KARA DEL KLER “GOZLEMEK”

Giri :

Kara delik s6zinu ilk duydwmda a¢ k¢as ¢ok korkutucu gelni Akl ma ilk gelen,
uzayda cevresindeki heeyi yutarak gitgide blytyen dev bir nesneydi. Brakaelik o
kadar buytyecekti ki kac n Imaz olarak bir giin Détyy da yutacakt . imdi biliyorum

ki bu korkum ¢ok yersiz. Her ne kadar evrende ¢amdeki y Id zlar yutan kara delikler
mevcutsa da, bunlar n say s ve etki alan cokls n

En basit tan m yla kara delikler yiizeyinden n bile kagcamad yercekimi kuvvetine
sahip nesneler. Genelde tum 6zelliklerini anlatmgak Einstein’ n genel gorelilik

kuram na ihtiyac m z olsa da, basit 6zelliklerimi@mak icin liseden bildimiz Newton
kanunlar yeterli. Kara deliklerde madde o kadagi®bir alana hapsediliyor ki,
yuzeyinden kacmak icin gereken h zk h z n (saniyede 300,000 km) geciyor. Sonucg
olarak k dahi kara delikten kacam yor, biikilerek yiizege doniyor. Oyleyse bir
kara delik oluturmak icin gereken, bkng ctaki kitleyi s k t rarak hacmini yeterince
kicultmek. Aa daki Tablo bize astronomideki tipik kitlelerin kaglelik haline gelmesi
icin sk trimas gereken buyukltkleri veriyor. Kach z ve kara delik buyukli

hakk nda bilgi Prof. Halil K rb y k' n makalesindayr nt yla anlat | yor.

Cisim Katle Yar cap Kara delik
yar cap **

Diinya 6 x 16" kg * 6,400 km 9 mm

Giine 2 x 10°kg 700,000 km 3 km

Notron y Id z 3-4 16° kg 10 — 15 km 4.5 —6 km

Samanyolu merkezi 3 milyon giine | - 9 milyon km
kutlesi

M 87 Galaksi merkezi 3 milyar gine | - 9 milyar km
kitlesi

* Bilimsel notasyon kullan Imtr, 10°* = 1,000,000,000,000,000,000,000,000 (birden
sonra 24 tane 0)

**Kara deli e donuttirmek igin verilen kutlenin s kt r Imas gereken yar cap
(Schwarzchild yar cap )

Burada bir 6nemli nokta kara deliklerin cekim alda ilgili. Kara delikten yeterince
uzakta (mesela bir ka¢ yliz Schwarzchild yar ca@yldenin tim dinamini Newton
yasalar kullanarak tarif etmek mumkin. Daha agriomek vermek istersek, diyelim ki
Gune bir anda kara dele dondiu. Dunya, der gezegenler, goktar , kuyruklu y Id zlar
hic istiflerini bozmadan y6ringelerinde donmeyeatavedecekler. Gunele kara delik
oldu diye gezegenleri yutacak dle K sacas kara delikten yeterince uzaktaki cigim
icin 6nemli olan merkezdeki toplam ktle: toplantliyi olu turan cismin bir kara delik
ya da baka bir astronomik cisim olmas fark etmez. Ama kaesik yak nlar na gelirsek
i de i ir. Newton kanunlar yetersiz kalmaya lza, Einstein’ n genel gorelilik kuram
ve bukulmi uzay-zamanda hesaplar yap Imayadmar.



Evrendeki kara delik tipleri:

Teorik olarak varl aa yukar ylz senedir bilinen kara delikler hakikatvrende var
m , yoksa sadece bir teorinin anlams z uzant s mdaibaret? Bu yaz da 6nce bu konuyu
ele alaca m, evrende kara delikler var m ? Y Id zlar n evrinize bu konuda énemli
ipuclar veriyor. Burada ¢ok 6zet bilgi veriyorugynkt Prof. Halil Krb y k' n

yaz s nda y Id z evrimi ayr nt s yla anlat | yor.

