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ARADTELIKLER

Bilinmeyenin cekiciliginden kaynaklaniyor olsa gerek, karadelikler son yillarda insanligin ilgi

odagi. Akil almaz yogunluklari, buyiik cekim gticleri, iclerinde bildigimiz fizik kurallarinin
gecerliligini yitirdigi merkezleri, insanhgin genlerine islemis o korku gereksinmesini yeterince
karsilayacak ozellikler. Bu nedenle bilim kurgu fantezilerinin bagsrol oyunculari. Bu kudretli
cisimlerle ilgili yeni bulgular oniimiizdeki aylarda verecegimiz yeni bir yazinin konusu.
Bu sayidaysa, karadeliklerin ne olduklari degil, ne olmadiklarini anlatmaya calistik.

aha birkac yil 6nce, bir

laboratuvarda gticld par-

cacik hizlandiricilariyla

yapilan deneylerde orta-

va cikacak bir karadeli-
gin tlim gezegenimizi yutacagi yolunda
bir gazete tarafindan ortaya atilan id-
dia, btiytik yankilar uyandirmis, sézko-
nusu laboratuvarin yoneticilerinin hal-
kin korkusunu yatistirmak icin resmi
bir aciklama yapma geregini duymalari-
na yol acmisti. Karadelikler yalnizca so-
kaktaki adamin degil, giderek gokbili-
min, kozmolojinin de ilgi odagr haline
geldi. Nedeni, karadelikler, nétron yil-
dizlar1 gibi maddenin olagantisti yo-
gunluktaki bicimlerinin, doga kuvvetle-
rinin etkilesimleriyle 6zellikleri konu-
sunda bilgilerimizi artirma—ya da de-
gistirme—potansiyelleri. Bu nedenle yo-
gun X-1s1n1 yayan bu gokcisimlerinin in-
celenmesi icin 6zel teleskoplar, uzay
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sondalar1 gelistiriliyor. Bu araclar saye-
sinde karadelikler konusuundaki bilgi
birikimimizde bir patlama yasaniyor.

Bu gizemli gékcisimleri konusun-
da bilgilerimiz gelistikce de bunlarin
sanildig1 kadar korkunc canavarlar ol-
madiklari, bunlarla ilgili genellemeleri-
mizin ¢ogunlukla yanlis oldugu ortaya
cikiyor. Bu yeni bulgular, karadelikle-
re yakistirilan "biytk elektrik stiptir-
geleri" imajinin yanlis oldugunu orta-
ya koyuyor. Sinema ve televizyon film-
lerinde canlandirildiginin aksine bun-
lar uzayda dev girdaplar ya da huniler
degil. Ayrica bu delikler, sanildig1 gibi
varliklarini sonsuza dek strdiirmeye-
cekler. Karadeliklerin tiimu kara degil.
Hatta delik bile degil!..

Bir zamanlar karadelikler Einste-
in’mn akil glictintin bir Girlind; onun ge-
listirdigi basarili kurami genel gorelili-
gin getirdigi bir zorunluluktu. ilk kez,

atom bombasinin babasi olarak da ta-
ninan Amerikali fizikci J. Robert Op-
penheimer tarafindan 1939 yilinda or-
taya atilan bu esrarengiz gokcisimleri-
ne 1967 yillarinda poptiler adlarmni ve-
ren, gene bir Amerikali fizikci, Prince-
ton’dan John Wheeler. Bir zamanlar
varliklarina kuskuyla bakilan, gokbi-
limden, kozmolojiden daha cok bilim-
kurguda bahsi gecen karadelikler, bu-
glinse neredeyse evrenin en siradan
demirbaslar arasinda. Bir kere evreni
dolduran ytiz milyardan fazla gokada-
nin cogunun merkezinde dev kiitleli
karadelikler oldugu dtstntliyor. Var-
liklarinin kaniti, yakinlarinda dolanan
yildizlarin olagandsti hizlar1 ve guicla
kitlecekimlerinin pencesine ddsmiis
gaz ve toz bulutlarinin, yutulmadan
once dondiikleri disk icinde yaydiklari
gliclii X1simlarl. Bu dev karadeliklerin
ktitleleri, birka¢c milyon ile birkac mil-



