KARA DELIKLERI “GOZLEMEK”

Giris:

Kara delik soziinii ilk duydugumda acik¢asi ¢cok korkutucu gelmisti. Aklima ilk gelen,
uzayda cevresindeki her seyi yutarak gitgide biiyiiyen dev bir nesneydi. Bu kara delik o
kadar biiyliyecekti ki ka¢inilmaz olarak bir giin Diinya’y1 da yutacakti. Simdi biliyorum
ki bu korkum cok yersiz. Her ne kadar evrende cevresindeki yildizlar yutan kara delikler
mevcutsa da, bunlarin sayisi ve etki alan1 ¢ok sinirli.

En basit tanimiyla kara delikler yiizeyinden 15181n bile kacamadig1 yer¢ekimi kuvvetine
sahip nesneler. Genelde tiim 6zelliklerini anlatmak i¢in Einstein’in genel gorelilik
kuramina ihtiyacimiz olsa da, basit 6zelliklerini anlamak icin liseden bildigimiz Newton
kanunlar yeterli. Kara deliklerde madde o kadar kiiciik bir alana hapsediliyor ki,
yiizeyinden kacmak i¢in gereken hiz, 1s1k hizini (saniyede 300,000 km) geciyor. Sonug
olarak 151k dahi kara delikten kagamiyor, biikiilerek yiizeye geri doniiyor. Oyleyse bir
kara delik olusturmak icin gereken, baslangictaki kiitleyi sikistirarak hacmini yeterince
kiiciiltmek. Asagidaki Tablo bize astronomideki tipik kiitlelerin kara delik haline gelmesi
icin sikistirilmasi gereken biiyiikliikleri veriyor. Kacis hizi ve kara delik biiyiikliigii
hakkinda bilgi Prof. Halil Kirbiyik’in makalesinde ayrintiyla anlatiliyor.

Cisim Kiitle Yaricap Kara delik
yarigcapr**

Diinya 6x 10~ kg * 6,400 km 9 mm

Giines 2x 10" kg 700,000 km 3 km

Notron yildiz1 3-4 10" kg 10 — 15 km 4.5 —6km

Samanyolu merkezi 3 milyon giines - 9 milyon km
kiitlesi

M 87 Galaksi merkezi 3 milyar giines - 9 milyar km
kiitlesi

* Bilimsel notasyon kullanilmistir, 10% = 1,000,000,000,000,000,000,000,000 (birden
sonra 24 tane 0)

**Kara delige doniistiirmek icin verilen kiitlenin sikistirilmasi gereken yarigap
(Schwarzchild yarigapi)

Burada bir onemli nokta kara deliklerin ¢cekim alani ile ilgili. Kara delikten yeterince
uzakta (mesela bir ka¢ yiiz Schwarzchild yaricapi) maddenin tiim dinamigini Newton
yasalar1 kullanarak tarif etmek miimkiin. Daha agik bir 6rnek vermek istersek, diyelim ki
Giines bir anda kara delige dondii. Diinya, diger gezegenler, goktaslari, kuyruklu yildizlar
hig istiflerini bozmadan yoriingelerinde donmeye devam edecekler. Giines de kara delik
oldu diye gezegenleri yutacak degil. Kisacasi kara delikten yeterince uzaktaki cisimler
icin onemli olan merkezdeki toplam kiitle: toplam kiitleyi olusturan cismin bir kara delik
ya da bagka bir astronomik cisim olmasi fark etmez. Ama kara delik yakinlarina gelirsek
is degisir. Newton kanunlar1 yetersiz kalmaya baglar, Einstein’1in genel gorelilik kurami1
ve biikiilmiis uzay-zamanda hesaplar yapilmaya baslanir.




Evrendeki kara delik tipleri:

Teorik olarak varlig1 asagi1 yukar yiiz senedir bilinen kara delikler hakikaten evrende var
mi, yoksa sadece bir teorinin anlamsiz uzantisindan mi ibaret? Bu yazida 6nce bu konuyu
ele alacagim, evrende kara delikler var m1? Yildizlarin evrimi bize bu konuda 6nemli
ipuglar veriyor. Burada ¢ok 0zet bilgi veriyorum, ¢iinkii Prof. Halil Kirbiyik’in
yazisinda yildiz evrimi ayrintisiyla anlatiliyor.

Giines kiitleli kara delikler:
Yildizlarda kiitle cekim, hafif elementlerin daha agir elementlere doniistiiriildiigii fiizyon
tepkimesi sonucu ortaya cikan basincla dengelenir. Yani fiizyon siirdiik¢e yildiz kiitle
cekimine kars1 koyar. Fiizyon sonsuza kadar siiriip gitmez, yildiz daha hafif
elementlerden demir ¢ekirdeklerini iirettikten sonra durur, ¢iinkii demirden daha agir
elementleri fiizyonla iiretmek enerji agiga ¢cikarmaz. O zaman yildiz ¢cokmeye baslar. Bu
cokme yildizin ilk kiitlesine bagl olarak ii¢ ayr1 sekilde sonlanir. Diisiik kiitleli
yildizlarda (Giines gibi) ¢okiis, elektronlarin birbirine ¢cok yaklastiginda uyguladigi
basing tarafindan durdurulur ve yildiz bir beyaz ciiceye doniisiir. Coken yildiz daha agirsa
once elektronlar ve protonlar kaynasarak notronlar olustururlar, daha sonra da nétronlarin
basinci ¢okmeyi durdurur. Olusan yildiza nétron yildizi denir. Eger coken yildiz daha da
agirsa notronlarin da basinci yeterli olmayacagindan ¢cokme devam eder ve yildizin
yaricap1 Schwarzchild yarigapinin da altina inerek kara delik olusumunu saglar. Yildiz
evriminin sonunda olusan bu cisimlere (beyaz ciice, notron yildiz1 ve kara delik)
kiiciikliikleri ve yogunluklarinin yiiksekligi nedeniyle yogun cisimler denir. Mesela bir
notron yildizinin ¢ap1 10-15 km civarindadir ve bir cay kasigini dolduracak kadar ndtron
yildiz1 maddesinin agirlig1 tonlarla ol¢iiliir.




Sekil 1. Yogun cisim tasiyan cift yi1ldiz sistemi. Madde normal yildizdan yogun cisme
akarken bir y1g1lma diski olusturuyor.

Dolayisiyla, en azindan teorik olarak gokadamizda ve evrendeki diger gokadalarda 10
Giines kiitlesi civarinda agirligi olan kara delikler olmalidir. Ama tanimlari geregi kara
delikler 1s1n1m yapmazlar. (Astronomik olarak gozlenmesi miimkiin olmayan Hawking
1s1masi harig, ayrintilar i¢in Dr. Bayram Tekin’in yazisina bakiniz). Onlar1 ancak baska
bir yildizin yakinlarindaysa, yani bir ¢ift yildiz sisteminde ise bulabiliriz. Bu konuda
sanshy1z ¢iinkii Gokadamiz’daki yildizlarin ¢ogu cift yildiz sistemleri i¢inde.

Yildizlardan bir tanesi yogun cisim olan ¢ift yi1ldiz sistemlerinde, bazi kosullarda madde
normal yildizdan yogun cisme dogru akmaya baslar. Ayn1 zamanda iki yildiz da birbiri
etrafinda donmektedir. Bunun sonucunda madde yogun cisme akarken ¢evresinde bir
disk olusturur. Teorik ve bilgisayarla yapilan ¢alismalar bu diskin nispeten ince oldugunu
gosteriyor. Bu da disk yogunlugunun yiiksek olmasi demek. Diskin yogun cisme yakin i¢
kistmlar1 miithis yer¢ekimi kuvveti altinda gitgide daha hizli donerken ayni zamanda
1s1n1r, sicaklik milyar derece civarina c¢ikar. Milyar derece sicakligi olan madde x
1sinlarinda (rontgen filmlerinin c¢ekildigi enerjideki 1sinlar) parlar. Zaten yogun cisme
sahip cift y1ldiz sistemlerini gokyiiziinii x 15101 algilayicilariyla taradigimizda buluyoruz.
Sekil 1 bize yogun cisim ve etrafindaki disk hakkinda bir fikir veriyor.
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Siki cisim kiitlesi (Giines kiitlesi)

Sekil 2. Kiitlesi 6l¢iilmiis yogun cisimlerden bazilari. N6tron yildizlar 1.4 Giines kiitlesi
civarinda yogunlasiyor. 3 Giines kiitlesinden daha agir olanlar ise kara delik. E. Kalemci
doktora tezinden uyarlanmustir.



X 1sinlarini kullanarak yogun cisimleri tespit edebiliyoruz, peki bunlarin hangileri kara
delik? Bunu belirlemenin en garanti yolu yogun cismin kiitlesini 6l¢gmek, ¢iinkii beyaz
cliceler ve notron yildizlarinin ii¢ giines kiitlesinden biiyiik olmasi teorik olarak imkansiz.
X 1sinlarinda parlayan ve iic¢ giines kiitlesinden daha agir yogun cisimler kara delik
olmali. Yogun cisimlerin kiitlelerini bazen yoriinge periyotlarin1 ve Kepler kanunlari
kullanarak bulmak miimkiin. Sekil 2’de kiitlesi 6l¢iilmiis baz1 kara delik ve nétron
yildizlarinin dagilimi goriilityor. Galaksimizde bunlardan 18 tane var (McClintock &
Remillard, ‘Compact Stellar X-ray Sources’, 4. Boliim)

Bazi1 yogun cisimlerin kiitlesini 6l¢gmek miimkiin degil. Bunlar1 ancak dolayh yollarla
siniflandirabiliriz. Her seyden 6nce hangi cisimlerin kara delik olamayacagin bulabiliriz.
Hem nétron yildizlarinin hem beyaz ciicelerin yiizeylerinden gelen tipik bir 1s1in1m vardir.
Kara deliklerin yiizeyleri olmadigi i¢in onlarda bu 1s1mim goziikkmez. Ayrica ndtron
yildizlarinin donmesinden dolayi olusan periyodik sinyal ya da sadece notron yildizlarina
0zgii patlamalar da hangi yogun cisimlerin kara delik olamayacagi konusunda bize bilgi
verir. Sonug olarak, kiitlesi bilinen kara deliklerin genel 6zelliklerine bakarak, ayni
ozellikleri gosteren ve notron yildiz1 ya da beyaz ciice olmadigi kesinlesen tiim yogun
cisimlere kara delik aday1 denir. Bunlardan da bilinen 22 tane var (2003 yilina kadar
McClintock & Remillard makalesinde verilen sayi, tam sayisini bilememekle beraber su
anda 25 civarn olabilir).

Dev kara delikler:

Evrendeki bagka cesit kara delikler de var. Bunlar milyonlarca ya da milyarlarca giines
kiitlesine sahip dev kara delikler. Samanyolu’nun merkezinde de bir tane var.
Gokadamiz’in merkezine kizilotesi teleskoplarla bakip, oradaki yildizlarin hareketini
gozlemek miimkiin. Bu yildizlarinin yoriingiileri incelendiginde hepsinin ortak bir nokta
etrafinda dondiigii goriiliiyor, yapilan hesaplarla bu noktada 3 milyon Giines kiitlesi
olmas1 gerekiyor (Sekil 3). Ama bu noktadan 151k gelmiyor! Bu kadar biiyiik kiitlenin
teleskoplarimizin ayristirabileceginden daha kiiciik bir alana s1g1p 1s1ma yapmamasinin
tek aciklamasi onun kara delik olmasi!

Samanyolu’nun merkezindekine benzer kara delikler aslinda tiim gokadalarin
merkezlerinde var! Bu dev kara deliklerin gokadalarin evriminde énemli bir yeri oldugu
diisiiniiliiyor. Ustelik bunlardan bazilar1 cok kuvvetli 1s1ma da yapiyor, daha dogrusu cift
yildiz sistemleri gibi ¢evrelerindeki madde kara delige akarken 1s1yor. Iste bunlar
yamyam kara delikler ¢iinkii bir y1ldiz ona yakinlasirsa 6nce yiiksek ¢ekim kuvveti
altinda parcalaniyor, sonra da diskin bir parcasi olarak afiyetle kara deligin merkezine
yoneliyor. Dolayisiyla bu kara delikler etraftaki gaz disinda, yildizlarin artiklariyla da
besleniyorlar ve biiyiiyorlar. Ama korkacak bir sey yok, bu kara deliklerden ¢ikan
enerjiye bakilarak her on senede bir adet Giines kiitleli yi1ldiz kadar madde yuttuklar
goriilityor (Chaisson & McMillan, ‘Astronomy Today’). Yani on senede zaten
milyarlarca Giines kiitlesine bir giines kiitlesi daha ekleniyor, hizl1 bir biiyiime denemez.
Hatta cogunlukla cevrelerinde zamanla gaz ve yildiz kalmadig: i¢in bu kara deliklerin
cevrelerinden gelen 1s1k da kesiliyor. Mesela Samanyolu’nun merkezindeki kara delik su



anda parlak degil, ama daha 300 y1l 6nce simdikinden ¢ok daha parlak olduguna dair
bulgular var (Revnivtsev ve ark. Astronomy and Astrophysics, 2004, 425, 49). Sonug
olarak dev kara delikler etraflarinda madde biriktigi zaman aktif hale geliyorlar (ki

bunlara aktif gokada cekirdekleri deniyor), madde bitince de soniiyorlar.

" Keck/UCLA Galactic
Center Group

Sekil 3. Kaliforniya Universitesi, Los Angeles (UCLA) Grubu tarafindan 10 metre ¢aph
Keck Teleskobu ile Samanyolu merkezindeki yildizlarin yoriingeleri. Tiim yildizlar sar1
yildiz ile gosterilen kara deligin etrafinda doniiyor.

Bu kara deliklere en etkili madde kaynag1 da gokada birlesmeleri. Gokadalar da genelde
gruplar halinde bulunuyorlar ve kiitle cekiminin etkisiyle birbirleriyle ¢carpisabiliyorlar.
Bu carpigmalar yildizlan pek etkilemiyor ¢iinkii yildizlararas1 mesafeler ¢cok biiyiik. Fakat
gokada i¢indeki gaz ve toz bulutlar carpismalardan daha cok etkileniyor. Merkezlerdeki
dev kara delikler de carpisma sirasinda yakinina gelen gazi cekerek bir disk olusturuyor
ve aktif hale geliyor. Aktif niikleer cekirdeklere baktigimizda bunlarin hemen hemen
hepsinin yakin zamanda bir gokada ¢arpismasina maruz kaldig1 gozleniyor. Bu arada
Samanyolu’nun da komsusu Andromeda ile 3 milyar yi1l icinde ¢arpisacagini belirtelim.
Bu carpisma sirasinda yukarida belirttigim sebepten bir yi1ldizin gelip bizim Giines’imize
carpma olasilig1 ¢ok kiiciik, ama Gokada merkezindeki kara deligi aktif hale getirebilir.
Sekil 4’de carpisan iki gokadanin Hubble tarafindan alinmis goriintiisii var.



Sekil 4. NGC 4676 carpisan gokada ciftinin Hubble ile alinmis goriintiisii. Gokadalar da
sik olan bu carpismalar merkezlerindeki kara delikleri etkin hale getirebiliyor.

Jetler:

Kara deligin yakinlarinda miithis bir ¢ekim giicii var, o kadar ki 151k bile biikiiliiyor,
kacamiyor. Inanilmasi giic ama kara deliklerin bu ¢ekim giicii ayn1 zamanda maddeyi ¢ok
etkili bicimde sistemden disariya da firlatabiliyor. Havuzlardaki fiskiyeler gibi,
astronomlarin jet adin1 verdikleri yapilar maddeyi hizla kara delikten uzaga savuruyor.
Bir 6rnegi Sekil 1’de var. Bu jetlerin olusum mekanizmalar1 ve daha bir¢ok ozelligi iyi
anlasilmamis olsa da diskte olusan manyetik alanlarin bir etkisi oldugu kesin. Yiiklii
parcaciklar (elektron, proton gibi) manyetik alanlarin cevrelerinde donerler. Donerken
ivmelenen bu pargaciklar da sinkrotron adini verdigimiz bir 151ma yaparlar. Bu 151ma en
kuvvetli radyo bandinda, radyo teleskoplar ile gozlenir. Bir hipoteze gore diskin donmesi
ile sikisan manyetik alan bir yay gibi davranarak maddeyi disar1 atiyor. Bir baska
hipoteze gore ise yay etkisini yapan disk degil, kara deligin kendi etrafinda donmesi

(spin).

Jetler hem giines kiitleli kara deliklerde, hem de dev kara deliklerde gbzlenen bir olay.
Ozellikle dev kara deliklerde cok etkileyici oluyorlar ciinkii i¢inde bulunduklar1 gokada
kadar biiyiik olabiliyorlar. Sekil 5’de gosterilen Cen A bunun en carpici 6rneklerinden
biri. Dev jetlerin gokada evrimini de etkiledikleri biliniyor.

Ozetlersek, evrende kesin olarak gozlenen ve bilinen kara delikler giines kiitlesinde
olanlar ve gokadalarin merkezlerindeki dev kiitlesi olanlar. Bu iki tipin disinda da kara
delikler oldugu diisiiniiliiyor. Mesela Samanyolu disindaki bazi gokadalarda gozlenen



Sekil 5. Cen A gokadasindaki dev jet. Cen A merkezinde dev bir kara delik olan bir
gokada. Degisik dalga boylarinda incelendiginde (Sekil 5.a’da goriiniir 151k bolgesindeki
resmi ile radyo dalgalarindaki resmi bir arada goriiliiyor) bize jetlerin neler
yapabilecegini gosteriyor. Sekil 5.b de gokadanin x 1sinlarinda merkezinden ve bir jetten
kuvvetli 1s1ma geldigi gozleniyor. Sekil 5.c ise merkezin gozle goriiniir bolgedeki resmi,
normal bir gokadadan farki yok. Sekil 5.a da ise bu jetlerin neler yapabilecegini radyo
dalga boyundaki gozlemlerde goriiyoruz, jetler gokadalar aras1 maddeyi iterek neredeyse
gokada biiyiikliigiinde bosluklar olusturmus.

birka¢ kaynagin orta siklet (bir kag yiiz bin Giines kiitlesi) kara delik oldugu iddia
ediliyor, ama kesin kanit sunulmus degil. Prof. Halil Kirbiyik’in yazisinda ele alinan ama
heniiz gozlenmemis mini kara delikler de s6z konusu. Bilinen kara delikler i¢in, onlar1
gozlemenin en etkili yolu ¢evrelerindeki maddenin 1s1masina bakmak. Giines kiitleli kara
deliklerde normal yildizdan kara delige madde akarken, dev kara deliklerde gokada
merkezinde biriken gaz kara delige akiyor, akarken 1sintyor ve x 1sinlarinda parliyorlar.



Ayn1 zamanda akan maddeyi jet yapisiyla disar1 savurmayi da basariyorlar. Evrenin en
ilging cisimlerinden biri olan kara delikler ¢evrelerine yaptiklar etkiyle biz
astronomlara Diinya kosullarinda elde edilemeyecek yogunluk, sicaklik ve fiziksel
ortamlarda maddenin davranisi hakkinda bilgi vermeye devam ediyorlar.