Gune kutleli kara delikler:

Y Id zlarda kutle ¢cekim, hafif elementlerin dahareelementlere doni@irildi G fizyon
tepkimesi sonucu ortaya ¢ kan bas ncla dengel¥ami flizyon surdikee y Id z kitle
cekimine kar koyar. Flizyon sonsuza kadar surip gitmez, ydalza hafif
elementlerden demir ¢ekirdeklerini Urettikten sodwaur, ¢ciinkii demirden daha a
elementleri flzyonla Gretmek enerji ag ¢ karmaz. O zaman y Id z ¢cokmeye lba Bu
cokme y Id z nilk kiitlesine bd olarak tc ayr ekilde sonlan r. Dtk kutleli

y Id zlarda (Gune gibi) ¢oku, elektronlar n birbirine ¢ok yakla nda uygulad

once elektronlar ve protonlar kayaaak notronlar oluttururlar, daha sonra da nétronlar n
bas nc ¢okmeyi durdurur. Olan y Id za nétron y Id z denir. Eer ¢coken y Id z daha da
a rsa notronlar n da bas nc yeterli olmayacaan ¢cokme devam ederve yld zn

yar cap Schwarzchild yar cap n n da alt na inekaka delik oluumunu salar. Y Id z
evriminin sonunda olan bu cisimlere (beyaz clice, nétron yIld z ve laehk)
kucukltkleri ve younluklar n n yukseklii nedeniyle youn cisimler denir. Mesela bir
notron y Ild z nn ¢gap 10-15 km civar ndad r ve bay ka n dolduracak kadar nétron
yld z maddesinin arl  tonlarla élculir.




ekil 1. Yo un cisim ta yan ¢ift y Id z sistemi. Madde normal y Id zdan ym cisme
akarken bir y Ima diski oluturuyor.

Dolay s yla, en az ndan teorik olarak gokadam vel@vrendeki dier gbkadalarda 10
Gune kutlesi civar nda arl  olan kara delikler olmal d r. Ama tan mlar ger&ara
delikler n m yapmazlar. (Astronomik olarak gézlenmesi mimkimayan Hawking

mas harig, ayr nt lar icin Dr. Bayram Tekin’'inza na bak n z). Onlar ancak lha
bir y Id z n yak nlar ndaysa, yani bir ¢ift y |d gisteminde ise bulabiliriz. Bu konuda
ansly z ¢cinkt Gokadam z'daki y Id zlar n gocift y Id z sistemleri iginde.

Y Id zlardan bir tanesi yaun cisim olan ¢ift y Id z sistemlerinde, baz kdarda madde
normal y Id zdan youn cisme doru akmaya bdar. Ayn zamanda iki y Id z da birbiri
etraf nda donmektedir. Bunun sonucunda maddeiyeisme akarken ¢evresinde bir
disk olu turur. Teorik ve bilgisayarla yap lan ¢cahalar bu diskin nispeten ince oldwnu
gosteriyor. Bu da disk yainlu unun yiksek olmas demek. Diskin ym cisme yak n i¢
k s mlar muthi yercekimi kuvveti alt nda gitgide daha h zI dékem ayn zamanda
s nr, s cakl k milyar derece civar na ¢ kar. Malyderece s cakl olan madde x

nlar nda (rontgen filmlerinin ¢ekildi enerjideki nlar) parlar. Zaten yain cisme
sahip cift y Id z sistemlerini gokyizuni xn alg lay c lar yla tarad m zda buluyoruz.

ekil 1 bize youn cisim ve etraf ndaki disk hakk nda bir fikir vgor.
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Siki cisim kiitlesi (Giines kiitlesi)

ekil 2. Kitlesi 6lcilmi yo un cisimlerden baz lar . N6étron y Id zlar 1.4 Glngitlesi
civar nda younla yor. 3 Glne kitlesinden daha a olanlar ise kara delik. E. Kalemci
doktora tezinden uyarlanntr.



X nlar n kullanarak youn cisimleri tespit edebiliyoruz, peki bunlar n lgderi kara
delik? Bunu belirlemenin en garanti yolu ym cismin kitlesini 6lgmek, ¢iinki beyaz
cuceler ve notron y Id zlar n n ¢ gunkdtlesinden buytk olmas teorik olarak imkans z.
X nlar nda parlayan ve ¢ gunkitlesinden daha a yo un cisimler kara delik

olmal . Yo un cisimlerin kitlelerini bazen yoriinge periyottarve Kepler kanunlar
kullanarak bulmak mumkun. ekil 2’de kutlesi dlciimiibaz kara delik ve nétron

yld zlar n n da I m goruliyor. Galaksimizde bunlardan 18 tane (McClintock &
Remillard, ‘Compact Stellar X-ray Sources’, 4. Bl