yar Giines kiitlesi arasinda degisiyor.
Ornegin, kendi gokadamiz Samanyo-
lu'nun merkezinde 3 milyon Giines
kiitlesinde bir karadelik bulundugu sa-
niliyor. Virgo gokadalar kiimesinin
merkezindeki dev eliptik gokada
M87’nin merkezindekiyse, daha buytik
bir canavar; 3 milyar Glines kiitlesin-
de. Bir de tabii, yildiz kékenli karade-
likler var. Bunlar 8 Gtines kiitlesinden
buiytik yildizlarin kisa 6mdirlerinin son-
larinda, dis katmanlarmin stpernova
patlamalariyla uzaya sacilip, merkezle-
rinin de kendi tizerlerine ¢ékmesiyle
olusuyor. Bu tiir yildiz kokenli karade-
liklerin kiitleleri, 3 ile 50 Giines kiitle-
si arasinda degisiyor. Son yillarda
10,000-100,000 Giines kiitlesinde olan
"orta siklet" karadelikler de gokbilim
envanterine girmis bulunuyor. Yeni
bir model de, nétron yildizlarinin gene
Einstein’in bir éngériisiini gercekles-
tirerek, kttlecekim dalgalar1 yayip bir-
lesmeleri sonucu olusan karadelikler.
Nihayet, tnlii Ingiliz fizikci Stephen
Hawking’in varligini 6ne stirdiigti mini
karadelikler. Bunlarin, evreni yaratan
Biiytik Patlama’nin ilk anlarinda, ¢ok
sicak ve yogun parcacik-isinim plazma-
s1 icindeki kiictik yogunluk farklarin-
dan olustugu dustntliiyor. Kuramcila-
ra gore bunlarin kiitleleri de gramin
kesirlerinden, buytk bir gezegenin
kiitlesine kadar degisebiliyor. Ancak
ister dev kiitleli, ister ctice, karadelik-
ler, kuramsal varliklar. Adlarinin da
acikladig1 gibi dogrudan goriilebilme-
leri olanaksiz. Nedeni, 15181 da hapset-
meleri. fyi ama, 151k kiitlesiz fotonlarda
olustuguna gére nasil oluyor da kiitle-
cekim tarafindan etkilenebiliyor. Yanit,
Einstein’in kiitlecekim betimlemesinde
yatiyor. Genel gorelilige gore kiitlece-
kimi, maddenin biiktigt uzay-zaman-
dan baska bir sey degil. Bir baska
deyisle ktitlesi olan her cisim,
uzay-zamani, kaucuktan yapili
gergin bir ¢arsafin tizerine ko-
nan bir karpuzun yaptig1 gi-

bi cukurlastiriyor. Fotonlar da bu cu-
kurun geometrisini izlediklerinden
kiitlecekiminden etkileniyorlar. Kara-
delikler ¢ok yogun, cok agir kiitleli ol-
duklarindan, uzay zaman dokusunu,
dipsiz bir kuyu gibi cukurlastirtyorlar.
Dolayisiyla 151k da karadelik yakinla-
rinda kritik bir esikten iceriye adim at-
tiginda bir daha geri cikamiyor. Bu ne-
denle, karadelikler gozle ya da teles-

Yutmaya hazirlandigi bir gaz ve toz bulutu icindeki karadeligin bilgisayarca olusturulmus resmi. Cevresinde
donen gaz, bize dogru gelirken kisa mavi dalgaboylarina kayiyor; uzaklasirkense, daha sicak renklerdeki
uzun dalgaboylarina kayiyor. Karadeligin gercek resmini cekebilmek icinse Hubble teleskopunun capini
100 000 kat artirarak 240 kilometreye cikarmak gerekiyor. Karadeligin resmini X-isin teleskoplarindan
olusacak bir uydu filosu da interferometri yontemiyle cekebilir. Ancak bunun icin de uydularin
konumlarindaki oynamanin 20 nanometreyi gecmemesi gerekiyor!

kopla gortilebilecek cisimler degil. Do-
layisiyla fizikte aramaya alisik oldugu-
muz gorsel kanitlar da, bu cisimler icin
s06z konusu degil. Bunun icindir ki, g6-
kada merkezlerindeki canavarlar ya da
uzaydaki ktgtik delikler, teknik olarak
"karadelik aday1" olarak adlandiriliyor-
lar. Cevresindeki etkisi Gl¢tilebilen bir
kiitlecekim kaynagi1 ancak cok dar bir
alandan kaynaklandiginda bunun ka-
radelikten baska bir sey olamayacagini
cikartabiliyorsunuz.

Isigin bile igine diistiikten sonra bir
daha disariya kacamayacagi bu esige,
bir baska deyisle, bir karadelik ile evre-
nin geri kalan bolimi arasindaki sini-
ra, karadeligin "olay ufku" deniyor. An-
cak bu, maddeden olusan bir sinir de-
gil. Nasil ki Diinyamizin kiiresel harita-
larinda gérmeye alisik odugumuz me-
ridyenler ve paraleller gercekte yoksa,
olay ufku da merkezinden uzaklig: ka-
radeligin kititlesince belirlenen kiiremsi
bicimli hayali bir kabuk. Karadeligin bi-

g
e,

cimi de, kaynaginin tarihiyle yakindan
ilgili. Eger karadeligi olusturan kiitle,
coktip béylesine akil almaz bir yogun-
luga sikismadan énce dénme hareketi
yapmayan hareketsiz bir cisim idiyse,
karadeligin ktitlesi merkezinde bir nok-
tada toplanir. Oysa yildizlar olsun, dev
gaz ve toz bulutlar olsun, bunlar ge-
nellikle donme hareketi yapan cisimler-
dir. Bu nedenle, fizikteki acisal momen-
tumun korunmasi yasasi uyarmca, don-
me hareketlerini de karadelige aktarir-
lar. Bu durumda da kaynagin kitlesi,
karadeligin merkeziyle olay ufku ara-
sinda bir halka bicimi alir.
Karadelikleri anlamanin guicliigi,
bir kere herseyden o6nce adlarindan
kaynaklaniyor. Oysa yukarida da belir-
tildigi gibi bunlarin ille kara olmasi ge-
rekmedigi gibi delik de sayilmazlar.
"Kara", genel olarak rengin mutlak
yoklugunu ifade etmek icin kullanilan
bir kavram. Karadeliklerin "karasi" ise,
15181n ya da herhangi baska bir 1sinimin
yoklugu anlamma geliyor. Buytik kiit-

