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delik, bir olay ufku (event horizon) ile .
sarmalanm|§ ve uzay zamanin iceri dogru
sonsuza kadar kivrildigi tekilliktir.

» Daha basit tanimlarsak, ytizeyinden 1sigin bile -
kagamadrgl yuksek yergeklmlne sahip’ nesnel.er

» . Ozelliklerinih bir kismini anlamak icin genel -
~gorelilige gerek yok: ; o
— Newton dinamigi (kacis h|2|) o .
— Ozel gorelilik (evrende hlg bir gey IStk hlzmdan h|zI|
* hareket edemez)
— |Isik da normal madde gibi yergeklmlnden etkllemr

]
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Kara Delik Nedjrﬁ? i

Dt Elnstem in Genel Gorehllk Teorlsme gore kara
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72 my2 = GI\?im/R,-

= firlatilan kutle, M = ylizeyinden atllan kiitle

G

= Kutlegcekim sabiti

Vv

kacis

Vi Ragis Bzl g

~ - -»

= 2 GMR = 7 °

speed

Launch
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' Kacis hizlari tablosu: -

= "_ - -

“Kaci$ hizi kiitlenin kare‘ké')kij

lle artar, yaricapin karekoku ..
ile azalir. . .

Atilan yéne veya firlatilan
cismin kutlesine bagli degildir!

=

Ay 2.4 km/s ,

Dunya: 11.2 km/s A
Guneg 617.5 km/s .
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-Kacis-hizi = 1s1k hizi 2

X Gune‘g. imizi_ele alahm. Kitlesini hig deg|§t|rmeden 4.
yarigapini 4 kat mdmrsek yuzeylnden kacmak igin gereken
hiz ikl katina glkar

]
-

: Ya kutleyi sablt‘tutup‘ yarlgaplhl 3 km ye kadar indirirsek? O*#
zaman kagis hizr isik hizi olur, yani yaricapi bu limitten de
agagl cekersek isik brle yuzeyden kacamaz. AI sana-kara
dellk' :

° Limit yaricapa SChwarzschlld ya-ng;apl denir .
R. =2 GM/c? . cY e
* Bu yarigap kar'a deligin (_)I:ay ufkunu-beiirler. B
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. Kﬁtle'/'yarlgap-- o

- -
- Cisim- .~ Kutlee .. Yarigap ° Schwarzschild * .
. ; e yaricapl ", :

. Emrah’ 100 kg im . - 1.25102¢em
Diinya- "6x10%kg  6400km 9 mm°
Gines -~ .  2x10%kg  700,000km 3km =
Nétron yildizi . 3 x10®kg - 15 km 4.5 km"*
Samanyolu ~ 3milyon - - - " 9 milyon km
merkezi gunes kutlesi = .. - .. (60AU) £
M 87 Gokadasi 3 milyar o -'_ 9-milyar km
‘merkezi -gunes-kutlesi =~ - (60,000 AU)

-+ Hersey kara delik olabilir, yeter ki Schwarzschild
yaricap! kadar sikistirilsint! - o5 . Sabana1 .
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Kara Delikler ve (;evres

. Kara- delikten yeterince uzakta (>100 R: ) kara

deligin gevresindeki maddenin hareketine: ozel
big etkisi yoktur Newton dmamlgl yeterlldlr g

]
-

: Kara delige yaklaglnca |§Ier deglglr ancak genel s
gorelilik teorisi kullanilarak kara-deliklerin
cevresinde olan bltenlerl anIayab|I|r|z T

. Kara delikler genel anlamda basrt C|3|mlerd|r
kiitle, ddnme (spin) ve yik bir kara deligi
-tamamen tanimlamaya yeter (Kara deliklerin

* saci yoktur). Bunun bir anlami da kara delik
olustugu anda oncesi hakkindaki' tim bllgller de
yok olur! .

.Sabanc1 .
P4 Universitesi




1 Tl . fx

Evrénde kara delik var mi?:

» Teortk olarak mimkiin goziikse de pratikte kara delik
yaratmak oyle kolay brr IS degll Mesela Diinya’nin kara
delik olmasi icin yarlgapmln 9 nmmy+dolayisiyla =~ * ,.
yogunlugunun da 8x10% kg/m?® olmasi gerekir! 5

: Once elektromenyetlk kuvvetler sonra-kuvantum
kuvvetler maddenln S|k|§masma engel qurIar v

- L}
-

* Laboratuvarlarda bu kuvvetlert el-de'e.deme.yiz* ama
evrende bunun yolu var: Kutlegekime bagh ¢okme.

- *Yeni nesil hizlandiricilarda bazi teorilere gore gok kugtk kutleli
mikro-karadeliklerin olusabilmesi mumkundur. .
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. < -Yidiz Evrimi e,

“« Yildizlar enerjllerlnlhaflf elementlerl )
nukleer fuzyon yolu ile-agir elementlere =«

c;evrrerek saglarlar, ve bu sekilde SO v
muazzam kutle gekimine kars| koyarlar. '

» Demir bu sekilde Uretilebilen en agir - _
“elementtir. Eneriji uretemeyen y|Id|z soner b
kendl aglrllgl altlnda c;oker

L

-

.. Sabanci .
Universitesi




- o T . R
. -
- = L]

-Yildizlarin sonu st =

.
L ]
- - = i -

s Bu (jé')k'me ki §ék’i|d€ durabiliF | o
= Haflf yildizlar igin (mesela Guneg,) elektronlar

birbirine ¢ok yaklasinca kuvantum kuvvetleri .+«
ile (beyaz Cuce) * |

— Orta aglrllkta ylldlzlar Icin, once elektr‘onlar ve
protonlar, birleserek nétronlari olugturur
notronlar birbirine-yaklagimca kuvantum .

. kuvvétleri yildizi bir arada tutar (notron -
y|Id|zIar|) |

-

.. Sabanci .
PAad Universitesi




r o -- -

. : -
- -

-

. - Karadeliklerl - 7 = &
_+ Daha agir yildizlar hicbir g6y tutamaz ve
sUpernova sonrasi kara delik haline =+
gelifler.: = =t Syl . L
: ..Sabanca1 .
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Nasil bu‘Iacaglz? Tl
el Yuzeylnde |§|g|n getmedigi tek kara e F
dellklerl bulmak imkansiza yakin-olurdu.="
Neyse ki gokadamizdaki yildizlarin (;ogu
glftler hallnde bulunuyor. = - - :

. Y|Id|zlardan birisi kara dellk hallne
ge]dlgmde dlgerlnden madde ak|§| olabilir,

-
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X-1sini ¢ift yildiz sistemleri

[ =

Kara deligin ¢cok yaklmﬁda
kUtle cekim kuvveti cok
buyuk oldugundan -
maddenin enerjisi artar,
sirtinmeyle 1siya donisir
ve Isimaya basgla® = *
Sicaklik milyar dereceye *»
ciktigindan isima X, -
Isinlarinda olur;

Kara delik ciftleri
Gokada’'mizi X-isinlarinda -
tarayarak ortaya cikarilir.  *

L]

-

Kaynaklarin ‘cogu gecicidir,
yenilerini bulmak.igin uzay

-
her an taranir.

-
L3
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X‘-lgfm' Cift yl|dlZ sistém_létrir‘ .

oy Tum'X Isini yayan Gift yI|dIZ S|stemler| kara
delik degildir. Bir kisminda nétron yildizida
bulunabilir.Ama nétron yildizlari 3 Guheg
kuflesinden daha agir olmazlar!
—M >3 M, Kara delik! A AR
- —Kdtlesi 6lclilemiyorsa: - -
-+ Yizey isinimi yok .- *
« ° Periyodik 1sinim yok.+ * *
* Notron ylldlzlarlna- ozgu patlamalar yok"+‘ :

s Gama/radyo ISinimi var — kara delik adayi!
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Gokadamizda bilinen kara defikler =

T 1T 11 | T T T 17T T 7T | T
L]
- ]

18 kutlegibHinen
karg delik,

Noétron yildizlart  Karadelikler

XTE 12123-058 '
Cen X4 —l._ |
Cyg X2 l—— I
Cen X-3 ———— |
LMC X4 :
|
|
|
|

BE
Sl ]
i bilinmeyen

LMC X-3 : !
A 0620-00 kara delik adayl
%iS 2020—:5 .

7404 Cye

GS 1124-68 var. =
GRO J1655-40
GRO J0422+32

GRS 1000-45

H 1705-25

XTE J1118+480
4107 1343-47
V4641 Sgr
XTE J1850+226
XTE J1550-564
GRS 1915+105

Radyo atarcalari

| I N N S

100

Siki cisim kiitlesi (Giines kiitlesi)
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Dev kara dellkler .
-+ Glines kiitleli kara dellkler dlglnda b|r de
" _ milyonlarca, hatta milyarlarca giines ktleh -
kara delikler de; gene kiitle cekimine bagll
cokme ile gokada merkezlerinde
oluguyorfar |

Su anki teoriler tim: gékadé merkezlerinde.
dev kara delikler oldugunu destekllyor |
Samanyolu nda da var! |
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Samanyolu nun merkezt .

_.- .-'1- -' "
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=
w3
f..‘1.

50 2 - K|Z|Jote3| ile yapllan | -

HLE-

gozlemler sonucu _ =
‘Gokada merkezindeki * :
. yildizlarin 3 Milyon "
R 50-2 Gunes kutleli tek bir =
S0-15 _
) ‘merkez etrafinda ‘e

50-1 dondugu biliniyor! Y
S0-18 Radyo gozlemlerl sonuou

B oo o merkezin kBgiik oimasi
S0-4 . -gerektlgl biliniyor:

. KARA DELIK! :

: Eeck/UCLA Galaclic - I
... Center Group » .

. B .. Sabanci
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- Etkin dev kara delikler

" -
- ;
* Dev k&ra deliklere de madde N
- akigi olabilir! O zaman bunlar @t}; .,
X- ve Kizilotesi bandinda cok >
kuvvetli Isima yaparlar ve <
" etkin gokada merkezleri N .
olarak-adlandirilirlar. -

/

* OptiK teleskaplarla o
baktigimrzda nermal bir. : isinim
gokada goruntusu -° - \

seyrederken, radyo, X-1sIn|

\éeiki(zjllgjtegi teleksdop!a_rll(%b._ 7 W
akildiginda cok degisik bir . :

tablo sigrgiler(l;er! | 0 W~

\

Torus

B0 27 L4 bbbt b
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Cen A -
Optik (c), '_ -

X-ray (b)
*Optik+ X-1sin1 + radyo (a)

ih

’ : . Sabanci

15 -17 Agustos. Bilim Senligi & POd Unuiversitesi



Yine b|r etkln gokada merkezl- - _
g E -30295 Sa s i 8

. = - &,
Q@
- Optik e Xagni radyo
- ' : | ;
- .
_ 5 5
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JETLER! .
- Karadeliklerin bir ba§ka :
ilginc yani maddeyi cektigi
gibi-firlatabilmesi. Al

L

* Manyetik alan gizgilerinin
“diskin ya da kara deligin
donusuyle bir yay'gibi. -
- *gerilerek maddeyi firlattigi.
dusunuluyer.
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" JET modelleme
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o ' Gokada garplgmalarlyla -
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-+ Dev'kara deliklerin rsImasi. icin maddemn

oraya akmasi gerekiyor. . =~ . =

— Ne kadar madde. gerekiyor?

* Az! 1 milyar guneg katleli tipik bir.gokada
- merkezinin gorindr parlakligi icin 10 senede 1-.
. gunes Kutlesi maddeyi yutmasi yeterli. Bu da kara
deliklerim ¢ok yavas buyudugunu gosterlyor

—NaS|I beslenirler?: & ra el .

-
L

Kara delikler bizi yermi? o

. Sabanc1 .
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Kara dellge yaklagabllseydlk,-ne

. -
AR - olurdu? : |
Bir gemi kara dellgln olay ufkuna dagru yaklassin: Bir gozlemC| de uzaktan =
gemlyl seyretsin ve gemiden‘gelen sinyali analiz etsm Ne gériirlerdi? s
Geminin 1(;1ndek_1 : - _ - Gem1y1 seyreden : 5
gozlemciye gore: . gozlemciye gore: =~
Disaridaki pesneler geminin gemide zaman yavaslar
hlzn}a ve yontne baglt  gemi olay ufkuna e
_olarak kirmiziyayada - . " ° yaklastikca yavaslar ve
" maviye kayabilirler. . soniiklesir. Gemiden gelen
Gemidekiler olay ufkundan_ = - simyaller kirmiziya kayar. :
gecerken zel bir sey . = Gemi hi¢bir zaman olay:
“hiesetmezler (inanilmaz .= ufkyna ulagamgz ve
cekim kuvveti disinda!) ve , sonukleserek gozdert
digsarty1 seyredebilirler. - kaybolur -
‘ .. Sabanci .

15 -17 Agustos. Bilim Senligi B & PAad Universitesi



1 Tl . fx
- -

o Sonug Sl o
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-« Kara-delikler sadece: genel gorellhk Er
teorisinin matematiksel uzantilari deglldlr
evrende vardir ve bizler tarafindan .
iIncelenmektedir!

» Bilim adamlarina Iaboratuvarlarda v
olusturulamayacak kosullar (kutlegeklm- _
sicaklik) sunarak ortaya atilan teorileri test b
etmemlze yardlmc:l olurlar

- 1 5 - L

-
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