Baz yo un cisimlerin kitlesini 6lgmek mumkin de Bunlar ancak dolayl yollarla

s n fland rabiliriz. Her eyden 6nce hangi cisimlerin kara delik olamayatabulabiliriz.
Hem noétron y Id zlar n n hem beyaz ciicelerin ylueeylden gelen tipik bir n m vard r.
Kara deliklerin ylzeyleri olmad i¢in onlarda bu n m gdzukmez. Ayr ca nétron

y Id zlar n n dénmesinden dolay olan periyodik sinyal ya da sadece nétron y Id zkr n
0zgl patlamalar da hangi yan cisimlerin kara delik olamayacaonusunda bize bilgi
verir. Sonug olarak, kitlesi bilinen kara delikiegenel 6zelliklerine bakarak, ayn
Ozellikleri gosteren ve nétron y Id z ya da beydire olmad kesinleen tim youn
cisimlere kara delik aday denir. Bunlardan danaiti 22 tane var (2003 y | na kadar
McClintock & Remillard makalesinde verilen say maay s n bilememekle beraber
anda 25 civar olabilir).

Dev kara delikler:

Evrendeki baka ceit kara delikler de var. Bunlar milyonlarca ya ddyarlarca giine
kutlesine sahip dev kara delikler. Samanyolu’'nwerkazinde de bir tane var.
Gokadam z’ n merkezine k z |6tesi teleskoplarla bakradaki y Id zlar n hareketini
gozlemek mumkun. Bu y Id zlar n n yortinguleri ineeti inde hepsinin ortak bir nokta
etraf nda dondui goriltyor, yap lan hesaplarla bu noktada 3 mil¢gime kutlesi
olmas gerekiyor (ekil 3). Ama bu noktadan k gelmiyor! Bu kadar buyik kitlenin
teleskoplar m z n ayrt rabilece inden daha kucuk bir alana $ ma yapmamas nn
tek ac klamas onun kara delik olmas !

Samanyolu’nun merkezindekine benzer kara delildenda tim gokadalar n
merkezlerinde var! Bu dev kara deliklerin gokadaa&vriminde dnemli bir yeri oldw
diu tnaluyor. Ustelik bunlardan baz lar ¢ok kuvvetlima da yap yor, daha dausu cift
y Id z sistemleri gibi ¢cevrelerindeki madde kardi de akarken yor. te bunlar
yamyam kara delikler ¢iinki bir y Id z ona yak ntaa 6nce yiksek ¢ekim kuvveti

alt nda parcalan yor, sonra da diskin bir parcéerak afiyetle kara delin merkezine
yoneliyor. Dolay s yla bu kara delikler etraftakagyd nda, y Id zlar n art klar yla da
besleniyorlar ve buyuyorlar. Ama korkacak key yok, bu kara deliklerden ¢ kan
enerjiye bak larak her on senede bir adet Glidleli y Id z kadar madde yuttuklar
gorultyor (Chaisson & McMillan, ‘Astronomy Today’)Yani on senede zaten
milyarlarca Glnekutlesine bir glinekitlesi daha ekleniyor, h zI bir biyime denemez.
Hatta ¢counlukla ¢cevrelerinde zamanla gaz ve y Id z kalmaigin bu kara deliklerin
cevrelerinden gelen k da kesiliyor. Mesela Samanyolu’'nun merkezindekia delik u



anda parlak del, ama daha 300 y | 6ncemdikinden ¢ok daha parlak olduna dair
bulgular var (Revnivtsev ve ark. Astronomy and Aphysics, 2004, 425, 49). Sonucg
olarak dev kara delikler etraflar nda madde birikiaman aktif hale geliyorlar (ki
bunlara aktif gokada c¢ekirdekleri deniyor), maddabe de soniyorlar.

" Keck/UCLA Galactic
Center Group

ekil 3. Kaliforniya Universitesi, Los Angeles (UCD)A&rubu taraf ndan 10 metre capl
Keck Teleskobu ile Samanyolu merkezindeki y Id zlagbriingeleri. Tim y Id zlar sar
y Id z ile gOsterilen kara delin etraf nda donuyor.

Bu kara deliklere en etkili madde kaynaa gokada birlaneleri. Gokadalar da genelde

gruplar halinde bulunuyorlar ve kitle cekimininistide birbirleriyle ¢arp abiliyorlar.

Bu carp malar y Id zlar pek etkilemiyor ¢lnki y Id zlararanesafeler ¢cok buyulk. Fakat

gokada icindeki gaz ve toz bulutlar carpalardan daha cok etkileniyor. Merkezlerdeki

dev kara delikler de ¢arpna s ras nda yak n na gelen gaz c¢ekerek bir diskuruyor

ve aktif hale geliyor. Aktif nikleer cekirdekleraki m zda bunlar n hemen hemen

hepsinin yak n zamanda bir gokada ¢armas na maruz kald gozleniyor. Bu arada

Samanyolu’nun da komasu Andromeda ile 3 milyar y | icinde ¢caraca n belirtelim.