Bunlar oldukca kara. Ancak daha
2 ktictkleri, enerji yayabiliyor.
=\ 1974 yilinda Hawking, artik
kendisinin adiyla anilan st-
recin, yani "Hawking 1siniminin" meka-
nizmasini acikladi. Bu stireg, karadeli-
gin kiitlesini hem 1sinima, hem de delik
yakinlarindan uzaya sacilan parcalara
dontstiirmesini kapstyor. Hawking, bu
strec sonunda kiiciik karadeliklerin
"buharlastigini" ve giderek daha parlak
hale geldiklerini acikladi.
Karadeliklerin, erisimleri sinirsiz ol-
masa da yakinlarindaki maddeyi yutan
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cisimler olduklar1 biliniyor. Kaniti, bu
maddelerin yutulmadan énce kapildik-
lar1 kiitle aktarim diski icinde 151k hizi-
na yakin hizlar kazanip birbirlerine
strtlnip 1sinarak yaydiklar1 gicla X-
isinlarl. Peki ama disaridan maddeyle
beslenen bir cismin kiitle kazanmasi
gerekmez mi? Nasil oluyor da bu ci-
simler "buharlasip" kiciiltyorlar ve
sonunda yok oluyorlar? Bilimle biraz
ilgili herkesin karadelikler konusunda
iyi kotd bir fikri, bilgisi var. Ama cogu
kisinin yanitlamakta gticliik ¢ektigi so-
run iste bu.

Hawking bu mekanizmay: séyle
acikliyor: Uzayin her yerinde her an,
parcacik ciftleri bosluktan, kendilikle-
rinden ortaya cikar. Cok kisa siire icin
varliklarini stirdirebilen bu parcacik-
lar, daha sonra birbirlerini yok ederler.
Bu parcaciklar, bedenlerimizde, htcre-
lerimizde, bunlari meydana getiren
atomlarin, hatta daha kiictik parcacik-
larin icindeki bosluklarda da ortaya ¢I-
kip cikip kaybolurlar. Bu "sanal parca-
ciklar", buyiik parcacik hizlandiricila-
rinda dolayli yoldan gézlenebiliyorlar.

Foton kiiresi

Ufuk
Rs (Schwarzschild yaricapt
-

Tekillik

Statik Karadelik

Rastlanma olasiligi diisiik, elektrik yiikii tasimayan, idealize
edilmis, doinme hareketi olmayan en basit karadelik modeli.

Bu kesitte ilgin¢ duraklar sunlar:

Foton Kiiresi: Bu yiizey karadelige yaklagan bir isigin
izleyebilecegi kararsiz yoriingelerin olusturdugu varsayilan hayali
bir yiizey. Karadeligin merkezinden 1.5 Schwarzschild yaricapi
(tekillik ile olay ufku arasindaki mesafe) uzaklikta yer aliyor.
Burada karadeligin etrafinda yoriingede kalabilmek icin hizimizin
151k hizina esit olmasi gerekiyor! Ama isiklarin yoriingesi
kararsiz. Nedeni, bu ¢ok dar bir alan, isiga eninde sonunda
baska bir 151k carpiyor ve ydriingesini bozuyor. Isitk ya uzaya geri
kagiyor, ya da delige diisiiyor.

Gegildiginde 151k dahil hicbir seyin bir daha disar
¢itkamayacagi hayali bir simir. Schwarzschild yaricapi da deniyor.
Olay ufku, karadeligin kiitlesine gore degisiyor. 10 Giines
kiitlesindeki bir karadeligin olay ufku, merkezden yalnizca 16 km
uzaklikta. Olay ufkunu gectikten sonra arkaniza baktiinizda siz
disariyr gorebilirsiniz. Ciinkii 151gin girmesi serbest. Ancak
disaridaki bir gozlemci sizi goremez. Ciinkii bu bilgiyi ulastiracak
olan 1sik bile disari ¢ikamaz.

Tekillik: Karadeligin merkezinde sonsuz yogunluktaki nokta.
Aslinda merkezde bayle bir nokta yok. Yalnizca uzay zamanin
sonsuz egrilikte biikiildigii bir kiitlecekim kuyusu. Bir tiir dipsiz
kuyu. Kuyunun i¢inde ne oldugu, bilinen fizik kurallari
sonsuzluklarla basedemediginden yalnizca bir spekiilasyon
konusu. Kimi baska evrenlere yol olarak goriiyor (tabii sag
kalmak kosuluyla).
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Pozitron ve
elektron
ortaya ¢clkiyor

iki 151k fotonu
i  ortaya gikiyor
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Gercek bir parcacik, birbirlerini yok
edemeden bu sanal parcacik ciftlerin-
den birine carpacak olursa bunlar1 bir-
birinden ayiriyor ve boylece yok ol-
maktan kurtulan sanal parcaciklar da
gercek parcacik haline geliyorlar. Ka-
radelikler gibi cok biytk kitlecekim
alanlarina sahip yogun cisimlerin ya-
kinlarindaki uzay, bu sanal parcacik
olusumunun 6zellikle yogun oldugu
bélgeler. Ayni sekilde buralarda da sa-
nal parcaciklar1 gercek parcaciklara
déndtstiiren bir siirec isliyor. Eger bu
sanal cift icindeki parcaciklardan biri,
olay ufkuna esinden daha yakinsa,
tizerine karadeligin muazzam kiitlece-
kimince uygulanan kuvvet, daha uzak-

