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Yeni Mesajlariyla

Kara

Delikler

ARA DELIKLER fizigin

giindeminde yine bas ko-

sede. Biiyiik Patlama’dan

sonra Evren’deki en sid-

detli olaylar olan gama 151-
n1 patlamalarinin, kara deliklerle ilgisi
belirlendi. Yeryiiziinde ve uzayda, gi-
derek daha yaratici teknolojilerle dona-
ulan teleskoplar, kara delikleri incele-
yerek kuramsal 6ngoriiler i¢in yeni ye-
ni kanitlar topluyorlar. Ama kuram ya-
kalanacak gibi degil. Bu cisimlerin, bi-
linen fizik yasalarinin gegerligini yitir-
digi, i¢lerinde olup bitenler konusunda
neredeyse her giin yeni énermeler ya-
piliyor. Sokaktaki adamsa, giderek da-
ha da gariplesen kuramsal savlar yerine,
bunlarin pratik sonuglanyla ilgili. Kimi-
si, New York’ta baslatilan bir deneyde
olusabilecek bir kara deligin tiim Diin-
ya'yi yutmasindan korkuyor. Bagkala-
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riysa, kara delik aragtirmalarinin, Ev-
ren’deki yalnizhigimiza son verecegin-
den umutly; gidilemez gibi goriinen
uzakliklara, hatta bagka evrenlere bir
cirpida ulagabilecegimiz "kurt delikle-
ri"'ni bekliyor. Yalnizca kara delikler
icin degil, Evren’in yapist ve dinamigi
konusunda da hizla degisen goriisler,
bu "kestirme" yollart en azindan ku-
ramsal olarak olanakli kilabilecek gibi
goriiniiyor. Ancak fizikgilerin bugiinkii
diisleri ¢ok baska bir hedef iizerinde
odaklaniyor: Kara delikler araciligiyla
"her seyin kuramini", daha somut bir
ifadeyle, "kiitlegekimin kuantum kura-
mint" elde edebilmek. Bu konuda en
yetkin fizikgilerce yapilan oneriler, Los
Alamos Ulusal Laboratuvar’nin web
sayfasinda tartigiliyor ve neredeyse kol-
lektif bir ¢abayla her giin gelistiriliyor.
Bazi fizikgiler, bu hedefi daha simdi-

Fizikte, gbkbilimde, kozmolojide
belki hicbir nesne sokaktaki
adam icin bir kara delik kadar
populer olamadi. Birakin, Univer-
siteyi, liseyi, ilkokul 6grencilerinin
bile kaba hatlariyla dogru bilgile-
ri var bu gizemli ve guclt gokci-
simleri hakkinda. Ekonomik lite-
rattre hatta gunlik dilimize bile
girdiler. Kara delik benzetmesi,
verimsiz buytk masraf kapilari,
butce aciklari ve doymak bilmez
bir istahla cevresinde ne varsa
silip sdpdren her sey icin kullani-
lyor. Bu ilgi, belki akil almaz
guclerinin uyandirdidi korkuyla
karisik hayranliktan kaynaklani-
yor; belki 1968 yilinda Amerikali
fizikci John Wheeler’in taktigi
adin, ugsuz bucaksiz Ev-
ren’imizden, baska evrenlere bir
cIkis kapisi cagrisimi yapmasin-
dan; belki de bilimle bilimkurgu
arasindaki sinirlari belirsizlegtir-
mesinden. Kimi, Einstein’in kut-
lecekim kuraminin garip 6ngdrd-
lerinin, bir kez daha gdézlemle
dogrulanmasina hayranlik duyu-
yor. Kimiyse, kuramin ve gozle-
min ortaya koydugu, doganin
akil almaz gucdne.

den gergeklestirdiklerini 6ne siiriiyor-
lar. Tabii ki kullandiklar araglar, getir-
dikleri agiklamalar, kuantum diinyasi-
nin garipliklerini kaniksamaya baglamig
kulaklarimiz i¢in bile hayli yabanci.