Bu carp ma s ras nda yukar da belirttm sebepten bir y Id z n gelip bizim Gurienize

carpma olas | c¢ok kigtik, ama Gokada merkezindeki kara delktif hale getirebilir.
ekil 4'de carp an iki gokadan n Hubble taraf ndan al nngorinttsa var.



ekil 4. NGC 4676 carpan gbkada ciftinin Hubble ile al nmgéruntisi. Gokadalar da
s k olan bu ¢carpmalar merkezlerindeki kara delikleri etkin haleigsdiliyor.

Jetler:

Kara deli n yak nlar nda muathibir ¢ekim glct var, o kadar kik bile bukultyor,

kacam yor. nan Imas guc¢ ama kara deliklerin bu ¢ekim gict agmanda maddeyi ¢ok
etkili bicimde sistemden dar ya da f rlatabiliyor. Havuzlardaki f skiyelerigj
astronomlar n jet ad n verdikleri yap lar maddbyzla kara delikten uza savuruyor.

Bir 6rne i ekil 1'de var. Bu jetlerin olwum mekanizmalar ve daha birgok 6zellyi

anla Imam olsa da diskte olan manyetik alanlar n bir etkisi oldu kesin. YUuKIu
parcac klar (elektron, proton gibi) manyetik alamacevrelerinde dénerler. Dénerken
ivmelenen bu parcac klar da sinkrotron ad n vardiz bir ma yaparlar. Bu ma en
kuvvetli radyo band nda, radyo teleskoplar ile g@oal. Bir hipoteze gore diskin donmesi
ile s k an manyetik alan bir yay gibi davranarak maddeyard at yor. Bir baka

hipoteze gore ise yay etkisini yapan diskitjara deli in kendi etraf nda dénmesi

(spin).

Jetler hem gunekitleli kara deliklerde, hem de dev kara delikeegbzlenen bir olay.
Ozellikle dev kara deliklerde ¢ok etkileyici oluyar cuinkii iginde bulunduklar gokada
kadar buytk olabiliyorlar. ekil 5’de gdsterilen Cen A bunun en ¢arp ¢ Orngklgen
biri. Dev jetlerin gokada evrimini de etkiledikldailiniyor.

Ozetlersek, evrende kesin olarak gézlenen ve hilkega delikler giinekitlesinde
olanlar ve gokadalar n merkezlerindeki dev kuttdanlar. Bu iki tipin d nda da kara
delikler oldu u di Gnuliyor. Mesela Samanyolu didaki baz gdkadalarda gozlenen



ekil 5. Cen A gOkadas ndaki dev jet. Cen A merkéeidev bir kara delik olan bir
gokada. Dei ik dalga boylar nda incelendnde ( ekil 5.a’da gorinir k boélgesindeki
resmi ile radyo dalgalar ndaki resmi bir arada ¢jgydr) bize jetlerin neler
yapabileceini gosteriyor. ekil 5.b de gbkadan n x nlar nda merkezinden ve bir jetten
kuvvetli ma geldii gozleniyor. ekil 5.c ise merkezin gozle gorundr bolgedeki resmi
normal bir gbkadadan fark yokekil 5.a da ise bu jetlerin neler yapabileioé radyo
dalga boyundaki gozlemlerde gortyoruz, jetler g@kadaras maddeyi iterek neredeyse
gokada buyukliunde boluklar olu turmu .

birka¢ kayna n orta siklet (bir kac yiz bin Guné&utlesi) kara delik oldw iddia
ediliyor, ama kesin kan t sunulmde il. Prof. Halil Krb y k' n yaz s nda ele al nan am
heniliz g6zlenmemimini kara delikler de s6z konusu. Bilinen kardilder icin, onlar
gozlemenin en etkili yolu ¢evrelerindeki maddenimas na bakmak. Guné&utleli kara
deliklerde normal y Id zdan kara dedéi madde akarken, dev kara deliklerde gbkada
merkezinde biriken gaz kara dediak yor, akarken s n yor ve xnlar nda parl yorlar.



Ayn zamanda akan maddeyi jet yap s ylead savurmay da bar yorlar. Evrenin en
ilging cisimlerinden biri olan kara delikler ceveeine yapt klar etkiyle biz
astronomlara Dunya kallar nda elde edilemeyecek yanluk, s cakl k ve fiziksel
ortamlarda maddenin davranhakk nda bilgi vermeye devam ediyorlar.