Dis ufuk

-

Tekillik

Elektrik Yikli Karadelik

Foton Kiiresi: Elektrik yiikii tasiyan karadeliklerin foton
kiireleri de, statik karadeliklerinki gibi. Burasi, 1s1§in
kararsiz da olsa yoriingede kalabilecegi son nokta.
Daha ileri gidildigi taktirde yoriingede kalabilmek icin 151k
hizindan daha biiyiik bir hiz gerekir ki boyle bir hiz yok.
Bir karadelige kiigiik bir elektrik yiiki
katildiginda olay ufku daraliyor ve tekilligin hemen disinda
ikinci bir ufuk oluguyor. Karadelik daha fazla elektrik yiikii
kazandik¢a distaki ufuk daraliyor, lgteklyse genisliyor.
Eger yiikiin biiyiikligii, kiitlesininkine esit olursa (ki bunun
icin 1030 gibi inanilmaz bir by iik gerekiyor) olay
ufuklari birlesiyor. Yiikiin degeri kiitleyi gecerse, ufuklar
ortadan kalkiyor ve "giplak tekillik" ortaya ¢ikiyor. Bir
karadelik en az ii¢ Giines kiitlesinde. Bir Giines kiitlesiyse
yakla§|k 6 trilyon kere katrilyon ton. Bu kadar bir elektrik
likiinii biriktirmek olanaksiz gibi bir sey. Ayrica, bdylesine

gliclii bir yiikii olan bir cisim, cevresindeki atomlari
parcalayip yiiklerini alarak kendini nétralize etmek ister.
Dolaymyla gerceklesse bile bu durum kararsiz olur.
: Statik karadeliktekinin ayni. Bir fark, ¢iplak
teorik olarak miimkiin olmasi.

taki esinin tizerindeki kuvvetten kat
kat fazla olacaktir. Bu kuvvet dylesine
buytik ki, ters ytiklii parcaciklar birbi-
rinden koparip bunlar1 sanal parcacik
haline déndstiirtyor. Karadelikler icin
gelistirilen bilgisayar simtlasyonlarin-
da gercek parcaciklara doniisen bu
ciftten, olay ufkuna yakin olani, delige
duastyor. Uzak olaniysa, gerceklik ka-
zandig1 andaki hizi yeterince buyik
olabildigi icin karadelige yakalanma-
dan kacabiliyor.

fyi, ama bu yolla karadelik gene de
kiitle kazanmiyor mu? Nihayet kiictik
de olsa, gerceklik kazanmis sanal par-
caciklardan biri delik icine ddstp kiit-
lesini artirmiyor mu? Karadeligin ka-
zandid1 ve kaybettigi kutleleri topladi-
ginizda bunun boyle olmadigini gori-
yorsunuz. Sanal parcaciklari gercek
parcaciklar haline gelen kiitlecekim
enerjisi, karadelik icindeki kiitleden
geliyor. Sanal parcaciklari birbirinden
koparan kiitlecekim enerjisine dént-
sen kitlenin miktari, Einstein’mn tnli
kiitle-enerji eslenikligi formdiliine go-
re, E = (2m)c’. Burada 2m, yeni gercek-

Ters yonlii foton kiiresi

Uyumlu y6nde
foton kiiresi

Dis ufuk

Tekillik

ergosfer

Donen Karadelik

Yildizlarin ¢ogu yasamlari boyunca kendi cevrelerinde dondiiklerinden, olusturduklan
karadelikler de ¢okiis sirasinda ivmelenmis bu hareketi miras alarak donerler. Bilim
adamlarina gore karadeliklerin ¢ogu, kiitlelerinin %99.8'i kadar bir hizla donerler.
Foton Kiiresi: Karadeliklerde iki tanesinin bulunmasi, karadeligin donerken yakin
cevresindeki uzayi da birlikte siiriiklemesi. Bu kiirelerden
yonde donen yani daha hizli maddenin oturacagi kararsiz yorii , Otekiyse
karadeligin hareketinin tersi yoniinde gelen maddenin (dolayisiyla daha yavas)
donebiecedi kararsiz yoriingeyi temsil ediyor.

Ergosfer: Burasi donen karadeliklere 6zgii bir bdlge. Dis olay ufkunun iizerinde
elipsoid (ii¢ boyutlu elips) bigiminde hayali bir yapt. Ozelligi, icine giren higbirseyin,
151din bile diiz gidemeyip donme yoniinde biikiilmesi. Ancak olay ufkunun aksine
bu bolgeye giris gikis serbest.

eki) karadelikle ayni

Bunlardan da iki tane var. Herhangi bir olay ufkunu gecince zamanla

uzay yer degistiriyor ve merkezdeki tekillik, uzayda degil, zamanda bir nokta oluyor.
Yani zamanin akisina paralel olarak kaginilmaz olarak igine diisi
yiiklii ve donen karadeliklerde cift olay ufku olmasi bun

iyor. ilk olay ufkunu

gectiginizde tersine donen uzay-zaman, ikincisini gectiginizde yeniden eski haline
geliyor. Merkezdeki tekillik gene "uzayda" bir nokta halini aliyor ve siz ille ona
yakalanmayabiliyorsunuz.