Kii¢iik Devler

Aslinda yeni 6neriler olmadan bile
kara deliklerle ilgili kuram ve gozlem-
ler 6yle aklin kolayca alacagi tiirden
seyler degil. Hepimiz biliyoruz; kara
deliklerin bir tiirii, biiyiik kiitleli yildiz-
larin merkezdeki hidrojen yakitlarini
kisa siirede tiiketip ¢okmeleriyle ortaya
cikiyor. Kabullenmekte zorlandigimiz
sey, Giineg'imizden kat kat biiyiik bir
yildizin nasil olup da inanilmaz boyut-
lara kiigiilebilmesi ve inanilmaz bir gii¢
kazanmast. Ornegin Giines’ten 10 kat
biiyiik bir yildizin kara delik haline gel-
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dikten sonra aldigi boyut, 60 km ¢apli
bir kiire. Ustelik bu kiire, deligin ken-
disi de degil. Icine diisen hicbir seyin,
hatta 15181n bile kacamayacagini bildigi-
miz "olay ufku". Daha iyi kavrayabil-
mek i¢in, boyutlarina az ¢ok agina oldu-
gumuz bir bagka gokcismini, Diin-
ya’'mizi disiinelim. Boylesine kiigiik
kiitleli bir cismin kara delik haline gel-
mesi miimkiin degil ya, geldigini varsa-
yalim. Bu durumda Diinya’nin olay uf-
kunun ¢apt 9 milimetreden biraz daha
az olacakti. Bundan sonrasini anlamak
icinse yeniden, ¢oken dev yildizimiza
donelim. Asil kara delik, yani fizikteki
adiyla "tekillik", olay ufkunun tam mer-
kezinde. Ama artik cap falan yok. Icine
diigen madde ve enerjiyi Evren'in mal-
varligindan ¢ikaran bu cismin boyutlari,
matematiksel bir nokta kadar.

Diinya asla bir kara delik olamaz
dedik ama, aslinda olabilir!.. Yeter ki
onu gerektigi kadar sikistirabilelim.
Dolayisiyla kuramsal olarak bir kara de-
ligi olusturacak madde i¢in alt ya da iist
sinir yok. Ama olustugu maddenin boy-
lesine muazzam ol¢iilerde sikigabilmesi
icin gerekli kosullar, biiyiik kiitleli yil-
dizlarda kendiliginden var. Dolayisiyla
Evren’de en ¢ok goriilen kara delikler,
Giineg’'imizden agag1 yukar 10 kat faz-
la kiitlesi olanlari. Béyle bir yildizin
agirhigy, 1031 kg kadar (Yani 1’in ardina
31 tane 0 koymaniz gerekiyor).

Kara deliklerin bir tiirii, ¢oken dev
yildizlarca olugturuluyor demistik. Peki
baska tiirleri? Istediginiz yondeki ucla-
ra gidebilirsiniz. Kuramcilar, 13-15 mil-
yar yil 6nce Biiyiik Patlama’nin hemen
ardindan mikroskobik kara delikler
olustugu konusunda birlesiyorlar. Ama
kara delik dinamigine gore bunlarin
coktan yok olmasi gerekiyor.

Oteki ucta devasa boyutlar séz ko-
nusu. Biiyiikk gokadalarin mer-
kezindeyiz. Buralardaki kara de-
likler 6yle 10-20 degil, milyon-
larca, hatta milyarlarca Giines
kiitlesinde. Eliptik dev gokada
M-87’nin merkezindeki kara de-
lik ti¢ milyar Giines kiitlesinde.
Gokadamiz ~ Samanyolu’nun
merkezinde varolduguna inani-
lan kara delikse oldukga kiigiik.
Yalnizca 2,6 milyon Giines kiit-
lesinde!.. Bu dev kiitleli kara de-

Bir kara deligin kiitlesi ne kadar
biiyiikse, uzayda kapladig yer de o 6l-
ciide biiyiik oluyor. Yani "Schwarzsc-
hild yarigap1" denen olay ufkunun yari-
capiyla, kara deligin kitlesi birbirleriy-
le dogrudan orantli. Bir kara deligin
kiitlesi, bir bagkasininkinden 10 misli
fazlaysa, yarigapt da 10 misli fazla. Bi-
zim Giines’imizle ayni kiitlede bir kara
deligin yarigap1 3 kilometre olurdu. Bu
durumda, Giines’'imizden 10 kat agir
bir karadeligin yarigapt da 30 kilomet-
re olmali. Bir gokada merkezindeki 1
milyon Giines kiitlesindeki karadeli-
gin yarigapiysa 3 milyon kilometre.

