KARADELIKLERIN OLUSUM EVRESI

a) Yildizlarin Evrimi
b) Yildizlarin Oliimii ve Beyaz Cliceler

c) Supernovalar ve nétron yildizlar
a) YIDIZLARIN EVRIMi

Galaksimizde bir yerde binlerce 1sik yili uzakliktaki 1ssiz bir bélgede
bir yildizlar arasi gaz ve toz bulutu sessizce suruklenmektedir. Bu gaz ve
toz bulutu inanilmaz miktarda madde icerir. Cogu hidrojen ve helyumdan
olusan bu bulut, ginesimize benzeyen yuzlerce yildiz olusturabilecek

Olgide maddeye sahiptir.

Cok blyuk kutlesine karsin bulutun boyutlari o denli bayuktar ki
atomlar bu dev hacmin iginde henuz ¢ok seyrektir. Dikkatli bir deney
sonucu santimetrekipte on atom oldugunu gorebiliriz. Buna karsihk
soludugumuz havanin bir santimetre kiipuande 30 milyar kere milyar atom

bulunur. Bu ¢ok ilging bir durumdur.

Bu bulut soguktur. Mutlak sifirin 100 derece ustii (=-1730C) olan bu
sicaklikta atomlar ¢ok yavas hareket ederler ve hemen hi¢ carpismazlar.

iste yildizi doguracak kozmik rahim béyle bir yerdir.

Kendi ekseni etrafinda donen dev bir gaz ve toz yigini ile birlikte
milyarlarca yildizdan olusan sarmal bir galakside yasiyoruz. Yildizimiz
glnes, galaksimizin kenarina yakin ve iki sarmal kol arasindadir. Bu
sarmal kollar galaksinin ¢ekirdegi etrafinda dénerken yildizlar arasi bulutu
sikistiran sok dalgalari yaratirlar. Bu sikistirma yeni yildizlarin dogum

surecini baslatir.
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Bu sikistirma nedeni ile birbirinden ¢ok uzakta olan atomlar birden
bire sikistirilirlar. Eskiden seffaf olan bu bulut artik 1s1da karsi gecirgenligi

yitirecek bir karanlik bulutsuya dénuasur.

Bulut 1s1ga gecirgen olmadidindan; yildizlarin isiklari bulutun icine
girip gazlari 1sitamaz. Sicaklik yavas yavas mutlak sifira dogru duser.
Atomlarin hareketleri de gittikgce yavaslar ve atomlar arasindaki zayif
cekim kuvveti bulutsunun i¢ yapisina egemen olmaya baslar. Ayrica bu
karanlik bulutsu homojen olmadigi i¢in atomlar her yerde ayni sayi ve

enerjide bulunmazlar. Peki bu nasil bir sonu¢ dogurur?

Bilindigi Uzere tim maddeler ¢cekim kuvveti uygularlar. Herhangi bir
yerde biraz fazla madde olmasi demek o noktada cekim alaninin daha
kuvvetli olmasi demektir. Sonu¢ olarak karanlik bulutsunun kimi
noktalarinda fazla sayida atom dolayisiyla daha fazla ¢ekim alani vardir.
Bdyle noktalar gevrelerinde yavas hareket eden atomlari kolayca gekerler.
Bu durum karanlik bulutsunun igerisinde kiimelenmelere sebep olur. Bu
kimelenmelerin yar1 ¢aplari milyarlarca kilometre ve kutleleri ise glnes

kitlesinin bir kag kati olabilir.

Uyari: Gunegin kltlesi yaklasik iki milyar kere milyar kere milyar

tondur.

Kararsiz olan bu kimeler kendi agirliklarini tagiyamazlar ve her
yandan igeriye dogru basing yapan trilyonlarca ton gaz nedeniyle kime
¢cokmeye baglar.

Kendi ¢ekim kuvvetinin etkisinde kime gittikge kugulir ve merkezdeki

gazlar ¢ok yuksek basing ve yogunluklara ulasir.
Artan basin¢g nedeni ile ¢oken kimenin cekirdegindeki gazlarin

sicakhdinin da artmasina neden olur. Bu sicaklik sayesinde kimenin

icindeki gazlar parlamaya baslar. Céken gaz kiimesinden disari radyasyon
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suzlilmeye koyulur. Kime artik karanlik olmayip bir yildiz taslagi haline

gelmistir.

Ne var ki yildiz taslagi da karasizdir. Cekim kuvvetine karsi
koyamayan bu gaz kumesi de buzllmeyi durduramaz, merkezindeki
blizilmeden kaynaklanan basing  dolayisiyla  sicakhk  artisini

engelleyemez.

Sonunda, vyildiz taslaginin merkezindeki sicaklik 10 milyon
dereceye ulasinca hidrojen yanmasi baslar. Dikkat edilirse bu ¢ok buyuk
sicaklikta atomlarin hareketsiz kalmasi digtnilemez. Atom cekirdekleri
Oylesine buylk hizlarla hareket ederler ki carpistiklari zaman birbirleriyle
kaynasirlar. Bu 6nemli asama hidrojenin, helyuma donlisum asamasinin
baglangicidir. Kaynasan her hidrojen c¢ekirdegine karsilik bir helyum
olusur. Bu olay sonucu ¢ok ytiksek degerler de saf enerji agiga ¢ikar. Bu
enerji donusumund Albert Einstein tarafindan 20. Ylzyill baslarinda

aciklanmistir.

Bu korkung enerji yildiz taslagindaki buUzulmeyi durduracak,
boylelikle yidiz taslagi kendi agirigini tasiyabilecektir. Artik bir yildiz

dogmustur.

Burada bahsedilen “hidrojenin yanmasi” denilen olay mumun alevi
yada sOminedeki kutlkler gibi yanan bir durum degildir. Termonukleer
tepkime olarak da bilinen bu durum dayanilmaz sicaklik ve basing altinda

hafif elementlerin, agir elementlere donismesidir.

Gunes de bir yildiz olduguna gore, onunda gekirdeginde hidrojen
yanmasi cereyan etmektedir. Bu durum milyarlarca yil bdyle sure
gelmektedir. Hidrojen yakit, helyum ise artiktir. Sonunda her yildizin
yasaminda hidrojenin bittigi kritik bir evre gelir ki, yildizin milyarlarca yil

once dogarken gecirdigi mutasyondan ¢ok daha farkh degismeler baslar.

Burak Kagan TEMIZ & Uygar KANLIO1994 3



Yildizin merkezindeki tium hidrojen bittiginde, hidrojen yanmasi
durur. Disarlya dogru akan bir enerji olmayinca da yildiz kendi ¢ekim
etkisinde dayanamaz. Kendi agirligini tasiyamayan helyumca zengin
cekirdek cokmeye baslar. Bu ¢okmenin etkisi ile gittikce sikisan ¢ekirdekte
sicaklik cok yuksek degerlere ulasir. Her ne kadar merkez de hidrojen
tukenmisse de gekirdekle yildizin yuzeyi arasinda bol miktarda hidrojen
yakiti vardir. Sonunda sicaklik o kadar artar ki, gekirdegin gevresinde bir
katmanda hidrojen yanmaya baglar. Kabuk hidrojenin yanmaya
baslamasiyla yildiz yeni bir enerji kaynagi ve bol miktarda yakit bulmustur.
Yanan bir hidrojen tabakasi ile kapli ¢ekirdek ¢okmeyi surdirdukge yildizin

dis katmanlari disariya dogru itilir.

Merkezde devam eden ¢cokme sonucu sicaklik 100 milyon dereceye
varinca helyum cekirdeklerinin hareketi artar, carpismalari kaynasmalar
takip eder ve bunun sonucunda karbon ve oksijen ¢ekirdekleri olusur.
Yildizin tarihinde ilk kez meydana gelen bu olay “ Helyumun

Yanmasi ” olayidir.

Helyumun yanmasi disari dodru yeni bir enerji akimi yaratir ve
¢Okme durur. Simdi ¢ekirdegin derinliklerinde iki tir termonukleer tepkime
vardir.

1)Merkezde Helyum 2) Cevrede bir katmanda hidrojen yanmasi.

Bu tepkimeler sayesinde yildizin boyutlari giderek artar. Buna bagl
olarak dis katmanlara dogru yogunluk ve basing dolayisiyla sicakhgin
azalmasi kaginilmazdir. Sicakhdr dis katmanlara dogru giderek azalan bu

yildiz kirmizi dev adini alir.

Neden kirmizi dev deniyor?
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Evet nasil helyum hidrojen yanmasinin artidi ise, karbon ve
oksijende helyum yanmasinin artigidir. Beklenebilecedi gibi kirmizi dev
devresinden bir kag milyar yil sonra yildizin ¢ekirdegindeki helyumda
tikenir. Bu nedenle helyum yanmasi durur ve yildiz tekrar ¢okmeye
baglar. Bu ¢bkme sonucu sicaklik bir dnceki durumlara nazaran ¢ok
yuksek bir degere ulasinca dis katmanlarda ki helyum yanmaya baslar. Bu
evrede yildizin iginde iki katmana da termonikleer tepkime vardir. igte

helyum yakan katman dista hidrojen yakan katman.

Hidrojen yakan katman Helyum yakan katman

(SEKIL 1)

Sekil 1: Yasl kiguk kitleli bir yildizin yapisi. i¢ kisimdaki gekirdek
¢ogunlukla karbon ve oksijen den olusmus. Bodyle bir evrede ki yildiz

Olmek Uzerdedir.
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Bu gelismeler gunese benzeyen bir yildizin yasamindaki son
evredir. Gunes tipi yildizlarin kitleleri daha ileri duzeyde karbon ve oksijen
tepkimelerini baglatacak denli buyuk degildir. Yildizlarin dig katmanlarinin
agirhgr merkezde karbon ve oksijen termonukleer tepkimelerini baglatacak
derecede buyUk sicaklik ve basinglar olusturamazlar. Hidrojen ve helyum
yanmalari yildizin dis katmanlarina dogru yayilir ama merkezdeki karbon

ve oksijen tepkimeye girmeden kalir.

Yildiz bu yapisini surdiremez. Kararsiz hale geldiginden buzulip
genlesmeye baslar. Her genlesme de vyildizin i¢i hafifce sogur ve
termonukleer tepkimelerin hizi yavaslar. Enerji Uretimi azalan yildiz
bUzulir ve artan basing tepkimeleri hizlandirir. Enerji Uretimi artan yildiz

genlesir ve ¢evrim yeniden baslar.

Sicakliga bagh olan bu genlesip blizilmelerin (atmalarin) her biri
binlerce yil surer. Sonunda atmalar o denli siddetlenir ki yildizin dis
katmanlari yanmis ¢ekirdeginden tamamen ayrilir. Bu dis katmanlar
zamanla ardinda bir yildiz kalintisi birakacak sekilde yavasgca uzaya

yayllir. Bu son evreye “gezegenimsi bulutsu ” denir.

Gezegenimsi bulutsular evrenin kisa émdrli olgularidir. Daha ileri
termonukleer tepkimeleri baslatamayan bu yildiz yavas yavas buzilmeden
dolay! kigullr; yer yuzinin boyutlarina gelince yildiz artik “beyaz clice”

olmustur.

Neden beyaz clice ?

Gunesimizin sonunda bdyle olacaktir. Fakat glinesten ¢ok buyuk
olan yildizlar (50-60 kat blUyuk) vardir ki; bunlar daha ileri dizeyde
termonulkleer tepkimeleri baslatacak, sicaklik milyarlarca dereceye
yukselecek ve bu cehennemde daha agir elementler de tepkimeye

girecektir. Buyuk katleli yildizlar igin gezegenimsi bulutsunun olusumu
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fazla yumusaktir. Bunun yerine blyuk katleli yildizlar yagamlarini evrenin
en siddetli olayi ile bitirirler. Stiper Nova Patlamasi. Bir ka¢ gun icinde
yildizin parlakhgi bir ka¢ milyon kat artar ve yildiz patlayarak dagilir. Bu
bayuk katleli yildizin igcinde olugsmus olan tum agir elementler uzayin

derinliklerine yayilir.

b) YILDIZLARIN OLUMU VE BEYAZ CUCELER

ik bélimde 6grendigimiz gibi bir galaksinin sarmal kolu yildizlar
arasl gaz ve toz yiginlarinin iginden gegerken, yildizlarin olusmasi igin
uygun ortam hazirlanmis olur. Sarmal kol gecip gittiginde bulutsular

gbzden kaybolacak, arkalarinda binlerce ve binlerce genc yildiz birakacak.

Not: Boyutlar kutleleri ve kimyasal bilesimlerine bakildiginda geng
yildizlardan c¢ogunlugu glinese benzer. Bu nedenle milyarlarca ve
milyarlarca ton ile ugrasmak yerine yildizlarin kutlesini gunes kutlesi
cinsinden tanimlayabiliriz. Bu tanimdan yola c¢ikarak gunesin kutlesini
1gunes kutlesi alabiliriz. Benzer bicimde glnes kitlesinin iki kati kadar

madde igeren bir yildiza 2 gunes kutleli yildiz ad verilebilir.

Yine birinci bolumde, kuguk katleli yildizlarin yasamlarinin sonunda
arkalarinda gezegenimsi bulutsular biraktiklarini belirtmistik. Daha sonra
da buzulme ve genlesmelerden dolay! yildizin, katlesinin énemli bir

bélimanu uzaya atar.

Acaba gezegenimsi bulutsunun dagilip kaybolmasindan sonra arta

kalan yakitini yakip tliketmis yildizin yapisi nedir?
Termonukleer tepkimelerin yildizin  kararli bir yapiya sahip

olmasinda yasamsal bir énemi oldugunu gdérmekteyiz. Ornegin hidrojen

yanmasinin baslamasi, yildiz taslaginin ¢okisund durdurur. Termonukleer
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tepkimelerle Uretilen ve disariya akan enerjide yildizin dis katmanlarinin

agirhginin taginabilmesi igin gerekli kogullari saglar.

Daha fazla nukleer yakit kalmayinca da gezegenimsi bulutsunun
merkezindeki Ol yildiz blzulmeye baslar. Her ybnden basing yapan
milyarlarca ton agirhdindaki gaz da, yildizi ¢ok kuglk boyutlara degin
sikistinir. Gazlar o denli kiigiik hacimlere sikisir ki atomlar pargalanmaya

baslar.

Olmekte olan kiiglik kitleli bir yildizin derinliklerinde atomlar
Oylesine buylk bir kuvvetle sikigtiriirlar ki, elektronlar atom
cekirdeklerinden ayrilir. Bu asamada yildizin ici elektron denizinde ylzen
atom cekirdeklerinden olusur. Sonunda yildiz yerkiremizin boyutlarina
degin kuguldigunde elektronlar uygulanan basinca daha fazla
dayanamazlar. Elektronlar birbirlerine Oylesine yakindir ki , biraz daha
sikistirma iki elektronun uzayda ayni yerde bulunmasi anlamina gelir.
Daha dogrusu bu durum iki elektronun ayni “kuantum mekaniksel
durumda” bulunmasi demektir. Bu ise Pauli Disarlama llkesi adi verilen
doga yasasinca olanaksizidir. Bu nedenle sure¢ sonunda ortaya cikan
basin¢ Yoz Elektron Basinci adini alir ve yildizin daha ¢ok buzilmesini

onler.

Yoz elektron basinci, kitlesi gunesinkinin 1,4 kati kadar olan 6lG
yildizlarin basincini dengeleyebilir. Bu 6lU yildizlarin ¢api yaklasik 10.000
km kadardir. Yildizin igindeki maddenin yogunlugu oylesine yuksektir ki,

birka¢ santimetre kipuntn agriigr 1000 ton gelir!...

Yildiz blzuldigunde sicaklik hafifce duser. Basta yulzey sicakligi
100.000 derecesinin uzerinde olan bu yildiz, dinyamizin boyutlarina degin
kiguldiginde yluzey sicakhgr 40.000-50.000 derece kadardir. Bu akkor
halindeki yildizlar géz kamastirici mavimsi beyaz bir isikla parildarlar.

Boyutlarinin kigukluginden dolayi bu yildizlara beyaz ciice adi verilir.
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Beyaz cuceler galaksimizde en ¢ok bulunan yildiz turlerindendir.
Gunes dahil tim kaguk katleli yildizlar, yasamlarinin sonunda beyaz clice

olamaya mahkumdurlar.

Beyaz ciceler genellikle uzayda parlak yildizlarla beraber bir cift
olustururlar. (Gok ylGzundeki yildizlarin yaklasik yarisinin gines gibi tek
yildiz olmadigini 6grenmek bizi oluk¢a sasirtti) Bu yildizlar mesela Sirius
gibi ortak bir kiitle merkezi etrafinda dénen ift yildizlardir. Oyle yakin gift
yildizlar vardir ki, ortak kutle merkezi etrafinda donerken yildizlarin ylzeyi
birbirine deger! Bu “Yakin Ciftlerde” eslerden birinin evrimi digerini nemli
dlclide etkiler. Ornegin yildizlarin birinden digerine blyiik miktarda gaz

akim olabilir. Bu durum sanki bir kiitle transferi olarak kabul edilebilir.