Tekillik: Donen karadelikte bu bir nokta degil, bir halka. Bu halka tekilligin ozelligi
de kiitlecekiminin itici olmasi. Bu tekillige ulasmanin tek yolu, ekvator diizleminden
girebilmek. Bunun disindaki her rota, aginin dénme eksenine yakinhgiyla dogru

orantida artan bir siddetle disan savuruyor. Halka tekillige iistten bakarsaniz icinde
i farkh tiirde 1siktan olugan halkalarin oldugu bir yuvarlak pencere bigiminde
goriyorsunuz. Bu igiklardan biri, disaridaki evrenin delige diismdis 1s1g1. Ikincisi,

deli

lig

nde tekillik yakinlarinda olusan parcaciklardan kaynaklanan isik,
iiyse, delik icinde ne kadar baska evren goriilebiliyorsa, onlardan gelen isik.

Halkaya ekvatordan baktiginizdaysa, cizgi gibi bir sey gorebileceksiniz.




lik kazanmis iki parcacigin toplam kiit-
lesi. Bu kiitlecekimsel enerji, olay uf-
kundan disariya cikarak iki gercek
parcacik yaratirken, karadeligin kiitle-
sini de 2m kadar azaltiyor. Bu parca-
ciklardan bir tanesi olay ufkunun igine
cekildigi zaman, karadelik kitle kaza-
niyor; ama yalnizca m kadar, yani kay-
bettigi kiitlenin yarisi kadar. Sonucta
karadelik, kendisinden kacan parcaci-
gin kitlesine esit miktarda net kiitle
kaybma ugrar. Cok uzaktan bakildi-
ginda kiciik karadelikler, madde ve
elektromanyetik 1sinim yayinliyor gibi
gortintr. Oysa bu 1sinim, olay ufkunun
disindan kaynaklanir. O halde tim ka-
radelikler kara degil...

Bir karadelik bu yolla kiitle kaybet-
tikce, olay ufku giderek merkezine
yaklasir. Einstein’in denklemlerine go6-
re, olay ufku daraldikca, karadeligin
kitlesi azaldigi halde "buharlasma"
orani da artar. Bu durumda her kara-

deligin, sonunda "siddetli
bir Hawking 1sinimi1"
. yayarak yok olma-
e s s1 gerekiyor.

Gokbilimciler, simdi kuramin kesin ka-
nit1 olarak gokte bu tiirden patlamala-
11 belirlemeye calistyorlar. Eger boyle
patlamalara rastlarlarsa, bunlar evre-
nin ilk anlarinda ortaya ¢ikmis karade-
liklerin sonunu haber veriyor olacak-
lar. Daha 6nce bu ilk karadeliklerin
kiitlelerinin, gramin kesirleriyle Diinya
kitlesi arasinda degisebildigini gor-
mustik. Hesaplar, bunlarin en kiictk-
lerinin bir milyar yil icinde yok olacak-
larin1 gosteriyor. Yani bunlar coktan
ortadan kalkmis olmali. Kiitlesi yakla-
stk bir daginki kadar olanlarin émry-
se 14 milyar yil. Evrenin yasi da bu ka-
dar olduguna gore astronomlarin ara-
diklar1 patlamalar bunlara ait olmali.
Glines kitlesinde olanlarin, yani yildiz
kokenli karadeliklerin sonunu ise an-
cak bizden cok farkli gék gézlemcileri
gorebilir. Clinkd bunlarin buharlagsma
stireleri 10% yil. Gokadalarin merkezle-
rindeki dev kiitleli karadeliklerin so-
nuysa, milyonlarca ya da milyarlarca
kez daha uzakta.

Peki karadelikler gercekten delik
mi? Bunu yanitlamak icin deligin ne

Kaptanin Seyir
Defteri...

Bir milyon Giines kiitleli bir kara deligin icine diistiiglimiizde ne goriiriiz? Ufkun disinda bizi bosu-
na bekleyecek olan uzay gemisini goriiriiz. Ciinkii bizim gériintiimiiz ya da veda mesajlarimiz onlara
ulasamayacak olsa da (1stk dahil olay ufkunun icine diisen hicbir sey geri ¢cikamaz) disaridan herhan-
gi bir sey girmesine yasak yok. Belki disaridaki manzarayi biraz yadirgayacagiz. Ciinkii karadeligin kiit-
lesi, gelen isik demetlerini biikecek. Kiitlecekiminin etkilerini, ancak tekillige 600 000 km yaklastigi-
mizda duymaya baglayacadiz. Ayaklarimiz daha biiyiik bir kuvvetle cekilmeye bagslayacak. Kendimizi
uzuyor gibi hissedecegiz. Son animiz, parcalanmak iizere oldugumuz. Ciinkii basindan sonuna bu sii-
re¢ fazla uzun degil. Uzay gemisi, karadeligin yaricapinin 10 kati uzaklikta durmustu. Yani karadeli-
gin merkezine 30 milyon, olay ufkunaysa 27 milyon kilometre uzakta. inceleme ekibinin buradan olay
ufkunun icine girmesi 8 dakika siirdii. Ufuk cizgisinden tekillige varis ise yalnizca yedi saniye. Ciinkii
ufuktan tekillige diisme siiresi, karadeligin kiitlesine orantili olarak artiyor. Daha kiiciik bir karadeli-
ge, ornegin Giines kiitleli birine yaklasacak olsaydik, daha 6000 kilometre uzaktayken, yani olay 10-
20 km yaricaph olay ufkuna daha yaklasamadan bile kiitlecekimce parcalanacaktik.

Uzaklardan ekibi seyreden gemi, felaketi cok sonra anlayabilecek. Ciinkii gemiden bakildiginda
ekip karadeligin olay ufkuna yaklastikca giderek yavasliyor gibi goriinecek. Ekip tekillige diisiip yokol-

duktan sonra bile kesif gemisi hala olay ufkuna varamamis gibi goriinecek. Sonsu-
za kadar beklense bile. Nedeni, Einstein’in kiitlecekim kuralinda sakli.

i

Bu kurama gére madde uzay zamani, bir carsaf lizerindeki agir bir

top gibi egriltir. Karadelikler ok biiyiik kiitleli cisimler oldukla-
rindan, uzay-zamanda olusturduklari ¢ukurlar da bir dipsiz

kuyuyu andiriyor. iceri diisen bir isik fotonu bile, kar-
si duvara ulagip egriyi tirmanarak yeniden diize

ulasamiyor. Einstein’in gosterdigi gibi uzayla za-
man aslinda ayni sey olduklarindan kiitle zama-
ni da biikmiis oluyor. Bu nedenle bizim igin za-
man daha yavas gecerken, uzaktaki arkadaglari-
miz icin daha hizh akiyor. O nedenle bizim (nor-
mal zamanda) yaptigimiz eylem, gemidekiler ta-
rafindan ¢ok yavas yapiliyormus gibi algilaniyor.

anlama geldigine bakmak lazim. S6z-
ltikteki bir tanima gore delik, kat1 bir
kiitle icinde bos bir alan; bir kovuk.
Pek cok kimse zihinlerinde karadelik-
leri buna uyan bicimde, yani uzay icin-
de bir oyuk, bir bosluk biciminde can-
landiriyorlar. Oysa karadelikler bos de-
gil. Icleri son derece yogun maddeyle
tika basa dolu. icine —eger basarabilir-
seniz— parmagmnizi sokup saga sola
oynatabileceginiz bir delik degil.

Bir anlamiyla da delik, bir sey icin-
de uzanan bir yol, bir gecit. Bazilari-
miz da karadelikleri bu anlamda algila-
yip, evrenin degisik bolgelerini birlesti-
ren, icinde 151k hizinin kat kat 6tesinde
hizlarla zaman icinde ileriye ya da ge-
riye yolculuk yapilabilecek koridorlar
olarak distintiyorlar. Einstein’in denk-
lemleri bu konuda kesin bir sey séyle-
miyorsa da, bilim adamlar1 bu bilim-
kurgusal "kurt deligi" modelinin ge-
cerli olmadig1 goriisii tizerinde birlesi-
yorlar.

Peki ama, gene de karadelikler, po-
puler bazi anlatimlara gére bildigimiz,
tamdigimz fizik kurallarinin gecerli ol-
dugu evrenin disinda boélgeler degil
mi? Uzay-zamanin dokusu icinde bos-
luklar degil mi bunlar? Pek 6yle sayil-
maz; karadelikler, evrenin timtyle di-
sinda degiller. Evrenin geri kalan b6la-
miiyle ti¢ yolla "haberlesme" icinde bu-
lunuyorlar. Birincisi kitlecekim yoluy-
la. Bir karadelik icindeki kiitle, karade-
lik olmadan énce yakindaki bir cisim
tizerinde ne 6l¢lide kiitlecekim uygu-
luyorsa, karadelik olduktan sonra da
ayni 6lctide cekim uygular. Ikincisi,
donds hizi, ya da acisal momentumu,
kendisini olusturan maddenin karade-
lik haline gelmeden énceki dénts hi-
zindan farkl degildir. Sikca kullanilan
bir benzetmeyi tekrarlayacak olursak,
kendi cevresinde d6énen bir buz paten-
cisinin hizi, kollarim1 viicudunda ka-
vusturdugunda nasil artarsa, bir yildiz
da merkezi ¢ékerken ayni bicimde ar-
tan bir d6nts hizi kazanir. Ancak kara-
delik olusuncaya kadar artan bu hiz,
daha sonra sabit kalir. Bu dénme, ka-
radelik cevresindeki uzay1 Einstein’in
6ngbrdagu bicimde biiker. Daha dog-
rusu yildizin etrafina "sarar". Uctinct-
sti, bir karadeligin icindeki maddenin
tasidigi net elektrik yikd, (icindeki po-
zitif ve negatif yukler arasindaki fark),
kitlenin karadelik icine diismeden 6n-
ceki yiku gibi etkisini olay ufkunun
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disinda duyurur. Demek ki, karadelik-
ler, aslinda delik degil.

Karadeliklerle ilgili bir baska yanil-
g1 da, bunlar uzayda o6nlerine cikan
herseyi silip stiptiren kozmik elektrik
stptirgeleri olarak algilamak. Oysa
karadelikler, iclerine madde cekmek-
te, karadelige doéntismeden Onceki
hallerine gére daha basarisiz. Bunun
iki nedeni var: Birincisi, yildiz kékenli
karadelikler o kadar kiictktiirler ki,
bir seferinde iclerine cekebilecekleri
maddenin miktari cok sinirlidir. Orne-
gin 10 Giines kiitlesindeki bir karade-
ligin olay ufku, merkezinden yalnizca
15-16 km uzakta olur. Oysa 10 Glines
kitlesindeki yildizin yaricapr 30-35
milyon km kadardir. Dolayisiyla bir
karadelik, 6rnegin bir ikili yildiz siste-
mi icindeki esinden gaz calabilir. An-

Karadelik

S ._':; \

Kuyrukluyildizin e
yeni rotasi i
B

Kiitlegekimden
etkilenmig
cekirdek

/

Cekirdek

Kuyrukluyildizin rotasi |

!