Kara Deligin I¢inde...

Diyelim bir uzay gemisindeyiz ve
bir gokadanin merkezinde bir milyon
Giines kiitleli bir kara deligi incele-
mekle gorevliyiz. Gostergelerimize bir
de bakiyoruz ki bir hata yapmigiz ve
olay ufkunun i¢ine diigmiisiiz. Yani ka-
ra deligin i¢indeyiz. Geri ¢ikamayaca-
gimiz1 da biliyoruz, bizi ¢ok 6telerde
bekleyen ana gemimize bir mesaj gon-
deremeyecegimizi de. Ciinkii olay uf-
kundan disar ne 151810, ne de ayni hiz-
daki radyo mesajlarinin ¢itkamayacagi-
nin farkindayiz. Peki merkezdeki te-
killige dogru siiriiklenirken son anila-
rimiz ne olacak? Disany1 gérmeye de-
vam edecegiz. Ciinkii olay ufkunun
icine 15181n girmesi serbest. Yalnizca
cikis yasak! Belki uzaktaki cisimleri
biraz garip bi¢cimlerde gérecegiz. Ciin-
kii kara deligin bir milyon Giines’lik
kiitlesi, gelen 151k demetlerini biike-
cek. Bizi sagirtan bir durum, béylesine
giiclii bir cismin i¢inde oldugumuz
halde kiitlecekimini hissetmememiz.
Nedeni, hala serbest diisiisteyiz ve de-
ligin giiglii ¢ekim alani, bedenimizin,

Yakinimizdaki M87
gb6kadasinin merkezi ve
buradan cikan radyo
dalgasi situnu.

liklerin, gokadalar olusurken
merkezlerindeki gazin hizla ¢ok-
mesiyle olugtugu saniliyor.
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Wolf-Rayet tiirti biyiik kitleli yildizlar ¢c6kerek
kara delik olusturuyorlar.

gemimizin her noktasina ayni siddetle
etki yapiyor. Ancak tam alumizdaki
merkeze 600 000 kilometre sokuldu-
gumuzda bir gariplik hissetmeye bagli-
yoruz. Sanki ayaklarimiz, bagimizdan
daha biiyiik bir kuvvetle ¢ekiliyor.
Merkeze yaklastikea bu etki artiyor ve
kendimizi uzamis hissediyoruz. Daha
da yaklastik¢a, son animsadigimiz, be-
denimizin pargalanmak iizere oldugu.

Ne yazik ki, géziimiiziin 6niinden
gecen yagsamimiz, ancak kisa metrajh
bir film olabiliyor. Ciinkii bagindan
sonuna bu siire¢ fazla uzun degil. Y6-
niimiizii kara delige ¢evirip motorlari
durdurdugumuzda, merkezdeki tekil-
lige olan uzakligimizin, olay ufkunun
yarigapinin 10 kati oldugunu varsaya-
lim. Yani kara deligin merkezine 30
milyon, olay ufkunaysa 27 milyon Kki-
lometre uzaktayiz. Buradan, bir mil-
yon Giines kiitleli karadeligin olay uf-
kunun i¢ine ¢ekilmemiz sekiz dakika
stiriiyor. Bundan sonra bilgilerimizi
arttirmak i¢in acele etmeliyiz. Ciinkii
tekilligin i¢cinde kaybolmamiz igin
yalnizca yedi saniyemiz var!...Ama
gene de sansh sayiliriz; hi¢ olmazsa
merakimizi gidermek i¢in az da
olsa zamanimiz oldu. Ciinkii
ufuktan tekillige diigme siiresi,
kara deligin kiitlesine orantili
olarak artiyor. Daha kiigiik bir
kara delige, 6rnegin Giines kiit-
leli birine diisecek olsaydik
film ¢ok daha once bitecekti.
Ustelik hicbir sey ogreneme-
den. Nedeni, bedenimiz iize-
rindeki ¢cekme kuvveti, bizi ka-
ra delige 6000 kilometre 6tede
pargalayacakti. Yani 30 kilomet-
re yarigaph olay ufkunun daha
¢ok uzagindayken.
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Kiictikli buydikli her kiitle uzay-zaman
dokusunu “egriltiyor”:

...ve Disinda

Uzaklardan bizi seyreden ana ge-
mideki arkadaglarimiza gelince, iglerin
yolunda gitmedigini anlamalarn epey
zaman alacakti. Ciinkii onlar, bizi kara
deligin olay ufkuna yaklastik¢a gide-
rek yavasliyor olarak algilayacaklardi.
Fizik kuramlarina gore biz olay ufku-
nu ¢oktan gecip oldiikten sonra bile
arkadaglarimiz, olay ufkuna vardigimi-
71 bir tiirlii géremeyeceklerdi. Sonsuza
kadar bekleseler bile.

Biz de yeni olusmakta olan bir ka-
ra delige yaklasiyor olsaydik, omriinii
tamamlayip ¢okmekte olan yildizin gi-
derek kiigiildiigiinii gorecek, ama kara
delik olustuktan sonra dahi c¢oken
maddenin olay ufkunu agip gézden
kaybolmasini géremeyecektik.

Bu durumun nedeni, Einstein’in
kiitlegcekim kuraminda sakli. Genel
goreliligin temel 6ngorisi, kiitlesi
olan her cismin uzay-zaman dedigimiz
dort boyutlu dokuyu, tipki iizerine
agir bir top konmus esnek bir kumag
gibi ¢ukurlagtirmasi. Bu ¢ukurun iize-
rinden gegen herhangi bir cisim, hatta
151k, cukurun biiktigii diizlemden
gectii igin biraz egrilesecek, ya da bii-
kiilecekti. Kara delikler, ¢ok biiyiik
kiitleli cisimler olduklarindan, uzay-
zamanda olusturduklart ¢ukurlar da bir
dipsiz kuyuyu andirtyor. Cukurun bir
kenarindan igeri diigen bir cisim, hatta
hizli bir 151k fotonu bile, kargi duvara
ulasip egriyi urmanarak yeniden diize
ulagsamiyor. Einstein’in gosterdigi gibi
uzayla zaman aslinda ayni sey oldukla-
rindan kiitle zamani da biikmiis olu-
yor. Bu nedenle bizim i¢in zaman daha
yavag gecerken, uzaktaki arkadaslari-
miz i¢in daha hizhi akiyor. Eger zama-
ninda uyanabilseydik ve kara delige
diismeden olay ufkunun kenarinda bir
siire aragtirma yaptiktan sonra done-
bilseydik, kavustugumuz arkadaslari-
miz1 bizden daha fazla yaslanmig bula-
caktik.
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Genel gorelilige gore durum bu.
Gergekteyse arkadaglarimiz, gozden
kaybolusumuzu izleyebileceklerdi.
Nedeni de 15181n kirmiziya kayma olgu-
su. Kara deligin yakinlarinda uzaya sa-
cilan 151k, giderck daha uzun dalgaboy-
larina dogru, "kirmiziya" kayar. Bu du-
rumda, belirli bir dalga boyunda yaydi-
gimiz goriiniir 151k, arkadaglarimizca da-
ha uzun dalgaboylarinda algilanacak.
Sonunda sagtigimiz 11k goriiniir 11k ol-
maktan ¢ikacak, 6nce kizilotesi iginlara,
daha sonra da radyo dalgalarina donii-
secek, arkadaglarimiz, bizim varligimizi
ancak 6zel aygitlarla izleyebileceklerdi.
Sonunda dalgaboylari 6ylesine uzaya-
cakt ki, arkadaglarimiz igin tiimiiyle
goriinmez ve algilanmaz olacaktik.

Gergek ve Efsane

Kara deliklerin garipliklerine oyle
kosullanmigiz ki, insan zaman zaman
bir ise yaramadigini diisiindiigii manti-
g1 tiimiiyle bir tarafa birakmak egili-
mine giriyor. Icgiidiisel olarak tam ola-
rak anlamadigimiz, tanimadigimiz sey-
lerden korkuyoruz. Korkularimiz, log
1s1kta duvara yansiyan golgeler gibi bii-
yiiyor. Madem etrafindaki her seyi silip
stipiiriiyor, soyle irisinden bir kara de-
lik, tiim evreni yok etmez mi? Bilim
adamlarina gore korkulacak bir sey yok.
Tek kosulla tabii: Olay ufkun-
dan uzak duracaksiniz.
Eger es kaza bu ufku ge-
cecek olursaniz, kurtu-
lug yok, tekilligin igi-
ne  diiseceksiniz.
Ama olay ufkuna gii-
venli bir uzaklikta
duran bir kimse i¢in
kara deligi saran kiit-
legekim alaninin, ayni
kiitledeki bir bagka cis-
min cevresindeki kiitlege-
kim alanindan bir
farki yoktur. Bagka

ABD’de bilim adamlari altin iyonlarini carpistirarak
“yapay Bilylk Patlama” olusturmayi hedefliyorlar.

bir deyisle, bir Giines kiitlesindeki bir
kara deligin ¢ekim giicii, ayn1 kiitlede-
ki bir bagka gokcisminden, 6rnegin Gii-
nes’ten daha yiiksek olamaz. Peki Gii-
nes, bir kara delik haline gelirse? Daha
once degindigimiz gibi, kiitlesi bunun
icin yeterli diizeyin ¢ok altinda oldugu
icin boyle bir olasilik yok. Benzerleri
gibi Giines, bir bes milyar yil daha ya-
sadiktan sonra merkezindeki yakit tii-
ketecek ve bir kirmizi dev haline gele-
rek sisecek, Merkiir ve Veniis gezegen-
lerini igine alacak, daha sonra dis kat-
manlarini yavag yavas uzaya birakacak
ve sikigip 1sinan merkezi, Diinya’'miz
boyutlarinda sicak bir "beyaz ciice" ola-
rak ortaya ¢ikacak. Zaman iginde bu
enkaz yildiz soguyarak gézden kaybo-
lacak.

Ama varsayalim, Giines ¢okerek bir
kara delik haline geldi. Bu durum,
Diinya’nin ve o6teki gezegenlerin yo-
riingeleri {izerinde herhangi bir etki
yapmayacak. Hepsi ayni uzaklikta don-
meye devam edecek. Nedeni, kara de-
ligin olay ufkunun ¢ap1 yalnizca ii¢ ki-
lometre olacak. Ama gene de Diin-
ya’mizda béyle bir durumda yasama
veda edebiliriz. Nedeni, artk buralarin
¢ok soguk ve karanlik olacagi...

Gelgelelim, bu kara delik soylemi
oylesine yasamimizin bir pargasi haline
geldi ki, bilim ne derse desin, insanog-
lu yine tedirgin. Bazilarina gore, bir ka-
ra delige ziyafet olmamiz yakin. Hem
de kendi eserimiz olan bir kara delige:
Londra’da yaymlanan The Sunday Ti-
mes adli etkili Pazar gazetesinin de ko-
riikledigi korku, New York’un Long Is-
land banliygsiinde bulunan Brookha-
ven Ulusal Laboratuvar’nda hazirlikla-
n siirdiiriilen dev bir deneyden kay-
naklaniyor. Laboratuvarda kurulu Re-
lativistik Agir Iyon Carpistiricist adli bir
parcacik hizlandiricisi, altin
iyonlarini 151k hizina yakin
(reletivistik) diizeylere
kadar hizlandirdiktan
sonra carpistiracak ve
ortaya ¢ikan enkazi

inceleyerek hem ye-
ni pargaciklar elde
etmeye, hem de bili-
nen bazi temel parga-
ciklarin  agiklanama-
yan bazi o6zelliklerinin
aydinlatilmasina ¢alisacak.
Diinyanin her vya-
nindan  Brookha-
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ven’a gelen pargacik fizikgilerinin, Bii-
yiik Patlama’nin bir kii¢iik kopyasini
gerceklestirecekleri  haberleri, "deli
doktorun elinden bir kaza ¢ikacag1" tii-
riinden endiselere yol agti. Laboratuvar
yetkilileri Internet’te bir basin agikla-
mas1 yayinlayarak, Diinya’yt yutacak
kara delik senaryosunu yalanladilar.
Bilim adamlarina gore, olasi en kii-
ciik kara deligin ¢api, Planck Uzunlugu
da denen 10-3 m civarinda olabilir (ya-
ni metrenin yiiz milyar kere trilyon ke-
re trilyonda biri). Ama béylesine kiigiik
bir kara deligin bile kiitlesi 10 mikrog-
ram kadar yani bir toz zerrecigi agirh-
ginda olur. Parcacik hizlandiricilar
icindeki carpigmalarla boylesine "bii-
yiik" kiitleli cisimler yaratabilmek igin-
se 1019 giga-clektronvolt diizeyinde
enerjiler gerekir. Demek ki, bir kara
delik yaratabilmek i¢in Diinya’nin en
giiclii pargacik hizlandiricisindan 10
katrilyon kat daha giiclii bir makine ge-
rekiyor. Giintimiizdeki hizlandiricilarin
boyutlarini ayni olgiide biiyiitecek
olursak, gerekli makinenin boyutlar
Samanyolu kadar olacak! Ustelik bu ka-
dar ¢aba, masraf da bosa gidecek. Ciin-
kii Ingiliz fizik¢i Stephen Hawking ta-
rafindan kesfedilen ve Hawking Isini-
mi denen bir siire¢ sonucu laboratuvar
iiriinii kara delik 104 s (saniyenin bir
trilyon kere katrilyon kere katrilyonda
biri) i¢inde buharlagip yok olacak. Bir
toz zerrecigl yerine Everest Tepesi kiit-
lesinde bir kara delik yaratilabilse bile,
bunun yarigapt 10-5 m (metrenin katril-
yonda biri) olur ki, bir atom ¢ekirdegi
biiyiikliigiindeki boyle bir cismin, bir
proton ya da nétron bile yutamayacagi
fizikgiler arasinda yaygin kani.

Deliklerin Renkleri

Bu Hawking Isinimi da ne oluyor?
Hani kara deligin olay ufkundan digari
higbir sey ¢itkamiyordu? Stephen Haw-
king’in 1970’lerde gelistirdigi modele
gore kara delik 1ginimi1, kuantum meka-
niginin dinamikleriyle ortaya ¢ikan bir
stireg; bu modele gore kara delikler
kiitleleri nedeniyle bir 1sinim sagiyor-
lar. Kuantum Mekanigi’nin temel 6ner-
melerinden olan Belirsizlik Ilkesi uya-
rinca enerjinin korunumu yasasi kisa
siirelerle de olsa ¢ignenebiliyor ve
"bosluk dalgalanmalan" denen kuan-
tum mekaniksel bir siire¢ sonucu bos-
luktan bir pargacik ve (ters elektrik
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yiiklii) karg1 pargacigi doguyor. Cok ki-
sa siireyle varolan bu pargacik ciftleri
hemen birbirlerini yok ediyorlar. Bir
kara deligin olay ufku yakinlarindaki
giiclii kiitlegekim alanlarinin yogunlu-
gu, bu bosluk parcaciklarinin olusumu
icin gerekli kritik esigi agiyor. Eger par-
cacik ¢iftleri olay ufkunun hemen di-
binde olusgursa, pargaciklardan biri olay
ufkunun i¢ine diisiiyor, 6tekiyse ufkun
digina. Iste zit yonlere giden bu parga-
ciklardan ufuk digina diiseni, berabe-
rinde kara delik i¢inden enerji ¢almig
oluyor ve uzaktaki bir gézlemci tarafin-
dan karadelik bir pargacik yayimlamig
gibi algilaniyor. Bir kara deligin ¢evre-
sindeki yogun kiitlecekim ortaminda
bu olaylar ¢ok biiyiik sayilarda tekrar-
landigindan gézlemci kara delikten ge-
len stirekli bir 1ginim goriiyor. Isinim
nedeniyle delik "kara" olmak 6zelligini
yitiriyor ve en azindan kuramsal olarak
goriilebildiginden, bazi aragtirmacilarca
"eri" olarak nitelendiriliyor. Gri delikle-
rin bir 6zelligi de "buharlagmalari”. Bu
isinim enerjisini kara deligin kiitlesin-
den aliyor. Dolayisiyla kara delik gide-
rek kiigiilityor. Cismin kiitlesi azaldik-
¢a 1ginim arttugindan, kara delik gide-
rek daha siddetle 1s1nim sagiyor ve kiit-
le kaybetme hizi da ayni 6lgiide artiyor
ve sonunda tiimiiyle yok oluyor.

Kara deliklerin bir bagka rengiyse,
kuramsal olmanin otesinde, tiimiiyle
matematiksel bir varlik olmalari. