›¤›n toplam küt-
lesi. Bu kütleçekimsel enerji, olay uf-
kundan d›flar›ya ç›karak iki gerçek
parçac›k yarat›rken, karadeli¤in kütle-
sini de 2m kadar azalt›yor. Bu parça-
c›klardan bir tanesi olay ufkunun içine
çekildi¤i zaman, karadelik kütle kaza-
n›yor; ama yaln›zca m kadar, yani kay-
betti¤i kütlenin yar›s› kadar. Sonuçta
karadelik, kendisinden kaçan parçac›-
¤›n kütlesine eflit miktarda net kütle
kayb›na u¤rar. Çok uzaktan bak›ld›-
¤›nda küçük karadelikler, madde ve
elektromanyetik ›fl›n›m yay›nl›yor gibi
görünür. Oysa bu ›fl›n›m, olay ufkunun
d›fl›ndan kaynaklan›r. O halde tüm ka-
radelikler kara de¤il…

Bir karadelik bu yolla kütle kaybet-
tikçe, olay ufku giderek merkezine
yaklafl›r. Einstein’›n denklemlerine gö-
re, olay ufku darald›kça, karadeli¤in
kütlesi azald›¤› halde "buharlaflma"
oran› da artar. Bu durumda her kara-

deli¤in, sonunda "fliddetli
bir Hawking ›fl›n›m›"

yayarak yok olma-
s› gerekiyor.

Gökbilimciler, flimdi kuram›n kesin ka-
n›t› olarak gökte bu türden patlamala-
r› belirlemeye çal›fl›yorlar. E¤er böyle
patlamalara rastlarlarsa, bunlar evre-
nin ilk anlar›nda ortaya ç›km›fl karade-
liklerin sonunu haber veriyor olacak-
lar. Daha önce bu ilk karadeliklerin
kütlelerinin, gram›n kesirleriyle Dünya
kütlesi aras›nda de¤iflebildi¤ini gör-
müfltük. Hesaplar, bunlar›n en küçük-
lerinin bir milyar y›l içinde yok olacak-
lar›n› gösteriyor. Yani bunlar çoktan
ortadan kalkm›fl olmal›. Kütlesi yakla-
fl›k bir da¤›nki kadar olanlar›n ömrüy-
se 14 milyar y›l. Evrenin yafl› da bu ka-
dar oldu¤una göre astronomlar›n ara-
d›klar› patlamalar bunlara ait olmal›.
Günefl kütlesinde olanlar›n, yani y›ld›z
kökenli karadeliklerin sonunu ise an-
cak bizden çok farkl› gök gözlemcileri
görebilir. Çünkü bunlar›n buharlaflma
süreleri 1062 y›l. Gökadalar›n merkezle-
rindeki dev kütleli karadeliklerin so-
nuysa, milyonlarca ya da milyarlarca
kez daha uzakta. 

Peki karadelikler gerçekten delik
mi? Bunu yan›tlamak için deli¤in ne

anlama geldi¤ine bakmak laz›m. Söz-
lükteki bir tan›ma göre delik, kat› bir
kütle içinde bofl bir alan; bir kovuk.
Pek çok kimse zihinlerinde karadelik-
leri buna uyan biçimde, yani uzay için-
de bir oyuk, bir boflluk biçiminde can-
land›r›yorlar. Oysa karadelikler bofl de-
¤il. ‹çleri son derece yo¤un maddeyle
t›ka basa dolu. ‹çine —e¤er baflarabilir-
seniz— parma¤›n›z› sokup sa¤a sola
oynatabilece¤iniz bir delik de¤il. 

Bir anlam›yla da delik, bir fley için-
de uzanan bir yol, bir geçit. Baz›lar›-
m›z da karadelikleri bu anlamda alg›la-
y›p, evrenin de¤iflik bölgelerini birleflti-
ren, içinde ›fl›k h›z›n›n kat kat ötesinde
h›zlarla zaman içinde ileriye ya da ge-
riye yolculuk yap›labilecek koridorlar
olarak düflünüyorlar. Einstein’›n denk-
lemleri bu konuda kesin bir fley söyle-
miyorsa da, bilim adamlar› bu bilim-
kurgusal "kurt deli¤i" modelinin ge-
çerli olmad›¤› görüflü üzerinde birlefli-
yorlar.