Beyaz clice ¢ok kuguk oldugundan yuzey ¢ekimi ¢ok fazladir (Tim
gunes sisteminin kutlesinin dinyamiza sigdirildigini  dasunelim) Bu
nedenle kutle transferi nedeniyle beyaz clcenin yluzeyine gelen gaz
kimesi biriktikce sicaklik ve basing yukselir. En sonunda yildizin
ylzeyinde patlamali bir hidrojen termonukleer tepkimesi baslar. Tepkime
tim ylzeye yayilinca beyaz clcenin parlakligi 10.000 kat artar. Beyaz

cuce artik bir Nova olmustur.

Cok siddetli bir olay olan nova patlamasi, yakin gift yildizlardaki

beyaz cucelerin basina gelen ¢ok sayida olaydan yalnizca biridir ..

Beyaz cucelerin anlasilmasi ilk kez 1930’larda yoz elektron
basincinin 6lU bir yildizin agirhigini tagiyabilecegini gosteren Hintli (Simdi
Amerikal) fizikgi Chandrasekhar ile baslar. Chandrasekhar’in hesaplari,
beyaz cucenin iginde sikigik bir bigimde duran elektronlarin daha fazla
sikismaya siddetli bir tepki gosterdigini ortaya koydu. Bu tepki sayesinde
yildiz yanip bitmis milyarlarca ton agirligindaki gazlarin agirhgina karsi

koyabiliyordu.
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Ama gaz elektron basinci da sonsuzca gugli degildir ve
dengeleyebilecegi madde agirlhiginin bir Gst siniri vardir. Glnes kitlesinin
1,4 kati olan bu 6énemli sinira Chandrasekhar siniri denir. Tium beyaz
cuicelerin kutlesini gunes kutlesinin 1,4 katindan ktigik olmak zorundadir.
‘(Parlakllk)
20000

10000

0 50 100 150 200
(Zaman)

Tipik Bir Novanin “Isik Enerijisi ”
Bir yildiz nova patlamasi sirasinda normal parlakliginin binlerce
hatta on binlerce katina erisir. En parlak haline ulasmasi ¢ok ¢abuk olur.

Ve genellikle bir glinden az surer. Bunu izleyen dusus ise ¢cok daha yavas

olur.
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c) SUPER NOVALAR VE NOTRON YILDIZLARI

Gecgen bolimde gunes kuitlesinin 1.4 kati kadar olan yildizlarin
yasam evrelerinin  sonunun nasil oldugunu 6grendik. Acaba glnes
kitlesinin 2 yada 3 kati kadar kutlesi olan buylk katleli yildizlara ne
oluyor? Bu yildizlarin sonunu 6grenebilmek igin oncelikle biylik kutleli

yildizlarin siddetli 6lumune bir bakalim.

Geceleri gokyuzinde goérdigumuz yildizlarin gogu gunese benzer.
Katleleri asadi yukari gunesinki kadar olan bu yildizlarin enerijilerini bu
yildizlarin ¢ekirdeklerinde yanan hidrojen saglar. Ginimuizden milyarlarca
yil sonra kirmizi dev haline geldiklerinde dig tabakalarini uzaya atacaklar
ve yanip bitmis c¢ekirdekleri buzulerek beyaz cuce olusturacaklardir.
Goreceli olarak kugik kutleye sahip tum yildizlarin sonu budur, bdyle
yildizlar helyum yanmasindan Otedeki termonukleer tepkimeleri
baglatmaya yetecek 6Olglide kitleye sahip degillerdir. Gezegenimsi bulutsu
evresini gecirdikten sonrada kutleleri Chandrasekhar sinirinin epeyce

altinda kalir.

(Boyle kisa hatirlatmadan sonra blyuk kutleli yildizlarin yasam

evrelerini inceleyelim)

Tipki kuguk katleli olanlar gibi bayik kutleli yildizlarda kirmizi dev
evresine geldiklerinde merkezlerinde hidrojen ve helyum yakmaktadirlar.
Ama buyuk katleleri nedeniyle daha yiksek duzeyde ki tepkimeleri
baglatabilirler. Animsayacak olursak kuguk kutleli  bir yildizin
cekirdegindeki karbon ve oksijence zengin yakit, sicakligin diguk olmasi
nedeni ile ateslenemiyordu. Oysa buyuk katleli bir yildizin korkung basinci,

merkezdeki sicakhigi 700 milyon dereceye dedin yukseltir. Ve karbon
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yanmasi baglar. Daha sonra sicaklik 1milyar dereceye ulastiginda oksijen
ateglenir. Her iki durumda da tepkimeler cekirdekte hidrojen ve helyum
bitinceye kadar sirer. Bu anda tepkimeler bir anda durur ve ¢ekim etkisi
altinda cekirdek buzilmeye baslar. Kisa bir sire iginde sicaklik dylesine
yukselir ki bu kez ayni tepkimeler cekirdek etrafindaki ince katmanda

kendini gosterir.

Oksijen yanmasinin artigi Silikon’ dur. Oksijen tepkimeleri ince bir
katman halinde yildizin merkezinden disa dogru yayildikga geride bol
miktarda silikon birakir. Daha fazla basing merkezde ki sicakligi 3 milyar

dereceye yukselttiginde silikon yanmaya baslar.

Silikon yanmasinin artigi ise demir’ dir. Ama demir, merkezdeki
sicaklik ve basin¢ ne olursa olsun termonukleer tepkimeye girmez. Bu
nedenle yasaminin sonuna dogru bdyle buylk katleli bir yildiz sekilde
goruldigu Gzere demirce zengin bir gekirdek etrafinda gesitli termonukleer
tepkimelerin slrup qittigi ince katmanlardan olusur. Cekirdede yaklastikga
katmanlarda siklasir. Ornegin 15 glnes kitlesine sahip bir yildiz da tim
termonikleer yanma katmanlari en igteki 5 gunes Kkutleli bolime
sikismistir. Yildizin kitlesinin geri kalan Ugte ikilik bolumu genig yuzeyin

altinda dagilmig bulunmaktadir.
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Hidrojen yakan katman

Helyum yakan katma
Karbon yakan katma
Oksijen yakan katma

Silikon yakan katma

demir

cekirdek

(SEKIL 2)
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Yagsli Buyuk Katleli Bir Yildizin Yapisi

En icte bulunan, yanmayi tamamlamis demirce zengin c¢ekirdek,
yildizin  yaklagsan Oluminin habercisidir. Yasam sirecinin  bu
asamasindaki bir yildiz eger kutlesi yeterli ise patlayip parcalanarak bir

super nova haline gelmek Uzeredir.

Cekirdekte demirin  birikmesi yildizin  siddetli  élimunin ilk
habercisidir. Dogal olarak merkezdeki demir atomlarinin gekirdekleri ve
elektronlari birbirinden tumuyle ayri durumdadir. Bir yildizin merkezindeki
sicaklik ve basing kosullarinda hicbir atom normal varligini stirdiremez.
Bu nedenle yildizin i¢i timayle elektron denizinde ylizmekte olan demir
cekirdeklerinden olusur. Silikon yanmasi merkezden disarilara dogru
yayildikga ardinda giderek daha ¢ok demir g¢ekirde@i ve elektron birakir.
Sonunda merkezdeki 6lU bolge yildizin basincini tasiyamaz duruma gelir.
Bu demir g¢ekirdegin kltlesi bir buguk katina ulastiginda olusan basinglar
Oylesine buylktir ki bu basing altinda elektronlar demir atomu
cekirdeklerinin igine fitilirler. Eksi yUklt elektronlarla arti yUklu protonlar
birleserek noétron olustururlar. Noétronlar ise kendilerini meydana getiren
proton ve elektronlardan ¢ok daha az yer kaplarlar. Sonucta yildiz siddetle
cOker. Bu ¢gokme ¢ok ani olur ve agiga ¢ikan eneriji, yildizin dogumundan o
ana kadar yaydigi toplam enerji kadardir. Milyarlarca yildiz 15131 bi¢ciminde
azar azar yayllan enerji bir ka¢g saat gibi kisa bir surede yildizin igini
doldurur. Coken c¢ekirdekten yayilan sok dalgasi disari dogru yayilirken

yildiz timuyle pargalanir. Yildiz bir Stiper nova olmustur.
Slper nova patlamasi sirasinda yildizin parlakhgi yiz milyon kat
artar. Bir ka¢g gun iginde yildizin parlakhigi icinde bulundugu galaksinin

parlakhgdini golgeleyebilir.

Siiper novanin bilyiik bir nova olmadigini bilmek gerekir. ikisi de

degisik nedenlerle ve degisik yildizlarda olusurlar. Ornegin nova patlamasi
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uzaya az miktarda madde puskirtiir. Ote yandan Siiper nova patlamasi
¢ok buylik miktarda madde ses Ustl hizlarla uzaya atilir puskartilen bu
gazlar yildizlar arasi ortamla etkilestiginde flloresans olayina benzer bir
sekilde isikla parildar. Hatta bu garpismalar dyle siddetli olur ki X-isinlari
dahi olusabilir.

Klguk katleli bir yildizin yanip bitmig bir gekirdeginin, ¢evresindeki
gezegenimsi bulutsu gézden kaybolunca nasil baylyup soduyarak beyaz
cuceye donustigunu biliyoruz. Ayni bicimde buyuk katleli bir yildizin
nétronca zengin gekirdeginde bir yildiz artigi olusturulur. Ama bu artik
beyaz cliceye donusemez. Kitlesi genellikle Chandrasekhar sinirinin biraz

Uzerinde oldugundan yoz elektron basinci yildizin agirhdini tagsiyamaz.

Animsayacak olursak yoz elektron basinci iki elektronun ayni anda
ayni yerde bulunamayacaklarini sdyleyen Pauli disarlama ilkesi nedeniyle
olusuyordu. Beyaz culceler kararlidir ve daha fazla ¢dkemezler, ¢unku
daha fazla basing iki elektronu ayni anda ayni yere hapsetmek demektir ki,

bu yasaktir.

Elektronlar gibi noétronlarda Pauli disarlama ilkesine uyarlar. iki
noétron ayni anda ayni yere sikistirlamaz. Sonug olarak buyuk katleli bir
yildizin nétronca zengin gekirdegi klicuk bir hacme kadar sikigtirildiginda
yoz ndtron basinci olusur. Bu kuvvetli basing biiziiimeye engel olur. Oli

yildiz bir N6tron Yildizina dontismustir.

Bir cok bakimdan noétron yildizlari beyaz cucelerin biraz abartiimis
kopyalari gibidir. Beyaz cuceler kuguk ve yogundur. Noétron yildizlar ise
cok daha kugik ve daha yogundur. Notron yildizlar beyaz cucelere

nazaran daha hareketlidir.

Beyaz cucelerle nétron yildizlar arasinda énemli bir benzerlik daha

vardir. Bir onceki bolimde beyaz cucelerin katleleri igin bir Ust sinir
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oldugunu gormustuk. Tum beyaz clcelerin kutleleri ginesin kutlesinin 1.4
katindan daha azdir. Yoz elektron basincinin daha buyuk kutlelerin

basincini dengeleyemeyecedini biliyoruz.

Ayni nedenle nétron yildizlarinin kitleleri konusunda da bir Ust sinir
vardir. Yoz noétron basinci kutleleri ginesin kitlesinin 2,5 katindan c¢ok
olan yildizlarin basincini dengeleyemez. Bu yuzden tim nétron

yildizlarinin katleleri. Bir sinir degerinden kiiguk olmalidir.

Peki simdi bir yildiz digtnelim ki; yasaminin son evresinden geriye
glnes kaitlesinin 2,5 katindan daha fazla bir kalinti birakiyor. Bu durumda
nasil bir olay gerceklesecek acaba? Beyaz clice olamaz. Cunki yoz
elektron basinci bu agirliktaki kutleyi dengeleyemez. Yine bundan dolayi

patlamali bir siper novaya donigemez.

1960l yillarin en 6nemli kuramsal buluslarindan biride buyudk katleli
yildizlarin (gunes kutlesinin 2,5 katindan blyuk) olumleri sirasinda gok

blyuk élgtlerde ¢cekimsel gokmeye ugrayacaklarinin anlagiimasi idi.

DOGADA, GUNESIN KUTLESININ 2,5 KATINDAN FAZLA
KUTLELERIN BASINCINI DENGELEYEBILECEK HICBIR KUVVET
YOKTUR..

Bu nedenle dlmekte olan buyuk kuitleli bir yildizin kendisinin dev,
affetmeyen basinci altinda ¢dker, bizulir. Her yénden basing yapan bin
milyarlarca ton agirligindaki yanip bitmis yildiz maddesi yildizin gittikge
kiculmesine neden olur. Gergekte tum yildiz tek bir noktada varligini yitirir.
Bu ¢dkme sirasinda yildizin gevresindeki gekim alani dylesine gugladur ki,
uzayin ve zamanin dokusu kendi Uzerine katlanir ve yildiz tam anlami ile

evrenden yok olur.

Geriye kalan bir KARA DELIK’ tir.
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KARA DELIKLERLE iLGILI CESITLI TEORILER

OLAY UFKU : Bir yildizin kitlesel ¢ekim alani ,isik 1ginlarinin uzay-
zaman igindeki yollarini ,yildizin varolmadigi duruma goére ,degisiklige
ugratir. Uclarindan yayilan 1sik demetlerinin uzay-zamanda izledigi yolu
gosteren 1sik konileri ,yilldizin yUzeyine vyaklastikca iceriye dogru
bukalurler. Bu ,gunes tutulmasi sirasinda ,gézlemlenen uzak yildizlardan
gelen 1s1gin sapmasinda go6zlenir. Yildiz blzustikce ylzeyi yakinindaki
cekim alani gittikge siddetlenir ve 1sik konileri daha ¢ok bukulurler. Bu da
1IS19In yildizdan kagmasini zorlagtinir. Uzaktaki bir gézlemciye goére isik
daha so6nuk ve kizilimtrak gorundr. Sonunda yildiz belli bir kritik yarigapin
altina ylzeyindeki ¢ekim alani o denli siddetli ve 1siIk konisi o denli bukuk
olur ki artik 1s1k kagamaz. Ozel gorecelik kuramina gére higbir sey 1siktan
hizli gidemeyecedinden eger 1sik kagcamiyorsa ,higbir sey kagcamaz ;her
sey kutlesel ¢ekimin etkisiyle geri doner. O halde 6yle bir takim olaylar
,uzay-zamanin oyle bir bdlgesi vardir ki ondan kagilip uzaktaki bir
g6zlemciye ulagilamaz. Bu gun kara delik dedigimiz cisimler bdyle bir
bdlgeyi icerir. Kara delikten ¢ikmayi kil payl basaramayan isik isinlarinin

yollarinin kesigtigi sinira olay ufku denir.

Kacilmasi olanaksiz uzay-zaman boélgesinin siniri olan olay ufku
kara deligi ¢evreleyen tek yonli bir zar gibidir. Hicbir sey olay ufkundan
gecip kara deligi terk edemez. Olay ufkundan igeri disen herkes ve her

sey , kisa bir strede sonsuz yogunluk bdlgesine ,zamanin sonuna ulagir.

TEKILLIK (SINGULARTY) : Roger Penrose ve Stephen Hawking
‘in 1965 ve 1970 yillari arasinda yapti§i calismalar gosterdi ki ,genel
gorecelik kuramina gore kara deligin iginde sonsuz yogunlukta bir tekillik
ve uzay-zaman egriligi olmasi gerekir. Bu zamanin baglangicina iligkin
blyUk patlama teorilerine benzer ,yalniz bu ,¢cdken cisimle birlikte oradaki
gozlemci igin de zamanin sonu olacaktir. Bu tekillikte bilim yasalari ve

gelecegdi kestirebilme olanagimiz yok olacaktir. ama kara deligin disinda
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kalan bir gézlemci bu hesaplayabilme basarisizligindan etkilenmeyecektir.
GCunkl tekilikten ne 1slk ne de bagka herhangi bir sey ona
ulasamayacaktir. Bu olagan Ustu gergek karsisinda Roger Penrose “doga
,ciplak tekillikten nefret eder.” tiimcesiyle o6zetlenebilecek KOZMIK
SANSUR oénermesini ortaya atti. Bir baska deyisle ,cekimsel ¢ékimin
olusturdugu tekillikler ,ancak bir olay ufku ardinda gizlenebildikleri kara
delik gibi yerlerde olabilirler. Tam anlamiyla buna zayif kozmik sansuir
onermesi denir. Kozmik sansur ,kara deligin disinda kalan gozlemcileri
tekillik bolgesinde hesaplanabilirligin yok olmasinin sonuglarindan korur.