Kuyrukluyildizin rotasi {

e

cak bir tahliye deliginden bosalan su
gibi, bu gaz karadelikce emilmeden
cevresinde yillarca déner durur.
ikincisi, karadelikler yalnizca kiitle-
cekimleri sayesinde madde kazanabi-

lirler. Oysa ayni kiitlede bir yildiz bas-
ka etkilerden yararlanarak da madde
kazanabilir. Ornegin, bir yildiza dogru
yol alan ve rotasi yildizin merkezine
1500 km kadar yaklasan bir kuyruklu-

yildiz distinin. Kuyrukluyildiz eger o
kadar yaklasabilirse, daha yildiza carp-
madan tasidigi gazlar yildizin yaydigi
muazzam 1s1 nedeniyle buharlasirken,
kaya ve metalden olusmus cekirdek de
yildizin dis katmanlarina girdiginde
buharlasacaktir. Simdi de ayn1 kuyruk-
luyildizin, ayni rotay: izleyerek, gene
10 Glines kiitlesindeki bir karadelige
yaklastigini varsayalim. Karadeligin
kuyrukluyildiz tizerindeki kitlecekim
etkisi, ayn1 kiitledeki yildizin uygulaya-
cag1 etkiyle ayni diizeyde olacaktir. An-
cak, yildiz kokenli bir karadeligin yay-
dig1 "Hawking 1sinimi", bir yildizdan
yayilan 1simnimla karsilastirilmayacak
kadar kiiciik oldugundan, karadelik
yaklasan kuyrukluyildizi buharlastir-
mayacak. Ayrica delik o kadar kiictk
ki, kuyrukluyildizin en yakin gegisi,
olay ufkundan 1465 km uzakta ola-
cak. Bu uzaklikta karadeligin etkisi,
aynt kiitlede baska bir cisimin uygula-
yacagl etkiyle ayni olacak. Kuyruklu-
yildiz, karadeligin yanindan gectikten
sonra, glcli kitlecekiminin etkisiyle
rotasimi degistirecek ve baska bir yén-
de yolculugunu stirdiirecek. Olsa olsa,
eger kitlecekimi yeterince giicliiyse,
kuyrukluyildizin cekirdegi birkac par-
caya bolinebilecek. Milyarlarca Giines
kiitlesindeki dev karadeliklerin de co-
gunlukla evren tizerinde uyguladiklari
etki kitlecekimiyle sinirli. Clinkii gok-
bilimciler, bu cisimlerin ¢evresinde ice-
ri dismeden dolasan yildiz ve gaz bu-
lutlar1 belirlemis bulunuyorlar.

Gerci az 6nce s6z edildigi gibi kara-
delikler cevrelerindeki uzay: biiktp sa-

Karadeliklerin Biiyiime Yollari

Biiyiik Patlama Sonrasi Gaz Topaginin Cokmesi

1. Biiyiik Patlama sonrasi gaz bulutlari
“cekirdek” karadeligin lizerine ¢oker.

2. Yagan gaz delige kiitle kazandirir ve
yildizlan olugturur.

Gokada Carpismalari

3. Cokiis dev bir eliptik gokada yaratir.
Karadeligin biiyiimesi durur.

1. Merkezlerinde karadelik bulunan iki
sarmal gokada birbirine yaklasiyor.

2. Gokadalar carpisiyor ve merkezleri
karadeliklerle birlikte birlesmeye baghyor.

3. Birlesme sonunda, merkezinde daha
biiyiik bir karadelik bulunan dev bir eliptik
gdkada olusuyor.

| -

3. Sahte topak biiyiidiikce, bir karadelik
ortaya cikiyor ve kiitlesi de topaginkiyle
birlikte artiyor.

Sahte Topak

1. Disk bigimli bir gékada merkezinde en
fazla bir ¢ekirdek karadelik olusturarak
ortaya cikiyor.

2. Diskteki gaz, merkezde toplaniyor ve
aslinda diskin bir uzantisi olan sahte bir
topak yaratiyor.
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rarak garip etkilerde bu-
lunmuyor degil. Ama bu
etki cok uzaklara kadar
uzanmiyor. Karadeligin
merkezi ile olay ufku ara-
sindaki  bu  uzakliga
Schwarzschild yaricapi de-
niyor. Bu etkiler, 10
Schwarschild yaricapinin
Otesine gecmiyor. Bu me-
safenin disinda duyulan
tek etki, kitlecekim etkisi.

Daha genis perspektifte
karadeliklerle ilgili bir ya-
nilg1 da, bunlarin sayilar
ve dagilimlariyla ilgili.
Uzun yillar, dev kiitleli ka-
radeliklere nadir bulunan
cisimler goéztyle bakilir-
ken, Hubble Uzay Telesko-
punun optik dalgaboylar-
da gozlemleri, ya da sonra-
dan uzaya gonderilen ga-

Yerdeki Teleskoplarla Hubble

Gokada Biiyiikliiklerine Oranla Karadelik Kiitleleri

ML 4640

&

ma teleskopu Compton
GRO ile Chandra ve XMM
gibi X-smni teleskoplari,
yerden de caplari ve teknolojileri gide-
rek gelisen radyoteleskoplarla yapilan
gozlemler, bu dev goékadalarin nere-
deyse tiim gokadalarin standart ekip-
mani oldugunu ortaya koymus bulu-
nuyor.

Nihayet, "tavuk mu yumurtadan ¢i-
kar, yumurta mi1 tavuktan?" bilmecesi-
nin en azindan karadelikler icin yanlis
¢6zlimlenmis oldugu da anlasiliyor.
Yakin zamanlara kadar karadeliklerin,
yildizlart 6nceden olusmus gékadala-
rin merkezlerinde ¢c6ken gaz ve yildiz-
larla olustugu modeli yaygin kabul gé-
riiyordu. Oysa son yillarda, bunun ter-
sini savunan model daha ¢ok yandas
toplamaya basladi. Bu modele gore
Biliytik Patlama’nin ardindan
olusan ilkel karadeliklerin
olusturdugu cekirdekler etra-
finda yogunlasan gaz bulutla-
r1, daha sonra birleserek gi-
nlimizdeki gékadalari olustu-
ruyorlar. Bu birlesmeler so-
nunda merkezde toplanan gaz
ve yildizlar da karadelikleri
besliyor. Ancak karadeliklerin,
merkezlerinde oturduklari go-
kadalarla bir arada ve ayni
oranda gelistiklerini gésteren
kanitlar da birikmekte. Ustelik
gbzlemler, ilging bir olguyu da
gozler 6ntline seriyor. Gokada-

75 000 1sikyili

[P
3 000 1stkyili

larin kiitleleriyle, merkezlerindeki ka-
radeliklerin kiitleleri arasinda %0.2
olarak belirlenen bir orant1 var. Dev
karadeliklerle gékada kiitlesi arasinda-
ki bu oran, eliptik gékadalarin tim
kitleleriyle, sarmal gokadalarin mer-
kezlerindeki kiresel siskinlik icin ge-
cerli. Daha acik bir ifadeyle, her géka-
da, kendi imkanlarina gore bir canavar
besliyor. Sarmal gékadalardaki cana-
var daha ac. Merkezdeki siskinligin
binde ikisi kadar bir ktitleye kadar bu-
yuyebiliyor. Eliptik gokadalardaysa
tim gokada kitlesinin binde ikisi ka-
dar olabiliyorlar. Ancak, bu konuda ke-
sin konusabilmek icin yeterince g6z
lem yapilabilmis degil. Ornegin gectigi-

Mavi balina

Bakir atomu

Karadelik Kitlesi

2 milyar Giines

200 milyon Giines

20 milyon Giines

3 milyon Giines

Karadelik olay ufuklari

Diinya Yoriingesinin Capi . :
(298 milyon km) kl blr

miz aylarda, Samanyolu’nun
yakin akrabalarindan olan
ve oldukca biiytk bir goka-
da sayilabilecek M33’tin
merkezinde buytk kiitleli
bir karadeligin bulunmadig1
yolundaki aciklama, karade-
liklerin yeni strprizler hazir-
lamakta olabileceklerinin bir
isareti.

Stperdev karadeliklerin
milyarlarca Glines'i igine ala-
bilecek kiitleleri, bagislana-
bilir bir yanilgiy1 da berabe-
rinde getiriyor. insan, ister
istemez bu canavarlarin agir-
liklariyla boylarini karistira-
biliyor. Oysa maddenin ola-
gantistli yogunlukta sikistigi
karadeliklerin boyutlari, icle-
rinde bulunduklar1 goékada-
ninkiyle karsilastirilamaya-
cak kadar kiicik. Ornegin,
10 milyar Giines kiitlesinde-
karadeligin

Schwarzschild yaricapi, Sa-
manyolu gibi bir gékadanin yaricapi-
nin (yaklasik 50 000 1sik yil1)) 10 mil-
yarda biri kadar. Bu da, bir bakir ato-
munun, en biyik memeli olan mavi
balinanin tizerinde kapladig1 yere kar-
stlik geliyor.

Dev karadeligin gokada merkezin-
de ne zaman olustugu da 6nemli. Bazi
gokbilimcilere gore bu, gokadanin ala-
cagi bicimi énceden belirliyor. Eger ka-
radelik gokadanin evriminin erken
asamalarinda olusmussa, giderek bu-
ytyor ve daha sonra guicli bir rizgar-
la cevredeki malzemeyi dagitiyor. Bu
da gazin bir disk olusturmasini engel-
liyor. Boéylece, yildizlarin, tizerinde
olusacaklari disklere sahip sarmal gé-
kadalar ortaya ¢ikamiyor; gé-
kada elips bicimli ya da diizen-
siz bir gortntd kazaniyor.

Rasit Girdilek

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, Subat 2001

Sincell, M., “Ravenous Black Holes Never Say Diet”,
Science, 5 Ocak 2001

White, N., “Imaging Black Holes”, Nature, 14 Eyliil
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

Eylal 2001 B BiLIM e TEKNIK