Peki ama, gene de karadelikler, po-
püler baz› anlat›mlara göre bildi¤imiz,
tan›d›¤›m›z fizik kurallar›n›n geçerli ol-
du¤u evrenin d›fl›nda bölgeler de¤il
mi? Uzay-zaman›n dokusu içinde bofl-
luklar de¤il mi bunlar? Pek öyle say›l-
maz; karadelikler, evrenin tümüyle d›-
fl›nda de¤iller. Evrenin geri kalan bölü-
müyle üç yolla "haberleflme" içinde bu-
lunuyorlar. Birincisi kütleçekim yoluy-
la. Bir karadelik içindeki kütle, karade-
lik olmadan önce yak›ndaki bir cisim
üzerinde ne ölçüde kütleçekim uygu-
luyorsa, karadelik olduktan sonra da
ayn› ölçüde çekim uygular. ‹kincisi,
dönüfl h›z›, ya da aç›sal momentumu,
kendisini oluflturan maddenin karade-
lik haline gelmeden önceki dönüfl h›-
z›ndan farkl› de¤ildir. S›kça kullan›lan
bir benzetmeyi tekrarlayacak olursak,
kendi çevresinde dönen bir buz paten-
cisinin h›z›, kollar›n› vücudunda ka-
vuflturdu¤unda nas›l artarsa, bir y›ld›z
da merkezi çökerken ayn› biçimde ar-
tan bir dönüfl h›z› kazan›r. Ancak kara-
delik olufluncaya kadar artan bu h›z,
daha sonra sabit kal›r. Bu dönme, ka-
radelik çevresindeki uzay› Einstein’›n
öngördü¤ü biçimde büker. Daha do¤-
rusu y›ld›z›n etraf›na "sarar". Üçüncü-
sü, bir karadeli¤in içindeki maddenin
tafl›d›¤› net elektrik yükü, (içindeki po-
zitif ve negatif yükler aras›ndaki fark),
kütlenin karadelik içine düflmeden ön-
ceki yükü gibi etkisini olay ufkunun
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Kaptan›n Seyir
Defteri… 

.

Bir milyon Günefl kütleli bir kara deli¤in içine düfltü¤ümüzde ne görürüz? Ufkun d›fl›nda bizi boflu-
na bekleyecek olan uzay gemisini görürüz. Çünkü bizim görüntümüz ya da veda mesajlar›m›z onlara
ulaflamayacak olsa da (›fl›k dahil olay ufkunun içine düflen hiçbir fley geri ç›kamaz) d›flar›dan herhan-
gi bir fley girmesine yasak yok. Belki d›flar›daki manzaray› biraz yad›rgayaca¤›z. Çünkü karadeli¤in küt-
lesi, gelen ›fl›k demetlerini bükecek. Kütleçekiminin etkilerini, ancak tekilli¤e 600 000 km yaklaflt›¤›-
m›zda duymaya bafllayaca¤›z. Ayaklar›m›z daha büyük bir kuvvetle çekilmeye bafllayacak. Kendimizi
uzuyor gibi hissedece¤iz. Son an›m›z, parçalanmak üzere oldu¤umuz. Çünkü bafl›ndan sonuna bu sü-
reç fazla uzun de¤il. Uzay gemisi, karadeli¤in yar›çap›n›n 10 kat› uzakl›kta durmufltu. Yani karadeli-
¤in merkezine 30 milyon, olay ufkunaysa 27 milyon kilometre uzakta. ‹nceleme ekibinin buradan olay
ufkunun içine girmesi 8 dakika sürdü. Ufuk çizgisinden tekilli¤e var›fl ise yaln›zca yedi saniye. Çünkü
ufuktan tekilli¤e düflme süresi, karadeli¤in kütlesine orant›l› olarak art›yor. Daha küçük bir karadeli-
¤e, örne¤in Günefl kütleli birine yaklaflacak olsayd›k, daha 6000 kilometre uzaktayken, yani olay 10-
20 km yar›çapl› olay ufkuna daha yaklaflamadan bile kütleçekimce parçalanacakt›k.

Uzaklardan ekibi seyreden gemi, felaketi çok sonra anlayabilecek. Çünkü gemiden bak›ld›¤›nda
ekip karadeli¤in olay ufkuna yaklaflt›kça giderek yavafll›yor gibi görünecek. Ekip tekilli¤e düflüp yokol-

duktan sonra bile keflif gemisi hala olay ufkuna varamam›fl gibi görünecek. Sonsu-
za kadar beklense bile. Nedeni, Einstein’›n kütleçekim kural›nda sakl›.

Bu kurama göre madde uzay zaman›, bir çarflaf üzerindeki a¤›r bir
top gibi e¤riltir. Karadelikler çok büyük kütleli cisimler oldukla-

r›ndan, uzay-zamanda oluflturduklar› çukurlar da bir dipsiz
kuyuyu and›r›yor. ‹çeri düflen bir ›fl›k fotonu bile, kar-

fl› duvara ulafl›p e¤riyi t›rmanarak yeniden düze
ulaflam›yor. Einstein’›n gösterdi¤i gibi uzayla za-

man asl›nda ayn› fley olduklar›ndan kütle zama-
n› da bükmüfl oluyor. Bu nedenle bizim için za-
man daha yavafl geçerken, uzaktaki arkadafllar›-
m›z için daha h›zl› ak›yor. O nedenle bizim (nor-
mal zamanda) yapt›¤›m›z eylem, gemidekiler ta-
raf›ndan çok yavafl yap›l›yormufl gibi alg›lan›yor.



d›fl›nda duyurur. Demek ki, karadelik-
ler, asl›nda delik de¤il. 

Karadeliklerle ilgili bir baflka yan›l-
g› da, bunlar› uzayda önlerine ç›kan
herfleyi silip süpüren kozmik elektrik
süpürgeleri olarak alg›lamak. Oysa
karadelikler, içlerine madde çekmek-
te, karadeli¤e dönüflmeden önceki
hallerine göre daha baflar›s›z. Bunun
iki nedeni var: Birincisi, y›ld›z kökenli
karadelikler o kadar küçüktürler ki,
bir seferinde içlerine çekebilecekleri
maddenin miktar› çok s›n›rl›d›r. Örne-
¤in 10 Günefl kütlesindeki bir karade-
li¤in olay ufku, merkezinden yaln›zca
15-16 km uzakta olur. Oysa 10 Günefl
kütlesindeki y›ld›z›n yar›çap› 30-35
milyon km kadard›r. Dolay›s›yla bir
karadelik, örne¤in bir ikili y›ld›z siste-
mi içindeki eflinden gaz çalabilir. An-

cak bir tahliye deli¤inden boflalan su
gibi, bu gaz karadelikçe emilmeden
çevresinde y›llarca döner durur. 

‹kincisi, karadelikler yaln›zca kütle-
çekimleri sayesinde madde kazanabi-

lirler. Oysa ayn› kütlede bir y›ld›z bafl-
ka etkilerden yararlanarak da madde
kazanabilir. Örne¤in, bir y›ld›za do¤ru
yol alan ve rotas› y›ld›z›n merkezine
1500 km kadar yaklaflan bir kuyruklu-
y›ld›z düflünün. Kuyrukluy›ld›z e¤er o
kadar yaklaflabilirse, daha y›ld›za çarp-
madan tafl›d›¤› gazlar y›ld›z›n yayd›¤›
muazzam ›s› nedeniyle buharlafl›rken,
kaya ve metalden oluflmufl çekirdek de
y›ld›z›n d›fl katmanlar›na girdi¤inde
buharlaflacakt›r. fiimdi de ayn› kuyruk-
luy›ld›z›n, ayn› rotay› izleyerek, gene
10 Günefl kütlesindeki bir karadeli¤e
yaklaflt›¤›n› varsayal›m. Karadeli¤in
kuyrukluy›ld›z üzerindeki kütleçekim
etkisi, ayn› kütledeki y›ld›z›n uygulaya-
ca¤› etkiyle ayn› düzeyde olacakt›r. An-
cak, y›ld›z kökenli bir karadeli¤in yay-
d›¤› "Hawking ›fl›n›m›", bir y›ld›zdan
yay›lan ›fl›n›mla karfl›laflt›r›lmayacak
kadar küçük oldu¤undan, karadelik
yaklaflan kuyrukluy›ld›z› buharlaflt›r-
mayacak. Ayr›ca delik o kadar küçük
ki, kuyrukluy›ld›z›n en yak›n geçifli,
olay ufkundan 1465 km uzakta ola-
cak. Bu uzakl›kta karadeli¤in etkisi,
ayn› kütlede baflka bir cisimin uygula-
yaca¤› etkiyle ayn› olacak. Kuyruklu-
y›ld›z, karadeli¤in yan›ndan geçtikten
sonra, güçlü kütleçekiminin etkisiyle
rotas›n› de¤ifltirecek ve baflka bir yön-
de yolculu¤unu sürdürecek. Olsa olsa,
e¤er kütleçekimi yeterince güçlüyse,
kuyrukluy›ld›z›n çekirde¤i birkaç par-
çaya bölünebilecek. Milyarlarca Günefl
kütlesindeki dev karadeliklerin de ço-
¤unlukla evren üzerinde uygulad›klar›
etki kütleçekimiyle s›n›rl›. Çünkü gök-
bilimciler, bu cisimlerin çevresinde içe-
ri düflmeden dolaflan y›ld›z ve gaz bu-
lutlar› belirlemifl bulunuyorlar. 

Gerçi az önce söz edildi¤i gibi kara-
delikler çevrelerindeki uzay› büküp sa-
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Karadelik

Kuyrukluy›ld›z›n
yeni rotas› Kütleçekimden

etkilenmifl
çekirdek

Y›ld›z

Kuyrukluy›ld›z›n rotas›Kuyrukluy›ld›z›n rotas› Çekirdek

K a r a d e l i k l e r i n  B ü y ü m e  Y o l l a r ›
Büyük Pat lama Sonras ›  Gaz Topa¤ ›n ›n  Çökmes i
1. Büyük Patlama sonras› gaz bulutlar›
“çekirdek” karadeli¤in üzerine çöker.

1. Merkezlerinde karadelik bulunan iki
sarmal gökada birbirine yaklafl›yor.

2. Gökadalar çarp›fl›yor ve merkezleri
karadeliklerle birlikte birleflmeye bafll›yor.

3. Birleflme sonunda, merkezinde daha
büyük bir karadelik bulunan dev bir eliptik
gökada olufluyor.

1. Disk biçimli bir gökada merkezinde en
fazla bir çekirdek karadelik oluflturarak
ortaya ç›k›yor.

2. Diskteki gaz, merkezde toplan›yor ve
asl›nda diskin bir uzant›s› olan sahte bir
topak yarat›yor. 

3. Sahte topak büyüdükçe, bir karadelik
ortaya ç›k›yor ve kütlesi de topa¤›nkiyle
birlikte art›yor.

Sahte  Topak

2. Ya¤an gaz deli¤e kütle kazand›r›r ve
y›ld›zlar› oluflturur.

3. Çöküfl dev bir eliptik gökada yarat›r.
Karadeli¤in büyümesi durur.

Gökada Çarp ›flmalar ›



rarak garip etkilerde bu-
lunmuyor de¤il. Ama bu
etki çok uzaklara kadar
uzanm›yor. Karadeli¤in
merkezi ile olay ufku ara-
s›ndaki bu uzakl›¤a
Schwarzschild yar›çap› de-
niyor. Bu etkiler, 10
Schwarschild yar›çap›n›n
ötesine geçmiyor. Bu me-
safenin d›fl›nda duyulan
tek etki, kütleçekim etkisi. 

Daha genifl perspektifte
karadeliklerle ilgili bir ya-
n›lg› da, bunlar›n say›lar›
ve da¤›l›mlar›yla ilgili.
Uzun y›llar, dev kütleli ka-
radeliklere nadir bulunan
cisimler gözüyle bak›l›r-
ken, Hubble Uzay Telesko-
punun optik dalgaboylar-
da gözlemleri, ya da sonra-
dan uzaya gönderilen ga-
ma teleskopu Compton
GRO ile Chandra ve XMM
gibi X-›fl›n› teleskoplar›,
yerden de çaplar› ve teknolojileri gide-
rek geliflen radyoteleskoplarla yap›lan
gözlemler, bu dev gökadalar›n nere-
deyse tüm gökadalar›n standart ekip-
man› oldu¤unu ortaya koymufl bulu-
nuyor. 

Nihayet, "tavuk mu yumurtadan ç›-
kar, yumurta m› tavuktan?" bilmecesi-
nin en az›ndan karadelikler için yanl›fl
çözümlenmifl oldu¤u da anlafl›l›yor.
Yak›n zamanlara kadar karadeliklerin,
y›ld›zlar› önceden oluflmufl gökadala-
r›n merkezlerinde çöken gaz ve y›ld›z-
larla olufltu¤u modeli yayg›n kabul gö-
rüyordu. Oysa son y›llarda, bunun ter-
sini savunan model daha çok yandafl
toplamaya bafllad›. Bu modele göre
Büyük Patlama’n›n ard›ndan
oluflan ilkel karadeliklerin
oluflturdu¤u çekirdekler etra-
f›nda yo¤unlaflan gaz bulutla-
r›, daha sonra birleflerek gü-
nümüzdeki gökadalar› olufltu-
ruyorlar. Bu birleflmeler so-
nunda merkezde toplanan gaz
ve y›ld›zlar da karadelikleri
besliyor. Ancak karadeliklerin,
merkezlerinde oturduklar› gö-
kadalarla bir arada ve ayn›
oranda gelifltiklerini gösteren
kan›tlar da birikmekte. Üstelik
gözlemler, ilginç bir olguyu da
gözler önüne seriyor. Gökada-

lar›n kütleleriyle, merkezlerindeki ka-
radeliklerin kütleleri aras›nda %0.2
olarak belirlenen bir orant› var. Dev
karadeliklerle gökada kütlesi aras›nda-
ki bu oran, eliptik gökadalar›n tüm
kütleleriyle, sarmal gökadalar›n mer-
kezlerindeki küresel fliflkinlik için ge-
çerli. Daha aç›k bir ifadeyle, her göka-
da, kendi imkanlar›na göre bir canavar
besliyor. Sarmal gökadalardaki cana-
var daha aç. Merkezdeki fliflkinli¤in
binde ikisi kadar bir kütleye kadar bü-
yüyebiliyor. Eliptik gökadalardaysa
tüm gökada kütlesinin binde ikisi ka-
dar olabiliyorlar. Ancak, bu konuda ke-
sin konuflabilmek için yeterince göz-
lem yap›labilmifl de¤il. Örne¤in geçti¤i-

miz aylarda, Samanyolu’nun
yak›n akrabalar›ndan olan
ve oldukça büyük bir göka-
da say›labilecek M33’ün
merkezinde büyük kütleli
bir karadeli¤in bulunmad›¤›
yolundaki aç›klama, karade-
liklerin yeni sürprizler haz›r-
lamakta olabileceklerinin bir
iflareti. 

Süperdev karadeliklerin
milyarlarca Günefl’i içine ala-
bilecek kütleleri, ba¤›fllana-
bilir bir yan›lg›y› da berabe-
rinde getiriyor. ‹nsan, ister
istemez bu canavarlar›n a¤›r-
l›klar›yla boylar›n› kar›flt›ra-
biliyor. Oysa maddenin ola-
¤anüstü yo¤unlukta s›k›flt›¤›
karadeliklerin boyutlar›, içle-
rinde bulunduklar› gökada-
n›nkiyle karfl›laflt›r›lamaya-
cak kadar küçük. Örne¤in,
10 milyar Günefl kütlesinde-
ki bir karadeli¤in
Schwarzschild yar›çap›, Sa-

manyolu gibi bir gökadan›n yar›çap›-
n›n (yaklafl›k 50 000 ›fl›k y›l›) 10 mil-
yarda biri kadar. Bu da, bir bak›r ato-
munun, en büyük memeli olan mavi
balinan›n üzerinde kaplad›¤› yere kar-
fl›l›k geliyor.

Dev karadeli¤in gökada merkezin-
de ne zaman olufltu¤u da önemli. Baz›
gökbilimcilere göre bu, gökadan›n ala-
ca¤› biçimi önceden belirliyor. E¤er ka-
radelik gökadan›n evriminin erken
aflamalar›nda oluflmuflsa, giderek bü-
yüyor ve daha sonra güçlü bir rüzgar-
la çevredeki malzemeyi da¤›t›yor. Bu
da gaz›n bir disk oluflturmas›n› engel-
liyor. Böylece, y›ld›zlar›n, üzerinde
oluflacaklar› disklere sahip sarmal gö-

kadalar ortaya ç›kam›yor; gö-
kada elips biçimli ya da düzen-
siz bir görüntü kazan›yor.

Raflit Gürdilek

Kaynaklar
Comins, N. F., “Get The Hole Story”, Astronomy, Ni-
san 2001
Irion, R., “Galaxies, Black Holes Shared Their Yo-
uths”, Science, 16 Haziran 2000
Nadis, S., “Here, There, and Everywhere?”, Astro-
nomy, fiubat 2001
Sincell, M., “Ravenous Black Holes Never Say Diet”,
Science, 5 Ocak 2001
White, N., “Imaging Black Holes”, Nature, 14 Eylül
2000
http://intothecosmos.com/blackholes
http://casa.colorado.edu~ajsh/schw.shtml
http://oposite.stsci.edu/pubinfo/pr.html
http:www.phy.syr.edu/cour-
ses/PHY312.98Spring/projects/iebornak/index.html

55Eylül 2001 B‹L‹M veTEKN‹K

YYeerrddeekkii TTeelleesskkooppllaarrllaa HHuubbbbllee KKaarraaddeelliikk KKüüttlleessii

2 milyar Günefl

200 milyon Günefl

20 milyon Günefl

3 milyon Günefl

KKaarraaddeelliikk oollaayy uuffuukkllaarr››

75 000 ›fl›ky›l› 3 000 ›fl›ky›l› Dünya Yörüngesinin Çap›
(298 milyon km)

Bak›r atomu

Mavi balina
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Gökada

Gökada Büyüklüklerine Oranla Karadelik Kütleleri