Ama delige dusen gbzlemci igin bir sey yapamaz.

Genel gorecelik denklemlerinin bazi ¢ézimlerine gére olay ufkunu
gecen bir gbozlemcinin ciplak tekilligi gormesi olanaklidir. Yani tekillige
carpacagina bir dehlizden gegerek kendini evrenin bagka bir bdlgesinde
bulabilir. Bu uzay ve zamanda yolculuk igin blyuk firsatlar yaratacak
gibiyse de ne yazik ki bu ¢ézUmlerin timu de son derece kararsizdir. Yani
en kuguk bir dis etki ,bir astronotun varhdr durumu degistirebilir. Bdylece
astronot tekillige carpacagina ,yani sonu gelinceye dek onu gdremez
,baska bir deyisle ,tekillik daima astronotun gelecedinde kalir ,asla
gecmisinde olamaz. Kozmik sanslr dnermesinin kuvvetli anlatimi sunu
belirtir ,gercek¢i bir ¢ozimde tekillikler ya tumuyle gelecektedirler
(cekimsel ¢okumdeki tekillikler gibi) ,ya da timuyle ge¢mistedirler (blyuk
patlamadaki gibi). Kozmik sansir énermesinin su ya da bu bigimde gegerli
olusuna buyuk umut baglanmaktadir. Cunkd bdylece ciplak tekilliklerin

yakininda ge¢mise yolculuk yapilabilecektir.
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Kara delikler uzayda her seyi icine ¢eken dev elektrikli supurgeler
gibi dustnulmemelidir. Kendilerinden yeteri kadar uzakta (olay ufkunun
diginda) bulunan bir cisme uyguladiklari gekim kuvveti ,ayni kutleye sahip

baska bir cisminkinden farkli degildir.

Dunyadan arilan bir cismin kagis hizi saniyede 11.1886 km (V=11.2
km/s) dir. Normalde 6370 km vyarigapinda olan dinya bir bezelye
blyukligunde olsaydi kagis hiz :

mv?/2=GmMy/R  V=(2GMy/R)"?

R=Rbezelye=0.25 cm  My=5.976*10** kg degerleri yerine

yazilirsa :

Vb : bezelye blyukligundeki dunyamizdan kagis hizi yaklasik
5.65*10° m/s bulunur. Isik hizinin  yaklasik 3*10° m/s oldugu
disunuldiginde bezelye buyukliguindeki dinyanin ylzeyinden kagisin

mumkan olmayacagi gorulur. Cunkud higbir sey isiktan hizli gidemez .

Genel gorecelik kuramina goére buyuk kitlelerden olusmus bir
sistem zamanla yaydigi kutlesel ¢ekim dalgalar nedeniyle duraganlikta
kara kilar. Cunkd her tarli devinimin enerjisi ,cekim dalgalarinin

yayinlanmasiyla uzaklasip gidecektir.

Bir kara delik olusturmak Uzere olan yildizin g¢ekimsel ¢okimi
sirasinda devinimler ¢cok daha ¢abuk olacadindan ,enerjinin tagsinma hizi
da ¢ok daha cabuk artacaktir. Su halde yildizin duraganhga ulagsmasi igin
cok zaman gegmesi gerekmeyecektir. Acaba bu son agama nasil olacaktir
? Bunun ,yildiz1 olusturan bilegik yapiya (yalnizca kutlesi ve donme hizi)
degil ,yildizin ¢esitli bolumlerinin degisik yogunluklarina yildiz igindeki

gazlarin karmasik devinimlerine bagli olacagi dugsunulebilir. Ve kara
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delikler de ¢okup onlari olusturan cisimler kadar cesitliyse ,kara deliklere

iliskin genel 6nermeler bulmak ¢ok zor olabilir.

Ancak 1967’de kara deliklere iligkin calismalar Kanadali bilim adami
Werner Israel tarafindan kokten degisiklige ugratildi. Israel donmeden
duran kara deliklerin genel gorecelik kuramina gore c¢ok basit yapida
olmalari gerektigini gosterdi. Kara delik gapi kutlesine bagli olan tam bir
kure bicimindeydi ve kutleleri esit olan herhangi iki kara delik birbirlerinin
tipatip ayni olmasi gerekirdi. Hatta genel goérecelik kuraminin ortaya
cikisindan kisa bir sure sonra Karl Schwarzschild tarafindan bulunmus bir
dzel ¢éziimii ile tanimlanabilirdi. ilkin bir cok bilim adami ,Israel ’in kendisi
bile ,kara deligin tam bir kiire oldugundan ,ancak tam bir kire biciminde bir
cismin ¢okmesiyle olusabilecegini savundu. Gergekte bir yildiz tam bir
kire olamayacagina gore c¢okunce olsa olsa bir c¢iplak tekillik

olusturabilirdi.

Ancak lIsrael ’in buldugu sonuglarin ,6zellikle Roger Penrose ve
John Wheeler tarafindan savunulan bir bagka yorumu vardi. Bu yorumda
,yildizin ¢oklsu sirasindaki hizli devinimlerin ,yaydidi ¢ekim dalgalariyla
yildizin qittikge tam bir klreye benzeyecedi ve bdylece duragan hale
gelince yildizin tam bir kiure olacadi iddia ediliyordu. Bu goruse gore
,ddnmeyen herhangi bir yildiz ,bigimi ve i¢ yapisi ne denli karmagik olursa
olsun ,¢cekimsel ¢dkim ,¢api yalnizca kutlesine bagl tam bir kuresel kara
delikte son bulacakti. Daha sonra yapilan hesaplar da bu gértsu dogruladi

ve kisa slUrede herkesge benimsendi.

Israel ‘in buldugu sonug yalnizca donmeyen yildizlarin olusturdugu
kara delikler icindi. 1963‘de Roy Kerr adli Yeni Zelandali bilim adami
,donen kara delikleri tanimlayan genel gorecelik denklemlerine bir
¢ozumler takimi buldu. BuyuklUkleri ve bigimleri yalnizca kutleleri ve
dénme hizina bagli olan bu Kerr kara delikleri ,degismeyen bir hizla

donmekteydi. Donme hizi sifir ise kara delik tam klre bigiminde olacakti.
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Bu ¢6zim Schwarzschild ¢ézimunin ayniydi. Donme hizi sifirda farkl ise
kara delik ekvatorunun yakininda siskin olacakti ve dénus hizi herhangi bir
nedenle artarsa siskinligi de artacakti. Israel ‘in sonucunun kapsamina
donen kara delkleri de alarak genisletmek Uzere ; ¢Oklp bir kara delik
olusturan herhangi bir cisim eninde sonunda Kerr ¢6zumdu ile belirlenen

duradan bir durumda karar kilacagi boylece varsayildi.

1970’ Cambridge ‘de arastirma yapan Brandon Carter bu varsayimi
kanitlamak igin ilk adimi atti. Yerinde dénen bir kara deligin ,fir fir dénen
bir topag gibi bir bakigsim ekseni varsa ,boyutu ve bigiminin yalnizca kutlesi
ve déonme hizina bagh olacagini gosterdi. Daha sonra 1971 ‘de Stephen
Hawking oldugu yerde donen bir kara deligin gercekten bir bakisim ekseni
bulunacadini kanitladi. Son olarak 1973 ‘de Londra’da Kings Collage ‘den
Davit Robinson ,Carter ‘la Stephen Hawking ‘in sonuglarini kullanarak
varsayimin dogrulugunu gosterdi. Boyle bir kara delik gercekten de Kerr
¢6zimuine uymaliydi. Boylece c¢ekimsel ¢dkimden sonra kara delik
dizgln bir ddnme deviniminde karar kilmaliydi. Ayrica buyulaga ve bigimi
¢okerek onu olusturan cismin dogasina degil ,yalnizca kutlesi ve donme
hizina bagli olmaliydi. Bu sonu¢ kara deliklerin sac¢i yoktur dnermesiyle

bilinir.

SACSIZLIK KURAMI : Bu kuram uygulamada buylk ©6nem
tasimaktadir. CUnklU olanakh kara delik c¢esitlerini buyuk olglde
sinirlamaktadir. Bdylece iginde kara delik olabilecek nesnelerin ayrintili
modeli yapilabilecek  ve modellerin ongortleri ,gozlemlerle
karsilastirilabilecektir. Bu kuram ayni zamanda ,¢coken bir cisme iliskin
Ozelliklerin tamamen yitirilecegini sdyler. Sagsizlik teoreminin gdsterdigi
,bir cisim kara delik olusturacak sekilde c¢okerken buUyuk miktarda
enformasyonun kayboldugudur. Cokmekte olan cisim ¢ok fazla parametre
ile tanimlanabilir. Bunlar ,gesitli madde cinsleri ve kutle dagihmlarinin

multipol momentleri olabilir. Lakin olusan kara delik ,madde cinsinden
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bagdimsizdir ve ilk ikisi disinda hizla butin multipol momentlerini kaybeder.

Kalanlar ,kutle ile dipol momenti ,yani agcisal momentinden ibarettir.

KARA DELIKLER O KADAR DA KARA DEGIL !
Stephen

HAWKING

Bir kara deligin siniri olan olay ufku ,kara delikten uzaklagsmayi
basaramayip ,sonsuza degin kenarinda dolasan 1gik isinlarinin uzay-
zaman igindeki yollarindan olugmaktadir. Bu isik 1ginlarinin yollari birbirine
hicbir zaman yaklagsamaz. Eger yaklagsalardi ,eninde sonunda birbirleri
icinden gecmeleri gerekirdi. Bu ylzden olay ufkundaki isik 1ginlari her
zaman Dbirbirine kosut ya da birbirlerinden uzaklasacak bigimde
devinmeliydi. Bunu gérmenin baska bir yolu ,olay ufkunu yani kara deligin
sinirlarini ,bir gdlgenin kenari kaginilmaz kiyamet bdlgesinin siniri olarak
kafada canlandirmaktir. Glnes gibi uzaktaki bir kaynagin dusirdugu
gllgeye baktigimizda ,kenardaki i1sik isinlarinin birbirlerine yaklagmadiklari
goralar.

Olay ufkunun vyani kara deligin sinirini olusturan 1sik 1sinlari
birbirlerine hi¢ yaklasamiyorlarsa olay ufkunun alani ayni kalabilir ya da
zamanla artabilir ,ama higbir zaman azalamaz ,cUnkU bu 1sIk 1sInlarindan
en azindan bir bolimudnin ,birbirlerine yaklagsmasi anlamina gelir. Aslinda
,ne zaman bir madde ya da isima kara deligin igine dusse alanin artmasi
gerekir. Ya da iki kara deligin ¢arpisip tek bir kara delik olusturmak Gzere
kaynagsa ,ortaya cikan kara deligin olay ufkunun alanini ilk iki kara deligin
olay ufuklarinin alanlarinin toplamina esit ya da daha buyuk olur. Olay
ufkunun alaninin bu azalmama 6zelligi ,kara deliklerin olasi davranis
bicimleri Gzerinde dnemli bir kisitlama koymaktadir.

Bu durum, termodinamigin ikinci yasasina gore,entropinin
davranigina ¢ok benzemektedir. Entropi kisaca bir dizgenin duzensizligini
Olgcmekte kullanilan fiziksel niceliktir. Entropi ,hi¢ azalmaz ve tUm sistemin

entropisi ,onu olusturan pargalarin entropileri toplamindan buyuaktdr.
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Cisimler  higbir zaman bulunduklari  dizensiz  durumdan
kendiliginden daha duzenli bir duruma getirilemezler. Duzensizlikten
dlzen vyaratilabilir ,ama bu ,enerji ister ve eldeki duzenli enerjinin bir
kisminin harcanmasini gerektirir. Dlzensizlik arttikga daha az éngdrulebilir
hale gelirler. Ongoérilebilirlikteki bu azalma bir bakima (entropinin
kullanilamayan bilgi anlamina gelmesi nedeniyle) entropideki artisin da

bilgi kayb1 anlamina gelmesidir.

Bir kara delik bilgiyi ardinda gizler. Kara delik kendisini doguran
yildizin tim bilgisini hacimsiz bir kutleye ,donus hizina ve yuke donusturir.
Kara deligin icine giren herhangi bir gsey kaybolan bu bilgi hazinesine bir
seyler ekler. Ayrica ,kara deligin kutlesinin ve olay ufkunun alaninin
artmasina neden olur. Dolayisiyla kara deligin olay ufkunun alanini

entropisinin bir élgtsudur.

Ayni mantikla 1970 ‘de Princeton ‘da bir lisans 6grencisi olan Jacop
Bekenstein ,kara deliklerin bir entropisi oldugunu yazdi. Baglangicta hig

kimse buna inanmak istemed.i.

Eger bir seyin entropisi olursa ,sicakligi da olmaldir. Eger sicakliga
sahipse bu sey Isinir. Eger bu sey isinirsa ,artik bu seyden higbir seyin

yayinlanmadigini sGyleyemeyiz.

Yakinimizda bir kara delik olsaydi termodinamigin ikinci yasasina
karsi gelmenin kolay bir yolu olurdu. Oyle ki kara delikten igeri bol entropili
madde attigimizda kara deligin disindaki maddenin toplam entropisi
azalacaktir. Ama hala denilebilir ki kara deligin icindeki entropiyi de
katarsak toplam entropi azalmamistir. Ama kara delikten igeri
bakamadigimizdan iginde ne kadar entropi var Olgcemeyiz. Kara deligin

disindaki gézlemci entropiyi azalmis gibi gdzlemleyecektir.
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Bekenstein ‘in Onerisi termodinamigin ikinci yasasinin zorlanmasini
bircok durumda &nler gibi gdzukluyor. Buna kargin ¢ok daha buyuk bir
carpikhdi vardi. Eger bir kara deligin entropisi varsa o zaman sicakligi da
olmalidir. Belli bir 1sisi olan cisim belli bir miktarda isir yani radyasyon
yayar. Tipki ateste isitilan demir cubuk gibi. Bu 1sima termodinamigin ikinci
yasasinin zorlanmamasi igin gereklidir. Bu nedenle kara deliklerin de
ISimasi gerekecektir. Ama tanimi gereQi ,kara delikler higbir sey
yayinlamamalidir. Boyle dusinuldiginde bir kara deligin olay ufkunun
alaninin ,0 kara deligin entropisi olarak yorumlanamayacagi anlasiliyordu.
1972’de Jim Bardem ,Brandon Carter ve Stephen Hawking entropi ile olay
ufkunun alani arasinda birgok benzerlik olmasina karsin ,yukarida
deginilen nedenlerin bu olasiligi yok eden bir zorlugu oldugunu belirten bir

makale yayinladilar.

Hawking ,bir kara deligin entropisinin oldugu savini kabul etmiyordu
ve bu savi g¢urltmek igin ¢alismalara basladi. 1973 yihinin eylll ayinda
Moskova ziyareti sirasinda kara delikleri Yakov Zeldovich ve Alexander
Starabinsky adli iki Sovyet uzmanla tartisti. Kendi eksenleri etrafinda
donen kara deliklerin tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesine parc¢acik Uretip
yayinlamalari gerektigi konusunda Hawking 'i ikna ettiler. Hawking bu savi
dayandigi fiziksel temeli dolayisiyla kabul etti. Fakat hesaplamalardaki
matematiksel yontemi bedenmedi. Kendisi daha iyi bir matematiksel
yontem gelistirdi ve sonugcta bir kara deligin ddnmese bile kararli bir hizla
parcacik yaratip yayinlamalari gerektigini buldu. Sonra yayinlanan bu
parcaciklarin elektromagnetik spektrumu sicak bir cisminkiyle ayni oldugu
ortaya ¢ikti. O zamandan beri bu saptamalar bagka bilim adamlarinca da
degisik bicimlerde tekrarlandi. Hepsi de kara deliklerin isisi kutlesine bagl
olarak ,yani daha buyuk kutle daha dusuk i1siya kargilik gelmek Uzere ,bir

sicak cisim gibi pargacik ve 1sima yayinlamasi gerektigini dogruladi.

Nasil oluyor da olay ufkunun higbir seyin disari kagamayacagini

bildigimiz halde bir kara delik pargacik yayinlar gézikuyor. Bunun yaniti
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tanecik kuraminin bize soyledigine gore , parcaciklarin kara deligin iginden
degil ,kara deligin olay ufkunun hemen disindaki “bos” uzaydan geldikleri
bicimindedir. Uzayi bosluk (vakum) olarak dusunuriz ,fakat bu yanlistir.
Uzay tamamen bosluk degildir. Cunki uzayin tamamen bos olabilmesi igin
cekim veya elektromagnetik alan gibi butliin alanlarin tam tamina sifir
olmasi gerekir. Bir alanin dederi ve zamanla degisim hizi ,bir par¢acigin
konumu ve hizi gibidir. Belirsizlik ilkesine gore ,bunlardan birisi daha
blyuk dogrulukla bilindiginde digerini bilme dogrulugu azalir. Bu yuzden
bos uzayda alan ,kesinlikle sifir olarak saptanamaz. ClUnki o zaman
alaninin hem kesin bir degerinin (sifir) hem de kesin bir degisim hizinin (bu
da sifir) olmasi gerekecektir. Alanin dederinde ¢ok az bir belirsizlik degeri
ya da tanecik dalgalanmalarinin olmasi zorunludur. Bu dalgalanmalar
,Zaman zaman birlikte ortaya cikan ,birbirlerinden ayrilan ve daha sonra
yeniden bir araya gelip birbirini yok eden isik ya da ¢ekim pargaciklari
ciftleri olarak digtnulebilir. Bunlar giinesin ¢ekim kuvvetini tasiyanlar gibi

“ sezgisel ” parcaciklardir.

ANTIMADDE TEORISi

Antimaddeye iligkin ilk ipuglar 1920’lerde ingiliz fizikgi Paul Dirac‘in
fizik dinyasindaki en son fikirler olan Einstein ‘in 6zel gorecelik teorisi ile
kuantum fizigini bir araya getirmesiyle ortaya cikti. Ozel gérecelik teorisi
,cisimlerin hizlarinin 1s1Ik hizina yaklastigi durumlari ,kuantum fizigi ise
parcaciklarin kiclk Odlceklerde nasil davrandiklarini tanimlar. 1925’ten
once bu iki teori birbirinden bagimsiz gelisti fakat atomun igindeki
elektronlarin hareketini tanimlamak igin her ikisine de ihtiya¢g duyuldu.
Cunku elektronlar i1sik hizina yakin hizlarda hareket ediyorlardi.

”

Dirac her iki teoriyi de birlestirerek “Dirac denklemleri ” olarak
bilinen ,elektronun goéreli kuantum teorisini ortaya koydu. isin garip tarafi
Dirac 'In denklemlerinde elektronla ayni agirhkta fakat zit yuklia bir

parcacigin olmasi gerektigi Uzerinde durmasi idi. Dirac 1931’de anti-
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elektronun  diger adiyla pozitronun varligindan so6z ediyordu. Dirac
pozitron ile elektron bir araya geldiginde gama isini yayarak bu c¢iftin yok

oldugunu belirledi. Bu olaya yok olma (annihihilation) denir.

Pozitronun varligi 1932’de Amerikali fizikgi Carl Anderson
tarafindan dogrulandi. Anderson ,kozmik 1sin adi verilen uzaydan gelen
yuksek enerijili bir pargacigin ,atmosferdeki molekullerle ¢arpismasiyla anti
parcacigin meydana geldigini farketti. Atomalti pargaciklardan biri olan
pozitronun sis odasi yardimiyla izlenen hareketlerinde gariplik
g6zlemlendi. Bu ,saptanan izin protonunun c¢izdigi izlere gére daha zayif
olmasiydi. Bu durum bilim adamlarini ,pargacigin elektron olmasi gerektigi
yonunde duslinmeye itiyordu. Fakat sis odasinin gevresindeki manyetik
alan ,gizemli parcacigin beklenmeyen bir sekilde elektronun hareketinin zit
yonunde hareket etmeye zorluyordu. Bu da onun pozitif yUkli bir pargacik

olmasi gerektigini gosteriyordu.

Bilim adamlari artik butiin parcaciklarin anti madde esi oldugunu
biliyorlar. Protona karsilik bir anti proton ,nétrona karsilik bir anti nétron vb.
bu madde-anti madde ciftleri esit kiitleye sahip fakat kuantum sayilarinin
isaretleri zittir. Elektronlar lepton ailesinden geliyorlar ve lepton sayilari
1’dir. Pozitronun ise lepton sayisi elektronunkine zit -1’dir. Lepton sayisi
korunumlu bir niceliktir ,yani etkilesimden énce ve sonra bu sayilarin
toplami her zaman ayni kalir. Bir elektron ve pozitron birbirini yok ederken

aciga cikan fotonun lepton sayisi ise sifirdir.

Anti maddenin kesfiyle cogu sasirtici sonug ortaya cikti. Ornegin bir
kararsiz cekirdek beta bozunumu adi verilen siregte bozunur ve bir
elektrom acgida cikar. Bilim adamlari ,¢cekirdek bozunurken her ne kadar
belli bir enerji dedisimi olsa da ,acida ¢ikan elektronlarin belli bir
maksimum noktaya kadar enerji spektrumlarinin sdrekli  oldugunu
buldular. Bu maksimum noktanin altinda bir enerjiye sahip elektronlarin

olmasi durumunda eksik enerjiye ne oldugu konusu fizikgileri epey
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disundirdi. Hatta Danimarkal fizikgci Niels Bohr beta bozunumunun
enerjinin korunumu ilkesini ihlal ettigini dusinmustd. Ancak 1930 ‘da
Avustralya asilli isvigreli fizikgi Wolfgang Pauli bir ¢éziim énerdi. Eksik
enerji ,g6zlemlenemeyen bir pargacik tarafindan tasiniyordu. Pargacigin
adi da nétrino idi.

Bu gln beta bozunumu sirasinda ortaya cikan elektrona eglik eden
parcacigin antinotrino oldugu biliniyor. Beta bozunumuyla +1 lepton sayil
elektron ortaya cikiyor. Eger bu iglem yalitilmig bir ortamda gerceklesmis
olsaydi lepton sayisi korunumu ihlal edilmis olacakti. Bu nedenle g¢ekirdek
ayni zamanda -1 lepton sayili bir antilepton da agiga ¢ikarmall ki bu da
antinétrinodur. Antileptonun diger o6zellikleri ,spin ve elektrik yuk farki
,benzer korunum yasalarindan cikarilabilir. Pauli ‘nin varsayimi 1950’lerde

antinétrinolarin deneysel olarak bulunmasiyla dogrulanmis oldu.

Fizikgiler ayni yillarda anti proton ve anti nétronu ,pargacik
hizlandiricilarinda yapilan siddetli c¢arpismalar sonucunda ortaya
cikardilar. Bu garpismalar sirasinda ,hizlandirilmis parcaciklarin kinetik
enerijileri Einstein ‘in Ginlii E=mc?® denklemine gore kiitleye déniisiiyorlardi.
Burada E ; carpisan parcaciklarin toplam enerjisidir. Eger carpisan
protonlar yeterli enerjiye sahiplerse , bastaki protonlara ek olarak proton-

antiproton ciftleri olusturabilirler.

ilke olarak ,ylksek enerjili gama iginlari kendiliginden bir pargacikla
onun antimaddesini meydana getirebilir. Bu sure¢ c¢ift olusturma (pair
creation) olarak adlandirilir. Einstein denklemlerine goére ,bunun
olabilmesi i¢cin gama isilarinin en az 2mc? kadar bir enerjiye sahip olmasi
gerekir. Burada m ; pargcacigin (ya da antiparcacigin) kutlesini temsil

ediyor. Bu islemin tersi yok olmalidir.
Diger taraftan ,gercekte cift olusumu ya da yok olmasi yalitkan bir

ortamda tek basina bir fotonun sogurulmasi veya agiga c¢ikmasiyla

olmuyor.
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Sekil 3’de elektron ve pozitron esit fakat zit momentumlara sahip ve
sistemin toplam ¢izgisel momentumu sifir. Fotonun momentumu E/c . Yani
tek bir fotonun yok olmasi ya da yaratiimasi ,sifirdan farkli bir momentum
yaratacak ve bu da momentumun korunumu yasasina aykiri olacak.
Genelde yok olma ,iki fotonun aciga c¢ikmasiyla sonuglanir. Tek fotonla
sonuglanan olaylar ancak cekirdegin ,geri tepme momentumu (recoil

momentum) sogurmak igin mevcut bulunmasi halinde meydana gelebilir.

Antimaddenin  ilging bir 6zelli§i de 1965 yilinda ,Nobel Fizik
Oduli’ni paylasan Amerikal fizikgi Richard Feynman tarafindan bulundu.
Feynman ,antimaddenin zaman icinde geriye dogru hareket ettigini
goOsterdi. Bir anti madde ,zaman icinde geriye dogru hareket ederken
,6zellikleri dnemli dlgiide tersine gevriliyordu. Ornegin bir elektron ,negatif
yukU gegmisten gelecege hareket ettiriyorsa ,geriye dogru olan elektronun
onu gelecekten gecmise hareket ettirmesi gerekir. Bu aslinda arti yuklu bir
pargacigin davranisidir. Yani zaman iginde geriye dogru hareket eden bir
elektron bize arti yukli gértnecektir. Feynman ’a goére bir pozitron ,zaman
icinde geriye dogru hareket eden bir elektrondur. Dolayisiyla madde ve

antimadde arasinda zaman tersinmesi iligkisi vardir.

Dirac ve Feynman ‘in antimadde tanimlarinda ,anti pargacigin
Ozellikleri ona karsihk gelen pargaciklar tarafindan tipki bir maddenin
aynadaki yansima goéruntusuna belirledigi gibi belirlenir. Madde ve
antimadde arasindaki bu iligski simetri dontisimune (symmetry transfation )
bir drnektir. Bir pargcacik bir anti par¢aciga yukunun isaretini ,spin ve
kuantum sayilarini degistirerek veya zaman tersine cevirerek donusur.
Teori ayrica ,bir aynanin ,bizim hareketlerimizi yansitmasi gibi ,anti

parcacik reaksiyonlarini yansittigini sdyluyor.

Fakat sasirtici bir sekilde ,deneylere gore bu her zaman dogru degil

. YUksUz kaon adi verilen bir pargacigin bozunumu madde ile antimadde
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arasinda bir asimetri oldugunu gdsteriyor. Bu da antimadde yansimasinda
bozukluk oldugunu kanithiyor. Bu ilging sonug¢ ,kaonun gecmis ile gelecegi
ayirt edebildigini gosteriyor.(gunkd antimadde reaksiyonlari ,zaman icinde

geriye dogru hareket eden madde reaksiyonlarina denk geliyor.)

Antimadde nerede ?

Bize yakin galaksilerde ¢ok az miktarda antimadde oldugu tahmin
ediliyor. Bilimadamlari bundan eminler ¢inkli madde ve antimadde cifti
birbirlerini yok ederken vyayinlanan gama iginlarini saptayamiyorlar.
Hizlandiricilarda ve yuksek enerjili kozmik 1ginlarla yaratilan antimadde

parcaciklari digsinda evren sanki yalnizca maddeden olusuyor.

Belki antimadde galaksileri var ve bizden uzaklarda evrenin
yahtiimis bir yerindeler de o yuzden biz onlari saptayamiyoruz. Aslinda
bunlarin diger madde galaksilerinden bir farki olmayacaktir , ginkd onlar
da digerleriyle ayni tur 11k yayacaklardir. Bunu en iyi kozmik isinlari dinya
atmosferine (ki burada anti maddeler yok oluyor.) girmeden o6nce
yakalamakla kanitlamak kanitlar. Cinkl bu sekilde diger galaksilerden
gelen antimadde c¢ekirdeklerini fark edebiliriz. Uzaydaki ilk antimadde
detektdr(l uluslararasi  “Alfa  Uzay istasyonu ” 2001 yilinda devreye

girecektir.

Diger taraftan bircok fizik¢i ,antimadde galaksilerinin olmadigini
distnlyor. Bu bir bakima fizik i¢in bir problem ,¢linkii Big Bang Uzerine
mevcut kuramlara gore ,evren meydana geldiginde madde ve antimadde
esit oranlarda idi. Daha sonra evren genigleyip sogudugunda ,geriye
siddetli gama 1ginimi firtinalari biraktilar. Bilim adamlari bu firtinalari 1963
yihinda saptadilar. Ancak Blyuk Patlama‘dan buyana 15 milyar yil stren
genisleme sonucunda ,isima ,dalgaboyu degistirerek tim ydnlerden

Uzerimize yansiyan mikrodalga fon iginimina déntusmastur.
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Egder baslangigta madde ve antimadde esit miktarlarda ise neden
birbirlerini timadyle yok edip geriye sadece radyasyon birakmadilar ?
Antimaddeden neredeyse higbir sey kalmayip da maddenin var olmasi
bize daha o6nceden de bu ikili arasinda nicelik olarak bir dengesizlik
olabilecegdini goOsteriyor. Zaten kalan bu maddeden yildiz ve galaksiler

olusuyor.

Kimse bu dengesizligin nasil olustugunu ¢ézemiyor. En ¢ok kabul
goOren teoriye gore bilinmeyen bir nedenle Blylk Patlama 'dan sonraki
surecin ilk asamasinda X-bozonlari denilen tuhaf pargaciklar antimadde
yerine madde ile bozundular. Bu sasirtici bir durum ¢lnku teori anti madde
reaksiyonlarinin her yonden madde reaksiyonlarinin bir yansimasi
oldugunu ileri strlyor. Diger taraftan ylikstz kaon (kuark -antikuark gifti)
adi verilen bir pargacikla yapilan deneyler ,bdyle bir sey olamayacagina
iliskin ipuclari veriyor. Esit orandaki yuksiz kaon ve onlarin anti
parcaciklari ,esit olmayan oranlarda anti madde ve maddeye
bozunuyorlar. Bu go6steriyor ki ,antimadde yansimasinda bir ydnde

bozunum oluyor.

Bu belki de bizim var olusumuzu bor¢lu oldugumuz ,evrendeki

madde -antimadde asimetrisine bir anahtar olabilir.

Bir kara delik nasil isima yapar ? (Hawking Radyasyonu)

Simdi uzayin tamamen bosluk olmadigdini biliyor. Her yerinde sirekli
olarak parcacik ciftleri, foton-graviton ciftleri, hatta parcacik-karsi pargacik
ciftleri yaratilir. Baslangigta birlikte olan bu pargacik ciftleri daha sonra
ayrihp birbirinden uzaklasir. Cok kisa bir sire sonra yeniden birbirine
dogru yaklasirlar ve birleserek yok olurlar. Bu pargaciklar bir pargacik

dedektdriyle saptayabilecegimiz tirden gercek pargaciklar degildir.
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Enerji yoktan vyaratilamadi§i icin parcacik-karsi pargacik ciftini
olusturanlardan birinin arti enerjiye, digerinin de eksi enerjiye sahip olmasi
gerekir. Eksi enerjili olani kisa omurli bir sezilgen parcacik olmaya
mahkumdur, c¢Unki normal kosullarda gergek parcaciklar hep arti
enerjilidirler. Bu yUzden ortagini arayip ,onunla birleserek yok olmak

zorundadirlar.

Gergek bir pargacigin enerijisi blyuk kutleli bir cisme yakinken, ayni
cisimden uzakta oldugundan daha azdir. ClUnkl onu, cismin gekiminden
kurtarip uzak bir noktaya goturmek icin ek enerji gerekir. Normal olarak
parcacigin enerjisi hala pozitif kalir ama bir kara deligin ¢ekim alani dyle
kuvvetlidir ki ,uzak noktadaki bir gercek parcacigin bile enerjisi ona gore
eksi olabilir. Eksi enerjili sezilgen bir pargcacigin, eger bir kara delik varsa
,onun icine disup bir gergek parcaciga dontusmesi olanakhdir. Sezilgen
parcacik bu durumda ortagi ile birlesip yok olmak zorunda da dedgildir.
Yuzustu birakilmis ortagi da benzer bigimde bir kara deligin igcine dugsebilir.
Ya da kara deligin yakinindan gergek pargacik olarak veya karsi pargacik
olarak kagabilir. Uzaktan bakan bir g6zlemciye gore bu,

sanki kara delik parcacik yayinliyormus gibi gozukecektir.

Stephen Hawking, pargacik-karsi pargacik ciftlerinin bir kara deligin
olay ufkunun yakinlarinda bol miktarda bulunacagini gésterdi. Uretilen bu
sanal pargacik ciftlerinin tekrar birlesip, birbirlerini yok etmeden 6nce, kara

deligin icine dogru hareket etmeye basladiklarini disinelim.

Negatif enerjili parcacik olay ufkunu geger, pozitif enerijili olan ise
hala olay ufkunun digindadir. Pozitif enerjili bu pargacik da olay ufkunu
gecip kara deligin icine dusebilir. Ancak ciftini takip etme gibi bir
zorunlulugu yoktur. Artik pargcacik ¢ift yasamaktan kurtulmustur,
dolayisiyla olay ufkuna hi¢ girmeyip buradan uzaklagabilir. Bu olay, bir
g6zlemciye sanki parcacik kara deligin iginden geliyormus gibi gézukuir.

Gergekte ise pargacik, olay ufkunun tam digindan gelmistir. Bu sirada,
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parcacigin esi olay ufkunu gegmis olacak ve kara delige negatif eneriji

tasiyacaktir.

Kara delige negatif enerji tasindik¢a, kara deligin enerjisi ve (kutle
enerji esdegerliginden) kutlesi de azalir. Higbir sey olay ufkunun disina
cikamadidi halde ! Kitle azaldikga kara delik kigllecektir. Kara delik
kuguldikce, eksi enerjili pargacigin gergek pargacik olmadan 6nce aldigi
yol kisalacagi i¢in, kara deligin parcacik yayinlama hizi artar ve dolayisiyla

Isisi da artar.

Evren yaratildiginda olugsmus erken kara delik denilen minik kara
deliklerin bahsedilen bu isimayi yapip ¢oktan yok olmus olmalari gerekir.
Fakat kutlesi biraz daha fazla olan kara delikler hala isiyor olmalilar. Blyuk
kitleli kara delikler ¢gok az i1sima yaparlar. Clnki kara deligin olay ufkunun
hemen disinda kalan esin kurtulup bir gdzlemciye ulagma olasiligi ¢ok
dusuktar. Bu tlr kara deliklerin sicakligi da ¢ok dusuktir.

Istyan bir mini kara deligin kitlesi son derece kuguldiginde ne
olacagl ise pek acik degildir. Ama en akla yakin tahminle milyonlarca
hidrojen bombasina esdeder korkun¢ bir patlamayla tamamen yok

olacagidir.
KARA DELIKLERIN HANGIi OZELLIKLERi OLGULEBILIR?

Goéremedigimiz bir seyi olgebilir miyiz ?

Kaderi ile kucaklasan yildizimiz ;kitlesi ,agisal momentumu ve
elektrik  yukinden baska higbir degeri olmayan bir seye
doéndsmaustir.(Bolum 4 sagsizlik teorisi) Sadece bu Ug bilgi ,yildizin ilging
ve karmasik Ozelliklerini tanimlamaya yetecektir ve yildizin diger tum

Ozellikleri ,sonsuza dek olay ufkunun iginde kalacaktir.

Bu degerleri nasil dlcebiliriz ?
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Gergekte yildiz ¢dkerken kitlesinin  bir  kismini  ¢okusin
karmasasina kaptirmigtir. Bununla birlikte ,olay ufku belirdikten sonra
,yildizdan geriye kalan kute ,tekilligin o muazzam yogunluguna sikismis
kara delikte de aynen korunacaktir. Yildiz ¢okmeden o6nce ,etrafinda
herhangi bir yildiz , ¢okusten sonra da ayni yéringede donmeye devam

edecektir.

Eger yildizin sahip oldugu acisal momentumu biliyorsak ,blyuk
olasilikla ,kara deligin agisal momentumunu da biliyoruz demektir. ClUnku
acisal momentum korunumlu bir niceliktir. Bununla birlikte acisal
momentum c¢ekimsel ¢okus sirasinda bagka bir nesneye kismen tasinmis

olabilir.

Yildizin sahip oldugu yuke gelince ;buyuk bir olasilikla ayni miktarda
negatif ve pozitif yike sahip olup ¢dkerken ,bu ylkler birbirini nétrleyecek

ve geriye sifira yakin miktarda ylke sahip bir kara delik kalacaktir.

Yildiz hakkinda diger bazi bilgileri ,06rnegin yildizin kimyasal igerigi
gibi seyleri Olcemeyecedimizden emin olabilir miyiz? Hayir olamayiz.
Hicbir kara delik, dogdugu yildizin bir zamanlar sahip oldugu diger
herhangi bir bilgiyi tekrar agiga cikartmayacaktir . Perde yildizin Uzerine
acllmamak Uzere inmis ve diger tUm ipuglari veya izler sonsuza dek

kaybolmustur.
Bir an icin ,kara delik olana dek vyildiza iligkin higbir bilgimizin

olmadigini duslnelim. Bu durumda kara deligin hangi 6zelliklerini ,nasil

Olcebiliriz?
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KUTLE ,BOYUT ve DONME HiZI

Bir kara deligin kutlesini 6lgmenin bir yolu ,yakinindaki nesnelere
yaptigi etkiyi gdozlemektir. Eger bir gezegenin uzakhgdini ve hizini biliyorsak
,gunes kutlesini kolaylikla hesaplayabiliriz. Ayni sekilde ,kara deligin
etrafinda bir yériingede dénen cisimleri izleyerek bir kara deligin kitlesini

belirleyebiliriz.

Olay ufku 1s1g1in kagamadigdi sinir bélgeydi. O zaman bir uydunun bir
gezegenden kacis hizini bulurken kullandigimiz yontemle ;
Vkacgis=Cigik hizi olmak Uzere
mVk ?/2=GmMkara delik/R
RC?*=GMkara delik

Goruldagu gibi olay ufkunun boyutu olan R (olay ufkunun yari ¢api) ,kara
deligin kutlesiyle dogru orantili. Yani kara deligin kutlesi biliniyorsa
blyUkligu i¢in tahminde bulunulabilir.

Kltle ve boyutu saptamanin bagka bir yolu da ,kara deligin yarattigi
mercekleme etkisini incelemektir.”Arka plandaki uzay ne kadar ve hangi

yonde etkilenmistir.”

Var olan bir kara deligin agisal momentumunu ve donis hizini
olgmek igin ise ,bir dizi deney cismi gonderip (veya halihazirda kara deligin
etrafinda donen maddeleri inceleyip) ,cisimlerin delik ile birlikte hangi
uzaklikta mutlak suretle donmeye basladigini bulmak gerekir. Bu bize
ERGOSFER’ in nerede basladigini aciklayacaktir.

Ergosfer : kendi etrafinda doénen bir kara deligin etrafinda

,surdklenme etkisinin dayanilmaz oldugu bdlgedir. Bu sinir igerisinde higbir

cisim hareketsiz kalamaz. Kara deligin ddonme yoninde suruklenir.
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Ergosferin boyutlarindan dénls hizini belirleyebiliriz. Sadece dénen
kara delikler bir ergosfere sahiptir. Donus yoksa ergosfer de olmayacaktir.

Doénus hizi ne kadar ylksekse ergosfer de ayni oranda blyUk olacaktir.

fﬁ’ Olay ufku
Ergosferin en kalin
bolgesi (EKVATOR)
Ergosfer
Tekilli

Donme ekseni

Tam kara delikler evrende iki temel bigimde bulunurlar ,kiresel veya

biraz eliptik...

ENTROPI VE SICAKLIK

Entropinin bir anlami da “kullaniimayan bilgi” demekti. Bir kara delik
ardinda bilgiyi gizler. Kara delik; kendisinden dogdugu yildizin tim bilgisini
hacimsiz bir kutleye ,donUs hizina ve yuke donusturir. Kara deligin icine
giren herhangi bir sey ,kaybolan bu bilgi hazinesine bir seyler ekler. Ayrica
,kara deligin kutlesine ve olay ufkunun alanina da katkida bulunur.
Doérdlncu bolimde de anlatildigi gibi olay ufkunun alani ,kara deligin
entropisinin bir 06lglist olup ,olay ufkunun alanini 6lgmekle entropiyi

Olgcmek ayni anlama gelir.

Kara delikler daha énce de anlatildigi gibi 1sima yaparlar ,bu durum

bir sicakliga sahip olduklarini gosterir.
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Bir kara deligin icine termometre sokamayiz. Hatirlatmak gerekir ki ,bir
kara deligin sicaklidindan bahsettigimizde aslinda onun olay ufkundaki
sicakliktan bahsediyoruz. Bu kara deligin gevresine iglyarak yaymasi

gereken enerji miktarina denk duser.

Dordincid  boélimde anlatildigr  gibi  (Hawking radyasyonunun
olusmasindaki mekanizma) bir kara deligin olay ufkunun alani ne kadar

kUgukse sicakligi o denli dusuktir.

Kltlesi glnesten birkag kez buylk bir kara deligin sicakhgr mutlak
sifirdan ancak bir derecenin on milyonda biri kadar fazladir. Bu ,evreni
dolduran mikrodalga i1simasindan daha dusuktir. (mutlak sifirin yaklasik
2.7 derece ustl ). Bu ylzden boyle kara delikler sogurduklarindan daha az
yayinlarlar. Eger evrenin yazgisi sonsuza degin genislemekse mikrodalga
ISIma Isisi sonunda bdyle bir kara deliginkinin de altina disecek ve o
zaman kara delik kutle yitirmeye baglayacaktir. Ama o zaman bile ,isisI 0
denli disuk olacaktir ki ,tamamen yok olmasi on Uzeri atmis yil strecektir.
Bu evrenin on ya da yirmi milyar yil oldugu tahmin edilen yasindan ¢ok
daha fazladir. Diger yandan “erken kara delik” denilen ve evrenin ¢ok
erken evresindeki karmasada olusmus daha kiguk kutleli kara delikler
bulunabilir. Boyle kara deliklerin sicakliklarinin ¢gok daha ylksek olmasi ve
daha yiiksek bir hizla isimalari gerekir. ilk kitlesi bir milyar ton olan boyle
bir erken kara deligin yasam suresi ,yaklasik evreninkine esgittir. Daha az
kutleye sahip erken kara deliklerin simdiye kadar g¢oktan yok olmus
olmalari gerekirdi. Ama kultlesi bundan biraz daha fazla olanlar hala
rontgen ya da gamma iginlari gibi 1sima yayiyor olmaliydilar. Boyle kara
deliklere “kara” demek yanlis olur. Aslinda bembeyaz olup ,on bin

megavatlik bir gucle enerji yaymaktadirlar.
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KARA DELIKLERIN VARLIGI

Kara delikler gozlemlerle dogrulugu tanitlanmadan &nce bir
matematiksel model olarak ayrintili bir kuramin gelistirildigi, bilim tarihinde
sayIl bir iki olaydan biridir. Gergekten de bu, kara deliklere karsi gikanlarin
baslica savi olmustur. Kaniti yalnizca genel Gorecelik kuramina dayali
hesaplar olan nesnelere nasil olur da inanilabilirdi ? Bu guin kara deliklerin
varligina kesin goziyle bakiyoruz. Kara deliklerin varligini gésteren bir¢ok

somut kanit var.

1967’de Cambridge’de arastirma o6grencisi olan Jocelyn Bell ‘ in
gOkylzinde duzenli radyo dalgasi darbeleri yayinlayan nesneler
bulmasiyla, kara deliklerin varigini ile ilgili ilk umutlar uyandi. Once Bell
ve denetcisi Antony Hewish yildiz kiimesindeki yabanci bir uygarlikla
iletisim kurmus olabileceklerini sandilar! Gergekten de buluslarini
acikladiklari seminerde, bulduklari ilk dért kaynaga LGM 1-4 (Little Green
Men 1-4) adlarini koydular.

Sonra anlasildi ki bu sinyallere Pulsar adi verilen nesneler neden
oluyordu. Pulsarlar ;manyetik alanlar ve kendilerini ¢cevreleyen maddeler
arasindaki karmasik etkilesimden dolayr radyo dalgasi darbeleri
yayinlayan doéner ndtron yildizlariydi. Noétron yildizlarinin varhgr kara
deliklerin varligina iligkin en buyuk delildir. Notron yildizinin yarigapi
sadece 30 km kadardir, yani yildizin kara delik durumuna geldigi ¢apin
yalnizca birkag katidir. Yildiz buzigerek bu denli kigulebilmigse, yakitini
tiketmis baska yildizlarin daha da klguliup kara delik olacaklarini

beklemek pek de mantiksiz olmazdi.

KOMURLUKTE KARA KEDi ARAMAK

Tanimi geregi hicbir 1sik yaymayan bir cismi nasil ayirt edebiliriz ?

John Michel'in 1783’'deki 6nclu makalesinde isaret ettigi gibi, kara delik,
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yakinindaki nesnelere ¢ekim kuvveti uygulamayi surdurir. Gokbilimciler,
iki yildizin katle cekimiyle birbiri etrafinda dondugu pek cok sistem
g6zlemlemiglerdir. Bunun yani sira, gérunmez bir arkadasin etrafinda
dénen tek bir gorundr yildizin olusturdugu sistemler de gézlemlenmigtir.
Elbette bundan hemen bu arkadasin bir kara delik oldugu sonucuna
varilmaz, belki de goérilemeyecek kadar sonuk bir yildizdir. Ancak bu
sistemlerden bazisi, Cygnus X-1 gibi, ayni zamanda, siddetli X isini
kaynagidir. Bu durumun en iyi agiklamasi, bir miktar maddenin gérunen
yildizin yuzeyinden sacildigidir. Bu madde sarmal bir devinim ile
gorulmeyen arkadasa dogru ilerlerken ¢ok 1sinarak Roéntgen iginlari
yayinlar. Bu mekanizmanin iglemesi icin gorilmeyen nesne bir beyaz
clice, nétron yildizi ya da kara delik gibi kiiglik olmalidir. Gérlinen yildizin
gbzlemlenen yoringesinden, gdérinmeyen nesnenin, kutlesinin olanakl alt
siniri belirlenebilir. Cygnus X-1 érneginde bu, gines kutlesinin yaklasik alti
katidir ki Chandrasekhar'in  sonuglarina goére, gérinmeyen nesnenin
beyaz clice olabilmesi i¢in ¢ok fazladir,nétron yildizi olabilmesi igin bile gok
fazladir. Su halde kara delikten baska bir sey olamaz. Cygnus X-1‘ kara
deliksiz agiklayan baska modeller de var ama bunlarin tumu de fazla

zorlamaya dayaniyor.

Galaksimizde, ciftlerden birinin gériinmez oldugu bu tdr ikili
sistemlerden ¢ok sayida vardir. Bu tir sistemlerde gérunmeyen esin
katlesi su metodla bulunabilir,ikili sistemden bize gelen 1s1gin dalga
boylari, belli bir deger etrafinda salinim yapar. Yildiz yoringesinde bize
dogru gelirken, 1s131in dalga boyu, Doppler etkisinden dolay kisalir, bizden
uzaklasirken ise uzar. Aradaki fark azdir ama yine de olculebilir. Bu, bize
sistemin kltlesi hakkinda bilgi verir. Bir diger yardimci unsur ise,
sistemden gelen 1s1gin parlakhdindaki azalmalar ve artmalardir. Bunun
nedeni, ikili yildizdan tekinin dizenli araliklarla digerinin 6nline gegmesi ve
ISIgina engel olmasidir. Bu degdisimleri inceleyip, sistemin bayUkligini ve
izledigi yorungeleri de bulursak, cift yildizdan her birinin (birini

g6zlemleyemesek bile) kutlesini hesaplayabiliriz.
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Cygnus X-1 (kugu kugu) dinyamizdan yaklagsik 7000 1sik yili uzakta
olup goérlinen yildiz ise bir “mavi dev” dir. Doppler etkisi bu mavi devin
gérunmeyen bir esinin bulundugunu ve bu iki yildizin yoringelerindeki
donuslerini 5-6 gunde tamamladiklarini géstermektedir. Sistem, 20 milyon
kilometre capindadir. Sistemin yoériingesini uzunluk ve peryot bilgilerini

kullanarak, gérinmeyen yildizin kutlesi hesaplanabilir.

Cygnus X-1 sistemindeki gibi, yildiz kimemizde ve Magellan
Bulutlari adi verilen iki komsu yildiz kimesinde, birgok kara delik daha
bulundugu konusunda tanitlarimiz var. Ancak kara delik sayisi stuphesiz
cok daha fazla olmalidir. Evrenin uzun gecmisinde ¢ok sayida yildiz
cekirdek yakitini tiketip ¢cokmek durumunda kalmis olmali, hatta kara
deliklerin sayisi, yalnizca bizim yildiz kimemizde yaklagik yiz milyon olan

yildizlarin sayisindan daha fazla olabilir.

Evreni inceledigimizde, evrende bu glnkld teknolojimizle
belirleyebildigimizde ¢ok daha fazla madde oldugu sonucuna variriz.
Evrendeki maddelerin ylizde doksan ile yuzde doksan dokuzu arasindaki
oraninin, herhangi bir dalga boyunda 1sima yapmadigi ve dolayisiyla
g6zlemlenemedigi dusindliyor. Su anda sahip oldugumuz aletlerin
herhangi biriyle gozlenebilmeleri s6z konusu degil. Peki géremedigimiz
halde varliklarindan nasil bu kadar emin olabiliyoruz? Eminiz ¢lnku
‘karanlik madde” dedigimiz bu maddelerin kitle g¢ekim kuvvetlerini

saptiyoruz.

Yildizlarin, Samanyolu galaksimizde hareket etme seklini ele alalim.
Glnesimiz dahil, hepsi, galaksinin ¢ekirdegi etrafinda bir yodriingede
hareket eder. Herhangi bir yoringesel sistemde, glnes sistemimiz gibi,
merkezden uzak cisimlerin, merkeze daha yakin cisimlere gore daha

yavas bir sekilde hareket ettigini teorik olarak biliriz. Bu galaksideki
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yildizlar igin de dogru olmalidir. Ama degildir. Kutle gekim kuvvetine iligkin

bildiklerimiz de bunun bdyle olmasi gerektigini sdylemektedir.

Tek olasi agiklama galaksimizde teleskopumuza takilandan c¢ok
daha fazlasinin bulundugudur. Galaksinin o sigkin ¢ekirdeginin etrafinda
dénen spiral  kollarin doénus hizindaki anormalli§i yok etmesi igin
gozlenemeyen Kkitle, gbdzlenenden ¢ok c¢ok fazla olmalidir. Peki bu
anormalligi yok edip, vyildizlarin galaksinin ¢ekirdegi etrafindaki
yoringelerinde teorik olarak olmasi gereken hizda donmesini saglamak
icin ne yapilmali ?

Eger;
1) Galaksi c¢ekirdegi ve diskinin disarisinda, blyuk miktarda kutle varsa,
2) Bu kitle disk ile ayni seviyede olmayip, galaksinin diginda her yere

dagiimissa,yildiz yorungeleri gézlendigi sekliyle dogru olurdu.

Galaksilerin spiral sekli de basli basina bir bilmece olarak karsimiza
cikiyor. Galaksi olusumlarini simule eden bilgisayarlarla, gdrebildigimiz
maddenin oOtesinde olan gorinmeyen maddeleri hesaba katmadan bir
spiral-disk galaksi olusturulamiyor. Spiral formasyon sadece galaksi

etrafinda dagiimis olmasi gereken karanlik madde ile agiklanabiliyor.

Radyo astronomisi yardimiyla, soguk hidrojen bulutlarinin
galaksilerin birgogunun sinirlarindan da o6teye tastigi gézlemlendi. Peki bu
hidrojen bulutlari yukarida bahsedilen sorunu ¢dziyor mu? Baska bir
deyisle karanlik madde alternatifini disliyor mu? Hayir tam aksine bu
gbzlem, sorulara bir yenisini eklemekten baska bir sey yapmiyor.
Galaksinin dis sinirinda bulunan gaz, galaktik ¢ekirdegin, gazin kuitlesini
su anda sahip oldugu kutle ile tutamayacagi kadar hizli hareket ediyor.
Optik veya radyo teleskoplari ile gdzlemledigimiz hicbir sey, gazin neden
uzaya yayllmadigini agiklayamiyor. Tek olasilik, galaksiyi gérindagunden

¢ok daha kutleli yapan goérinmeyen maddeler. Bdylece, galaksi dis

Burak Kagan TEMIZ & Uygar KANLIO1994 40



sinirinda hizla hareket eden gazlari, olusturabilecegi dev kutle ¢ekimi ile

bir arada tutabilecek.

Kutupsal halka galaksilerinde, merkezde kure seklinde dizilmis
yildizlar vardir. Bu yildizlardan olugan kurenin cevresini halka seklinde
dizilmis yildizlar ¢evreler. Bilinen higbir fizik kurali, yildiz halkasinin oldugu
yerde nasil durdugunu ve merkezdeki yildiz kiresi tarafindan nasil olup da
iceri cekilmedigini, halkanin diginda dengeleyici bir kutle olmaksizin

aciklayamaz.

Yakin zamanda bulunan kanitlarin bir kismi ise, uzaktaki
yildizlardan gelen 1s1gin bukulmesiyle ilgili . Isik , kitleli nesnelerin uzay-
zamani bikmesinden o6turt bakuallr. Bakucu, tek bir cisim veya butlin bir
galaksi de olabilir. Bukucu galaksilerin sahip olduklari katle ile orantili
bukme gucune bakarsak gozuken kutlenin bukme miktarinin, bukulen

1ISIgIn cok asagisinda kaldigi gorulur.

MESSIER 87 (M87)

M87 dunyaya 50 milyon 1sik yili uzakta yer alan dev bir gdkadadir.
Basak ve Aslan takim yildizlarinin arasinda bulunan bu gok ada, ilk defa
Fransiz kuyruklu yildiz avcisi Charles Messier tarafindan fark edilmisti.
Charles Messier, gozlem defterine diistigl notta gokada, igin “iginde yildiz
olmayan bir bulutsu” diyordu. Oysa Messier'in yildizsiz bulutsu sandigi
sey, en az birka¢ yuz milyar yildizdan olusmus dev bir sistemdi. Messier
bu cismi kataloguna 87 numara ile kaydederken duslincesi bu gékcisminin

bir kuyruklu yildizla karigtiriimamasiydi.

Teleskop teknolojisindeki gelismeler sonucunda ayni ¢ok daha
kaliteli araclarla gézlendiginde Messier'in yildizsiz bulutu farkh bir kimlik
kazandi. M87, sanildigi gibi bir bulut degil, tam aksine uzak bir yildiz
topluluguydu. 50 milyon 1sik yili uzakta olmasi, M87 ‘de yer alan yildizlarin
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ayirt edilmesini olanaksiz kiliyordu. Gékadanin uzakhgi, tayftaki kirmiziya
kayma ve bize her biri birer nokta gibi gorunen kuresel kimelerin
incelenmesi yoluyla anlagildi. Gokadanin uzaklagma hizi, saniyede 1180
km idi ve Unlu kozmolog Edwin Hubble’'in hesaplarina gére 50 milyon isik

yili uzakhga karsilk geliyordu.

Hubble uzay teleskopuna dek dinyadan gozlem yapan en buyuk
teleskoplar bile M87'de iki Onemli ayrinti disinda bir sey
gézlemleyememiglerdir. ilk ayrinti gékadanin ekvator bolgesini sarmalayan
karanlik bantti. Bu bantin, tipki Samanyolu’nun Kugu bdlgesinde oldugu
gibi henlz yildiz olmamis soguk, karanlik bir bulutsu oldugu anlagildi.
ikinci 6nemli ayrinti ise 1950’de radyo gdzlemler i sonucu fark edilen
puskirmeydi. Bu jet puskirmesi, halen ciddi bir tartisma konusu olarak
gOkada uzmanlarinin aklini karigtiryor. M87 gibi devasa kutledeki bir yapl,
yakin gevresindeki her seyi karsi konulmaz bir gugle kendine dogru ¢eker.
Buyuk go6zlemevlerinin aldigi fotograflarda goérulebilen puskurme, bir
mekanizmanin, bu ¢ekim kuvvetini yenmesi ile gerceklesebilir. Su anda
karsimizdaki soru, bu maddeyi neyin nasil puskurttigint bulmaktir. Bu
konuda en blydk umudumuz Hubble uzay teleskopunun 2 metrelik

aynasi.

M87’nin ¢ekirdeginde bir kara deligin oldugu, bir suredir
astronomlarin dilinde dolagiyordu. Fakat kimse elinde guvenilir bir kanit
olmadidindan bu konuda kesin bir seyler sdyleyemiyordu. 50 milyon isik
yili uzaklik ve gdkadayi gevreleyen karanlk bant pek ¢ok énemli ayrintinin
gorulmesini engellediginden astronomlarin sessizligini dodal karsilamak
gerekirdi. Bilimsel bir sonug icin ciddi bir kanitlar gerekirdi. iste bu kanitlar

1994 yilinda Hubble Uzay Teleskopundan geldi.
Hubble uzay teleskopu 27 subat 1994 aksami genis acili gezegen

g6zlem kamerasiyla M87’nin merkeze yakin bir yerde gaz bulutu fark etti.

Gozlemcilerden Holland Ford , henlz neyle kargi karsiya oldugunun
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farkina varmamisti ve eliptik bir gokadada bdyle sarmal bir sekli gérmenin
hi¢ beklenmedik bir sey oldugunu sdyliyordu. Oysa ayni bulutu sénuk
cisim spektrografi ile incelediginde onu ve gbzlem ekibini bir surpriz

bekliyordu.

Hubble bir gaz bulutunun hareketini inceledi. Bulutun farkli
noktalarindan aldigi veriler yardimiyla goérilmeyen bir nesnenin bulutu
cekim etkisi altina aldidi ve etrafinda déndurdiguni kesfetti. Gaz bulutu,
cogunlukla hidrojen igeriyordu ve sicakhgdi 10 000 C civarindaydi. Sekli ise
sarmal bir diskti. Hubble, diskin farkl noktalarinin tayfini alarak bu verileri
dinyaya yolladi . tayfi inceleyen Ford ve ekibi Doppler olayinin izlerine
rastladi. Eger bir yildizin tayfindaki cizgiler kirmiziya kaylyorsa
uzaklasiyor, maviye kayiyorsa yaklasiyor demektir. Kaymanin orani da
bize hizi verir. Hubble, M87'deki gaz bulutunun merkezden 60 isik yil
uzaktaki bir kisminin tayfinda kirmiziya kayma tespit ederek bu bdlgenin
bizden uzaklastigini belirledi. Gaz diskinin tam aksi yonundeki bolge ise
maviye kayma gosteriyordu, yani bize dogru geliyordu. Asil ilginci yaklasan
ve uzaklasan bolgelerin hizlariydi. Hubble, gaz bulutunun uzaklasan
kisminin hizini saniyede 550 km olarak tespit etti. Yaklasan kismin hizi da
ayniydi. Bu verinin tek bir sonucu vardi ;o0 da gaz bulutunun bir seyin

etrafinda dondigu gercgegi idi. Peki bulutun etrafinda dondigu “sey” neydi
?

Gozlem ekibinde yer alan Richard Harms, Newton Fizigi'nin bilgileri
ISIginda bulutu neyin dondirdigini bulmayi énerdi. Sonugta bulduklari
gercek bir kara delikti. Ustelik dyle bir kara delikti ki kiitlesi glinesinkinin ti¢
milyar misli idi. Bu kltle yaklasik glnes sistemi kadar bir hacim igine
sikismisti. Karsi karsiya olduklar sey siradan bir kara delik degil “stuper
katleli “ bir kara delikti. Bir diger tanimla bizim gékadamiz Samanyolu’nun
onda biri kadar bir kutle, dokuz ¢arpi on Uzeri 29 kilometre kip gibi kozmik

Olculerde kiguk ufak bir hacme sikismisti. Etrafindaki bulutun bu kitleden
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kagmasi olanaksizdi ve kara delik g¢evresinde donerek sahip oldugu

merkezcil kuvvetle kara deligin igine digsmekten kurtuluyordu.

Ozetle Hubble, kara deligin kendisini gérmedi, kara deligin gekim
etkisine kapilmis bir gaz bulutunun varligini tespit etti ve “bulutu bu
sekilde hareket ettiren sey ne olabilir ?” sorusunun cevabi olarak
karsimiza bir kara delik ¢ikti. Bu kara deligin kesfi astronomlara yeni bir
heyecan getirdi, cunki M87 gibi merkezinde kara delik olma olasihgi
bulunan baska gokadalar da bulunuyor. Bunlar iginde en bulyuk
adaylardan biri, Buyukay! takim yildizinda bulunan M82 gdkadasi. Guglu
bir radyo kaynagi olan bu gdkadanin merkezimden her yana dogru
M87’dekine benzer blylk oranda madde puskirmesi goézlendi. Bu
puskirme M87 ‘dekinden ¢ok daha belirgin ve siddetli. Bu nedenle M82’ye
Patlayan Gokada ismi verildi.

Yildiz kimemizin 6zeginde, kutlesi gunesimizinkinin yaklagik yiz
bin kati olan ¢ok buylk bir kara delik bulunduguna iliskin elimizde bazi
tanitlar var. Kimedeki yildizlardan bu kara delige fazla yaklasanlar, uzak
ve yakin bdlumleri arasindaki kitlesel gekim kuvvetlerinin farkindan dolayi
parcalanacaklardir. Bunlarin kalintilari ve 6teki yildizlardan atilan gazlar
kara delige dogru duseceklerdir. Cygnus X-1 ‘de oldugu gibi, gaz, bir
sarmal botunca ilerlerken isinacaktir, ama o oOrnektekinden daha az.
Roéntgen 1sinlari yayinlayacak kadar sicak olmasa da kimemizin
0zeginden geldigi gozlemlenen ¢ok yogun radyo dalgalari ve kizil otesi

Isinlar kaynaginin nedenini agiklayabilir.

Uzayda ne kadar uzaga bakiyorsak o kadar gegcmise bakiyoruz
demektir. Bu gunkl teknolojimizle goézlemleyebildigimiz evrenin hem
mesafe hem de zaman olarak en uzak bdlgelerinden yola ¢ikmig olan
IsSIk, simdi bize radyo spektrumu icinde zayif bir 1sima olarak
ulagmaktadir. Bu isima, 10 ila 20 milyar yil dnceki ilk evrenin kor halindeki

stper yogun maddelerinden gelen, kizil bir isiktir.
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Uzay-zamanda gozlemledigimiz en uzak gok cisimlerinden biri de
kuasarlardir. Su ana kadar, bize yakin higbir kuasar bulunamadi.
Kuasarlar, inanilmaz derecede uzak ve yash yildizlar olarak bize uzay-
zamanin ilk baslangicindan igirlar. Princeton ve California  Teknoloji
Enstitisundeki astronomlar, 1989 sonbaharinda, bir kuasar olan
“PC1158=4635"i kegfettiler. Bu kuasarlarin génderdidi, 1sik dalgalarindaki
kirmiziya kayma, o kadar yuksekti ki , yildiz, evren bir yasindayken

olusmus olmaliydi.

Teleskoplarimiz ;kuasarlarin siddeti devamh degisen, son derece
parlak nesneler oldugunu soyliyor. Karsimizda duran her neyse,
gonderdigi 1sikta korkun¢ bir kirmiziya kayma var. Ayrica bu isimlerin

boyutlari kozmik olcllere gore cok ufak.

California Teknoloji Enstitiist astronomlari Alan Sandage, Thomas
Matthews ve Marten Schmit, bu tlr nesneler Gzerinde ilk galismayi
yaptilar ve gordukleri bu seyin aslinda olmadigi kuskusunu ortaya attilar.
Nesnelerin kirmiziya kaymasinin nedeni bir kitle ¢ekim alani olsaydi, bu
nesnelerin ¢ok buylk kutleli ve gunes sistemimizin gezegenlerinin

yoriangelerini alt Ust edecek kadar bize yakin olmasi gerekirdi.

Kirmiziya kayma igin yapilan diger agiklama da ayni dlgude akla
aykir gérunuyordu. Evren geniglerken, galaksilerin ve galaksi kimelerinin
birbirlerinden uzaklastiklarini biliyoruz. Galaksiler  bizden ne kadar
uzaktalarsa, bize goére o kadar hizli hareket ederler. Uzaklagan nesnelerin
yayinladigi i1simalarin dalga boylari, uzaklasma hizlariyla orantili olarak
uzayacaktir. Astronomlarin bulduklari gibi bir kirmiziya kaymaya neden
olmalari igin, gizemli nesnelerin bir kisminin, bizden 11k hizina yakin bir
hizla uzaklasmalari gerekirdi. Bu onlarin aslinda ¢ok uzak olduklari

anlamina geliyordu.
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Peki , bizden bu kadar uzak bir nesnenin yaydigi 11k bize erisebilir

mi ?Yoksa nesne ¢gok mu buyuk ? Bunun cevabini nasil verebiliriz ?

Kuasarlar, bu kadar uzaktan gorulebilmeleri igin ancak uzayda su
ana kadar karsilasilan en parlak nesnelerden daha parlak ve hatta
ylzlerce siradan galaksinin toplam parlakliginda olmaldir. Bu kadar
parlakligi saglayabilmek igin ¢ok buylk bir enerji kaynagina sahip
olmallar. Bu kadar kuguk bir sey, bu kadar muazzam bir enerjiyi nasil

uretebilir ?

Kuasarlarin 6zeginde de kutleleri glnesinkinin yaklagik yuz milyon
kati olan benzeri ama daha blayuk kara deliklerin bulundugu
dusunulmektedir. Ancak bu korkung kitleli kara deliklere disen madde, bu
cisimlerin yaydigi mauthis enerji miktarini agiklayabilecek olgude gug
kaynagi saglayabilir. Madde kara delige spiral bir devinimle yaklasirken
onu da ayni yonde dondurir ve dunyadaki gibi bir manyetik alan
olusmasina neden olur. Yildizlardan kopartilan madde, kara deligin igine
duserken, 1sinan bir yigilma diski olusturacaktir. Pargaciklar olay ufkundan
gecmeden once, enerjileri oldukca yiuksek degerlere ulasmistir. Manyetik
alan o denli kuvvetlidir ki, yidiilma diskindeki henuz kara deligin icine
diusmemis yuksek enerjili bu parcaciklari, kara deligin donme ekseni
dogrultusunda, yani kuzey-guney kutuplarindan disari dogru figkirtmalarda
odaklastinr. Bu fiskirmalar gercekten de bircok yildiz kimesinde ve

kuasarlarda gézlenmigtir.

Bilim adamlarina gére evrendeki galaksilerin timu (kuasarlar da

dahil), cekirdeklerinde bir kara delik beslemektedirler.
UZAY-ZAMAN

Hacmi olan bir nesneyi tanimlamak icin ¢ boyutlu uzay yeterlidir.

Fakat cisim hareket ediyorsa (yani zamanla konumu degisiyorsa ) bu Ug
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boyutlu uzay yetersiz kalir. Bir de zaman degigkeni gelir. Bu takdirde

cisimler U¢ degil dort boyutta hareket ederler.

iki tir zamandan sbéz edilebilir. Birinci tir zaman “asimetrik ”
zamandir. Asimetrik zamanda olaylar tersine doéndsturilemez buna fizik
diliyle irreversible denir. Sebepler daima ge¢miste ,sonuglar daima
gelecektir. Once igne batar sonra aci duyulur ,6nce tas atilir sonra cam

kirihr. Asimetrik zaman oku daima ge¢gmigten gelecege dogrudur.

ikinci tiir zaman “simetrik” zamandir. Sarkag 6rnegi simetrik zamani
en iyi temsil eden Ornektir. Sebeple sonug birbirine karigmistir. (filmi

tersinden de oynatsak ayni ) zamanin ileri-geri akigi fark etmez.

Acaba zaman hangi hizla akmaktadir ?

Zamanin ,uzayin degisik bodlgelerinde degisik hizlarla aktigi yani
saatlerin iki ayri noktada ayri zamanlari gosterecegdi bir gergektir. Zaman
dinyamizda belli bir hizla akarken ,kitlesi dinyamizinkinden daha buyuk
bir gezegen (veya yildizda) érnegin glines yuzeyinde daha yavas akiyor.
Bu nasil oluyor ? zaman hi¢ degisir mi? Ustelik bu degisim sadece kiitleye
degil hiza da bagli. Butun bu karmasik ve akillari karigtiran bu sorulari tim

zamanlarin en buyuk bilimcisi kabul edilen Albert Einstein ortaya atti.

Einstein uzay ve zamani basitce sOyle tanimladi ; uzay bir dlgu
cubuguyla dl¢tigumiz seydir ,zaman ise bir saat ile dlgtigimuz seydir.
Bu tanimlarla silahlanmig olan Einstein ,birbirine kiyasla degismeyen hizla
hareket eden iki gozlemci arasinda uzay ve zamanin olgumlerinin nasil
degistigini sordu. Bir gézlemcinin 6lgim ¢ubugu ve saati ile bir istasyon
platformunda oldugunu varsayalim. Trendeki kisi vagonun penceresinin
boyunu dl¢sin ,ayni sekilde platformdaki kisi tren yanindan gegerken ayni
pencerenin boyunu oélgsiin. iki gdzlemcinin dlglimlerinin - ayni sonucu

vermesini bekleriz. Fakat Einstein’in dlgim surecini dikkatle analiz ederek
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gOsterdigi gibi bu yanhgstir. Hareket eden pencerenin uzunlugu konusunda
bilgi getiren 11k ,platformda duran kisiye iletiimis olmalidir. Aksi halde
dlcim mimkin degildir. iki 8lgimiin kiyaslanmasi konusunda 1si1gin

Ozellikleri karismistir. Bu nedenle 6nce 1s1din ne yaptigini incelemeliyiz.

Isigin hizi mutlak hiz olup hicbir gézlem cergevesine gore dedismez
ve evrendeki hiz limitidir. Isigin hizinin degdismezligi varsayimi 6zel
gbrecelik teorisinin ikinci dnermesidir. ilk énerme mutlak ve tek bigimli
hareketi belirlemenin olanaksiz oldugu idi. Tek bicimli hareket goreceli bir
kavramdir. Ancak baska bir seye gore hareket ettigimizi sdyleyebiliriz. Bu
iki dGnermeden 1s1gin hizinin degismezlidi ve hareketin gdreceli olugsundan

,0zel gorecelik teorisinin tim mantiksal yapisi ¢cikmistir.

Hem Aristo hem de Newton mutlak zamani kabul etmislerdi. Yani iki
olay arasindaki zaman araliginin kesin olarak olgulebilecegine ve iyi
saatler kullanildikgca ,her kim Olgerse 6lgsun bu zamani ayni bulacagina

inaniyorlardi.

Isigin sonlu ama c¢ok buyluk bir hizla gittidi ilk olarak 1676 yilinda
Danimarkali gokbilimci Ole Christensen Roemer  tarafindan bulundu.
Uydularinin Japiter'in goélgesinde kalmasi olaylarinin duzensiz oldugunu
gozlemledi. Demek ki uydular sabit bir hizla dénmuyorlardi. Dinya ve
Jupiter ,gunes etrafinda yorungelerini cizerken aralarindaki uzaklik
degisir. Roemer Jupiter'in uydu tutulmalarinin biz Jupiter'den uzaktayken
daha uzun surdigini fark etti. Bunu ,uydular bizden uzaklastik¢a
Isiklarinin bize erisebilmesinin daha uzun zaman almasina bagladi. Ancak
Jupiter’ in dinyadan uzakhdindaki degismeleri Olgcerken yaptigi hatalar
sonucu ,bugin saniyede yaklasik 300 000 km olarak buldugumuz isik
hizini  saniyede 250 000 km olarak hesaplayabildi. Bu hataya ragmen
Roemer’in 1s1gin sonlu hizla gittigini kanittamakla kalmayip bu hizi élgerek

elde ettigi basari olagan ustiiydii bunu Newton ‘un “Matematigin ilkeleri’
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adli kitabinin yayinlanmasindan on yil dnce saglamis oldugu géz onine

alinirsa...

Isigin yayllmasini agiklayan yerinde bir kuram ancak 1865'de
Britanyali fizik¢ci James Clerk Maxwel’in o gine kadar elektrik ve manyetik
kuvvetleri tanimlayan parca parca kuramlari birlestirmeyi basarmasiyla
ortaya cikti. Maxwell denklemlerine gore bilesik elektromanyetik alanda
dalgaya benzer c¢irpintilar olabilir ve bunlar durgun suda yayilan halkalar
gibi sabit bir hizla yayilabilirdi. Maxwel'in kurami radyo ve 1gik dalgalarinin
belli bir sabit hizla yol aldigina variyordu.

Ama Newton’'un kurami mutlak duraganlik distncesini ortadan
kaldirdigina gore 1sik sabit bir hizla yol aliyorsa bu hiz neye goére dl¢ultyor
sorusunu yanitlamak gerekiyordu. O halde her yerde ,hatta bos uzayda
bile bulunan “eter” denilen bir seyin varligi 6ne suruldu. Isik dalgalar ,ses
dalgalarinin havada yayilmasi gibi eterde yayiliyor olmaliydi. ,0 halde hizi
da etere gore dlgulebilirdi. Etere gore degisik hizlarda devinen gdézlemciler
,Is1Igin kendilerine degisik hizlarda geldigini gérecekler ,ama 1s1din etere
gére hizi degismeyecekti. Ozellikle dinya , glnes etrafindaki
yoringesinde eter icinde ilerlerken ,dlinyanin devinimi yéninde (biz isik
kaynagina yaklasirken ) oélgtigimiz 1sik hizi ,bu devinime dik agilardan
(kaynaga goére duraganken) odlgtigumuz hizdan fazla olmaliydi. 1887’'de
Albert Michelson ve Edward Morley ,Celeveland Case Uygulamali Bilimler
Okulunda blyuk bir dikkatle su deneyi yaptilar; Isigin dinyanin devinimi
yonundeki hiziyla bu devinime dik yonlerdeki hizini kargilastirdilar. Buyuk
bir saskinlikla dl¢gimlerin tipatip ayni oldugunu goérduler.

1887 ve 1905 yillari arasinda Hollandali fizikgi Hendrik
Lorentz basta olmak Uzere birgok kisi Michelson-Morley deneyi sonucunu
eterde devinirken kisalan cisimler ve geri kalan saatlerle aciklama
girisiminde bulundu. Ama 1905 tarihli Gnli makalesinde ,0 zamana kadar
isvigre patent biirosunda isimsiz bir memur olan Albert Einstein eter

kavraminin timuyle gereksiz olduguna isaret etti. Ama mutlak zaman
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kavramindan vazgegilmesi 6n kosuluyla. Benzer bir tez birkag hafta sonra
onde gelen bir Fransiz matematikgisi Henri Poincare tarafindan ileri
surdldu. Einstein’in savlari fizige ,bu sorulara salt matematik agisindan

yaklasan Poincare’ninkinden daha yakindi.

Gorecelik kurami olarak bilinen bu teorinin temel 6nermesi ,hizi ne
olursa olsun ,6zgurce hareket eden her gézlemciye gore bilim yasalarinin
ayni olusuydu. Bu digunce Newton’un hareket kanunlari igin de gecerliydi.
Ama simdi kapsami geniglemis oluyordu. Maxwell’'in kurami ve 1sik hizini
da icine alarak ne hizla giderse gitsinler tum goézlemciler 1s1gin hizini ayni
Olgmeliydiler. Bu basit gorllen duslincenin olagan Ustl sonuglari vardir.
Her halde en c¢ok bilinenleri Einstein’in Gnlu E=mc? ile 6zetlenen madde
enerji es degerligi ve higbir seyin 1siktan hizli gidemeyecegidir. Enerji ve
kutlenin esdegerligi nedeniyle ,devimden 6turu enerji kazanan bir nesnenin
kutlesi artar. Bagka bir deyigle ,hizini artirmak zorlagir. Bu etki ancak 1s1k

hizina yakin hizlarla devinen nesnelerde kendini gosterir.

Goreceligin olagan ustl bir baska sonucu ,uzay ve zaman
kavramlarimizi kokten degistirmesidir. Newton kuraminda ,bir 1s1k darbesi
bir yerden digerine goénderildiginde ,degisik gdzlemciler (zaman mutlak
oldugundan) bu vyolculugun suresinde birlesirler ,ama (uzay mutlak
olmadidindan ) 1s1gin ne kadar yol aldiginda ayrilabilirler. Isidin hizi ,aldig
yolun sureye bdolimune esit oldugundan degisik gézlemciler 1s1k hizi igin
degisik sayilar bulacaktir. Ote yandan ,gérecelik kuraminda tim
gozlemciler 1sik hizini ayni 6lgmek zorundadir. Ama onceki gibi 1S1gin
gittigi uzakhk Gzerinde anlasamadiklari igin ,simdi ne kadar siurede
aldiginda da anlasamayacaklardir. Oyle goriinliyor ki her gdzlemcinin
,yaninda tasidigi saatle O0lgtigld bir zaman o&lgisu var ve farkh

g6zlemcilerin tasidigi tipatip ayni saatler uyusmayabilir.

Bir noktanin uzaydaki konumu koordinat denilen Ug¢ sayi ile

tanimlanir. Tim evren yama gibi Ust Gste binen pargalar toplulugu olarak
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tanimlanirsa ,her parcada da ,bir noktanin konumunu saptamak icin bir

UclU koordinat takimi kullanilabilir.

Bir olay ,uzayda belli bir zaman ve belli bir belli bir noktada olan
seydir dersek onu dort sayl yani dort koordinat ile belirtmeliyiz.
Koordinatlarin secgimi keyfi olup,herhangi U¢ uzay koordinati ile herhangi
bir zaman 6l¢isinl kullanabiliriz. Gérecelikte uzay ve zaman koordinatlari
arasinda gergek bir ayrim yoktur. Herhangi iki uzay koordinati arasinda
gercek bir ayrim olmadigi gibi ,6yle bir yer koordinat takimi segilebilir ki ,bu
takimin  birinci uzay koordinati ,6tekinin birinci ve ikinci uzay
koordinatlarinin bir bileseni olabilir. Olayin gergeklestigi dort koordinatla
tanimlanan yere UZAY-ZAMAN denir. Dort boyutlu uzayr akilda

canlandirmak mamkun degildir.

Uzayda bir noktadan belli bir anda isik darbesi yayinlandiginda
,zaman gectikce bu darbe ,bUyukligu ve konumu kaynagin hizindan
bagimsiz bir isik kiresi biciminde yayilir. Milyonda bir saniye sonra 300 m
yarigapl bir kiire olusturacak bigcimde yayilmis olur ,milyonda iki saniye
sonunda yaricap 600 metreye cikar ve bdylece siirlip gider. icine bir tas
atilmis durgun suyun yuzeyindeki genigleyen halkalar gibi ,kureler de
zamanla buayurler. Durgun suyun iki boyutlu yuzeyi ve bir zaman
boyutunun olusturdugu U¢ boyutlu model gbéz Onlne getirilirse
genisleyerek ilerleyen halkalar ,zirvesi (tepesi) tasin suya distugu nokta
olan bir koni gizer. (sekil 1) Benzer bigcimde bir olaydan yayilan i1sik dort
boyutlu uzay-zamanda U¢ boyutlu bir koni olusturur. Bu koniye o olayin
gelecekteki 1sik konisi denir. Ayni sekilde gecmisteki i1sik konisi denilen
oteki koniyi de cizebiliriz. (sekil 2) Bu koni ise o olaya is1d1 erisebilen

gecmigteki olaylari tanimlar.
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P olayinin gegmisteki ve gelecekteki 1sik konileri uzay-zamani Ug
esit bolgeye ayirir. Olayin mutlak gelecedi P’nin gelecekteki i1sik konisi
icindeki bolgededir. Mutlak gelecek P’ deki olaydan etkilenmesi olanakli
tum olaylari igerir. P’nin 1s1k konisi disindaki olaylara P’den gdnderilen
isaretler erisemez ,cunku higbir sey isiktan hizli gidemez. O halde P’ de
olup biten ,disaridaki olaylardan bagimsizdir. P’'nin mutlak gecmisi ise
gecmisteki 11k konisi icinde kalan bolgedir. Bu da 1sik hiziyla ya da daha
yavas giden isaretleri ,P’ ye ulasabilen tim olaylari igerir. O halde P’ deki
olayi etkileyebilecek tum olaylar P’nin mutlak gecmisidir. Belli bir anda
P’nin geg¢misteki 1sik konisinin her yerinde olup bitenler bilinirse P’ de
olacak olay dnceden bilinebilir. P’'nin gegmisteki ve gelecekteki 1sik konisi
icinde bulunmayan uzay-zaman bélgesine ote yer denir. Ote yerdeki
olaylar P’ deki olaylardan ne etkilenir ne de onu etkiler. Ornegin giines
sonlverse ,su anda dunyada olup bitenler bundan etkilenmezdi. Clnku
glnesin sonmesi olayin 6te yerinde bulunacaktir. Bu olaydan ancak
glnesten bize 1s19In erismesi i¢in gereken sekiz dakikanin sonunda
haberdar olacaktik. Clinkii 0 zaman dunyadaki olaylar ,glinegin sGnmesi
olayinin gelecekteki 1sik konisi igine girecektir. Benzer gsekilde evrenin
uzak yerlerinde neler oldugunu bilemiyoruz ,gorebildigimiz uzak yildiz
kiimelerinden bize gelen isik onlari terk edeli milyonlarca yil oldu.
Gozlemleyebildigimiz en uzak nesneden gelen isik yola ¢ikali neredeyse
sekiz milyar yil gecti. Yani evrene baktigimizda onun ge¢cmisteki durumunu

gormekteyiz.

1905'de Einstein ve Poincare’nin yapmis olduklari gibi ,katlelerin
birbirlerini ¢ekmeleri olayr konu disi birakildiginda “Ozel Goérecelik”
kuramina variriz. Uzay-zamandaki her olay icin bir 1sik konisi (olaydan
¢ikan 1s1gin zaman iginde aldigi olanakh tim yollarin toplami) gizebiliriz.
Isigin her olayda ve her yonde ayni oldugu igin ,i1sik konilerinin hepsi ayni
bicimde ve ayni yénde olacaktir. bu kuram ayrica higbir seyin isiktan hizh

gidemeyecegini sdyluyor. Bu demektir ki ,herhangi bir nesnenin uzay ve
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zaman iginde aldigi yol Uzerinde olan her olayin i1gik konisi iginde bir dogru

ile gosterilmelidir.

Ozel gorecelik kurami ,isik hizinin her gdézlemciye gbére ayni
gbzikmesini ve 1sik hizina yakin bir hizla seyir eden cisimlerin hareketini
aciklamada c¢ok basariliydi. Ama nesnelerin  birbirlerini aralarindaki
uzakhga bagh olarak c¢ektigini sodyleyen Newton ¢ekim kuramiyla
bagdasmiyordu. Daha once ,6zek gorecelik kuraminda ,Einstein, tek
bicimli olarak hareket eden gdzlemcinin uzay ve zaman olgumleriyle ilgili
yasalari kesfetmigti. (Tek bigcimli hareket ;degismeyen bir hizla ve
degismeyen bir yondeki harekettir.) Einstein tek bi¢imli olmayan hareketi
ele almak icin 6zel goérecelik kuraminin dnermelerinin 6tesine gitmesi

gerektigini anladi.

Dunyadan uzakta bir uzay gemisinde oldugumuzu varsayalim.
Roket motorlari caligtirildigi zaman ,uzay gemisi ivmeli olarak hareket
etmeye baslar.(bu tek bicimli olmayan bir harekettir.) Uzay gemisi
igindekiler bu hizlanma olayini bir kuvvetin onlari tabana dogru bastirigi
seklinde hissederler. Roket motoru gemiyi hizlandirdidi strece bu kuvveti
hissetmeye devam ederiz. Uzay gemisindekiler ,gemide olduklarini
bilmeseler kendilerini tabana ¢eken bu kuvvetin hizlanig nedeniyle mi?

yoksa kutlesel cekim nedeniyle mi? Oldugunu ayirt edemeyeceklerdir.

Genel gorecelik kuraminin ilk ana fikri ;tek bigcimli olmayan bir

hareketten kutlesel gekim etkisini ayirt etmenin mumkin olmayacagidir.

Einstein kitlesel ¢cekim etkisinin tek bicimli olmayan bir harekete
esdeger oldugunu anladi. Genel goérecelik kuraminda ,tek bigimli olmayan
bicimde hareket etmekte olan iki gdzlemci (6rnegin bir gdzlemci hizlanan
bir uzay gemisinde ,digeri yer ¢ekimi olmayan uzayda ylzer durumda.)

tarafindan yapilan uzay ve zaman olgumleriyle ilgili yasalar bulunmustur.
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Bu yasalarin degerlendiriimesi ,Einstein ‘1 egri uzayin geometrisi olan

matematiksel Riemann Geometrisi disiplinine goturdud.

Bir 1sik 1s1n1 ener;ji tagir. Einstein’in kitle enerji esdegerligi teorisine
goére 1s1gin enerji tagsimasi onun etkili bir kitlesi oldugu anlamina gelir.
Kltlesi olan her sey kutlesel c¢cekim alanindan etkilenir. Bu da bir
gezegenin yakinindan gegmekte olan bir 1gik i1sininin yolunun gezegene
dogru biraz bukulecegi anlamina gelir. Isidin yolunun bukulmesi ,is1din

artik duz cgizgiler boyunca yayilmadigini gosterir.

Einstein kutlesel c¢ekimin ylzeysel bir kavram oldugunu ve bir
kitlesel ¢ekim kuvvetinin olmadigini iddia etmistir. Gergekte olan sey
,gezegenin kutlesinin (ya da herhangi bir katlenin) yanindaki uzayi egri
yapmas! ,geometrisini degistirmesidir. Isik her zaman dogru bir ¢izgide
ilerler. Fakat “egri bir yuzeyde tanimlanan bir dogru ¢izgide” denmelidir.
Einstein ,egri uzay geometrisi lehine kltle cekim yasasindan vazgegti.
Aslinda o ;kutlesel g¢ekimin bir geometri oldugunu kesfetti. Bu genel

goreceligin merkezi sonucudur.

Genel goreceliligin temel fikirlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz. ilk
olarak esdegerlik ilkesi (kitlesel ¢ekim ile tek bigcimli olmayan hareketin
birbirinden ayirt edilemez olusu) . Ikincisi ,ayri bir fikir olarak uzayin
geometrisini belirlemenin bir deneysel problem oldugu. Etrafa lazer i1ginlari
gondererek ,uzayimizin egri geometrisinin haritasini gikarabiliriz. Uzayin
egri geometrisini belirlemek icin kullandigimiz 1s1§in  yolunun Kkutlesel
cekim etkisine maruz kaldigini kavrarsak ,bu iki fikir (esdegerlik ilkesi ve
uzayin egriligi) birlestirilebilir. Bir 1sik 1sininin yolunun “kitlesel ¢ekim ”
varligi kosullarinda  bukuldugunu dusunmek yerine kutlesel ¢ekimin
gercekte egri bir uzay seklinde kendisini gésterdigini ve 1siIk 1sinlarinin egri

uzayda en kisa yol boyunca ilerledikleri g6z 6ntinde bulundurulmalidir.
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Einstein ,genel gorecelik kurami konulu yazisinda ,gunes ya da bir
gezegen gibi maddelerin varligiyla Uretilen uzayin egri geometrisini
(kutlesel cekime esdegerdir) belirleyen bir dizi denklem c¢ikarmistir. Bu
denklemler maddenin varhdr nedeniyle uzayin nasil egrilestigini kesin
olarak belirler. Eski distince (Newton’'un duaslnceleri) yeryuzi gibi bir
cismin Kkutleleri ceken bir kiitlesel ¢cekim alani Urettigi seklindeydi. Bu fikrin
yerini simdi Einstein’in maddenin kendin yakininda uzayin geometrisini

dizden egriye dogru degistirdigini belirten fikri almistir.

Einstein , genel gorecelik kurami icin U¢ deneysel test onerdi.

Bunlar :

1) glnesin ¢ekim alaninda 1s1gin hafif bukuilmesi,
2) Mercury gezegeninin yoringesinde kuguk bir kayma ve

3) bir kitlesel ¢gekim alaninda saatlerin daha yavas ¢alismasi.

Genel kuraminin ilk testi 1s1gin guines kenarinda bukulmesidir.
GUnUmuzde bilimadamlar bu testi ,radyo kaynagi olan bazi galaksi ve
yildizlar ,gines arkasindan gecerken (pozisyonlarini tam olarak oélgebilen
cihazlar olan) radyo interferometreleri kullanarak yaparlar. Fakat Einstein
bu deneyi 1916 yilinda énerdiginde hig bir radyo teleskopu yoktu. ingiliz bir
astronom ve Royal Society Uyesi olan Artur Eddington ,Einstein’nin yeni
teorisini duydu ve 29 mayis 1919 ‘da guney yarimkirede gerceklesmesi
beklenen tam gunes tutulmasini izleyerek teoriyi test etmek istedi. Glnes
tutulmasi Sabral ,Brezilya ve Bati Afrika kiyilarinda bir ada olan Principe

adalarinda izledi.

Bir tam gunes tutulmasi sirasinda ,tutulmus olan gunesin
yakinindaki bdlgede yildizlar goérulebilir durumdadir ve fotograflari da
cekilebilir. Glnesin arkasindaki uzak yildizlardan gelen 1sik ,
glnese c¢ok yakin bir yol Uzerindedir ve bu nedenle Einstein ‘a gore

,gunesin etrafindaki egri alanda bukulmeleri gerekir. Bu bukilme durumu
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,altt ay sonra gunes yildizlarin yolunun yakininda degilken bu yildizlarin
gece c¢ekilen ikinci bir fotografi ile karsilastirilirsa ispatlanabilir. Bu
kiyaslama ,iki fotografta yildizlarin goreceli konumlari arasinda ,gunes
etrafindaki egri uzayda 1s1gin buklUlmesi nedeniyle olusan bir kaymayi
gosterir. 1919 yilinda Royal Society ,hem Sabral hem de Principe‘de
glnes tutulmalari sirasinda gézlenen yildizlarin konumlarinin Einstein’nin
kestirimleriyle uyum halinde oldugunu ilan etti. iki yiizyil sonra Newton’un
kutlesel g¢ekim yasasi yikimig ve Einstein’nin yaygin Gnluluk doénemi

baglamigti.

Isigin bukldlmesini dogrulayan bir diger olay ,1979’da bir kitlesel
cekim merceginin kesfedilmesi oldu. Kitleler yakinindaki uzayin
bukdlmesine yol actigi icin ,isik 1sinlart buyuk bir katlenin yakininda
,siradan bir cam mercekteki gibi bukulurler. Einstein kutlesel gekim
mercedi konusunda 1937’de kestirimlerde bulunmustu. Einstein ,mercek
gibi davranan buyuk bir kutle bizimle daha uzaktaki bir 1sik kaynagi
arasindaki goérUs cizgisi oldugu zaman uzaktaki kaynagin cift imajini
goreceg@imizi iddia etti. Dennis Walsh ,Robert Carswell ve Ray J. Weyman
1979’da bir kuasarin (radyo ve isik kaynadi) gucli bir teleskop ile
g6zlemlendiginde gergekten iki gorintill oldugunu fark ettiler. Kuasarin
bu ¢ift gérintisinidn en iyi agiklamasi ,bizimle kuasar arasinda bulunan

tum galaksilerin ,kutlesel gekim mercegi gibi davranmasidir.

Genel gorecelik kuraminin ikinci testi 1859'da Fransiz astronom
Urbain Jean Joseph Ler Verrier tarafindan kesfedilen Merkir gezegeninin
yorungesindeki perihelion (gezegenin en yakin noktasi-glinberi noktasi)
ilerlemesi olarak isimlendirilen klg¢uk kaymadir. Perihelion bir gezegenin
eliptik yoringesinde gunese en yakin erigsim noktasidir ve onun ilerlemesi
,bu noktanin belli bir zaman zarfinda gunes etrafinda hareket edebilecegi
miktari gosterir. Le Verrier ,Newton’un kutlesel ¢ekim yasasini tim
gezegenlerin  Merkdr'an perihelion ilerlemesi Uzerindeki etkilerini

hesapladiginda ,teorik hesaplarla gézlemler arasinda yuzde birlik bir fark
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buldu. Bu farki ihmal etmeden sonuglari yayinladi. Baska bilim adamlari
,gunes etrafindaki toz veya gunesin mukemmel yuvarlak olmamasi gibi
nedenler ileri sirerek bu farki Newton yasalarindan ¢ikarmaya calistilar.
Fakat toz higbir zaman gdézlemlenmemisti ve glnes yuvarlakti. Einstein
genel goérecelik kuraminin Newton’un kuitlesel ¢ekim yasasindan kuguk
farklarla sonu¢ verecegdini soyliyordu ve yilzyilda 43 saniyelik bir yay
rakami veriyordu. Bu da tam olarak Le Verrier ‘in buldugu farkti. Bu glin
guclt radarlar Merkur'un yuzeyindeki daglar vadilerden ayirmaktadirlar.
Bu tUr radarlar Merklr’'an yéringesini tam olarak dlger ve yine perihelion

kaymasi genel gorecelik kurami ile uyum halindedir.

Genel gorecelik kuraminin Gglncu testi ,saatlerin kitlesel ¢ekim
alaninda daha yavas calismasidir. Kitlesel ¢ekim kuvveti ne kadar gucli
olursa ,zaman o kadar yavas akar. Einstein zaman basit¢e saatin ol¢tugu
sey olarak tanimladi. Eger bir saat yavasliyorsa zaman da yavaslar.
Aslinda bir kutlesel gekim alaninda ,kutlesel gekim alani olmayan bir
yerde yasayan canlilara gore daha yavas vyaslaninz. Saatlerin
yavaglamasi konusundaki bu etki son derece klguktir ,yalniz son derece
hassas saatler bunu tespit edebilir. Yapilmis en hassas saatler atomik
saatlerdir. Senkronize edilmis iki saat yan yana birakilirsa ,milyarlarca yil
sonra ,aralarinda yalniz saniyenin kiguk bir bélimu kadar fark olacaktir.
Bu saatlerden birini kitlesel ¢ekimin daha duslk oldugu dinyaya gore
yuksek bir yerde yorungeye yerlestirip ,onun Olgtigu zamani kutlesel
cekimin nispeten daha kuvvetli oldugu yerytzindeki 6zdesinin Ol¢tigu
zamanla kiyaslarsak ,kutlesel cekimin bu saatleri nasil etkiledigini
anlayabiliriz. iki saat arasindaki gézlemlenen zaman farki genel gérecelik
teoriyle uyum halinde olacaktir. bu deneyin bagka bir versiyonunda ,6zdes
atomik saatlerden biri Washington D.C. ‘deki National Bureau of Standards
‘da deniz seviyesine ,digeri Colarodo’da Denver'e géturilmistir. iki yer
arasindaki kutlesel cekim kuvvetindeki farktan dolayi (rakimlar farkl)

saatler farkli hizlarda ¢alismiglardir. Genel goérecelik kurami ile uyumlu bir
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sonug elde edilmistir. Denver ‘deki insanlar kiiguk bir farkla Washington

DC ’deki insanlardan daha hizli yaglanirlar.

Einstein tarafindan 6nerilen ,genel gorecelik kurami konusundaki ¢
orijinal test modern teknoloji kullanilarak guzel bir sekilde denenmistir.
Fakat bu kestirimlerin disinda kuram , fizikgilerin bu glin arastirdiklari

bagka sonuglari da getirmektedir.

Genel gorecelik kurami ,devinen agir cisimlerin uzayin egriligi iginde
IsIk hiziyla yol alan dalgalanmalar bigiminde “kutlesel ¢ekim dalgalari ”
yayinina neden olacagini éngérmektedir. Bunlar elektromagnetik alanin
dalgalanmalari olan isik dalgalarina benzer fakat ayirt edilmeleri cok daha
zordur. Isik gibi kendisini yayinlayan nesneden enerji alip goéturtrler. Su
halde buyuk kutlelerden olusmus bir sistemin zamanla duraganlikta karar
kilmasi beklenebilir ,cunku her turli devinimin enerjisi ¢ekim dalgalarinin
yayinlanmasiyla uzaklasip gidecektir. (suya atilan mantar gibi ,mantar
once inip ¢ikar ama yayilan halkalar enerjisini uzaga tasidik¢ga devinimi
azalir ve sonunda duraganlasir. ) Ornegin dinyanin giines etrafindaki
yoringesinde hareketi sirasinda Uretilen kutlesel ¢cekim dalgalari Uretilir ve
enerji yitiminin etkisiyle yoringesi degiserek gittikce glinese yaklasacak ve
sonunda dunya gunese carpacaktir. Dinya ve gunes Ornedinde eneriji
yitiminin hizi gok duguktar. (kiguk bir elektrikli 1siticiyr ¢alistirmaya ancak
yeter.) Dlnyanin bu nedenle glinese ¢arpmasi igin gereken sure gunesin
Oomrunden hayli fazladir. Didnyanin  ydrungesindeki  dedgisiklik
g6zlenemeyecek denli azdir. Ama ayni etki son birkag¢ yil icinde PSR-
1913+16 sisteminde go6zlendi.(PSR ,pulsar yani dizenli radyo dalgalari
yayinlayan 6zel bir nétron yildizi tirtdir.) Bu sistem birbiri etrafinda dénen
iki n6tron yildizindan olugur. Cekim dalgalari yayinlanmasi sonucu yitirilen

enerji bu iki yildizin birbirine yaklagmasina neden olur.

Binary  pulsar ,siradan bir yildiz etrafinda bir yéringede hareket

eden pulsardir. Bir optik teleskop ile bir pulsari géremesek de ,buylk bir
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radyo teleskopu kullanarak pulsarin ¢ikardigi radyo sinyallerini tespit
edebiliriz. Bir binary pulsar érneginde ,pulsar kendisine eslik eden yildizin
arkasinda salinir. (etrafinda dolandigi i¢in) Bu durum onun radyo
sinyallerinin 6nunU kapatir. Sinyalin ne kadar siklikla engellendigini dlgerek
,pulsarin esi olan yildiz etrafindaki her doéntsinin slresini (periyodu)
belirlemek mumkindldr. Astronomlar bdyle bir binary pulsari yillardir
gOzlemlemektedirler ,periyodunu olgmusler ve yavaslamakta oldugunu
tespit etmigtirler. Bu yavagla ,uzaya kutlesel gekim dalgalari yayildik¢a
kaybedilen enerjiyle aciklanabilir. Enerji kaybi pulsarin yoéringe
periyodundaki yavaglama olarak godzlemlenir. Astrofizikgiler ,genel
gorecelik kuramini kullanarak ,uzaya yayilan kutlesel gekim dalgalarindan
dolay! enerji kaybini hesaplamiglar ve bu yavaslama ile dikkate deger

sekilde ile dikkate deger sekilde uyum iginde oldugunu gérmuslerdir.

Burak Kagan TEMIZ & Uygar KANLIO1994 59



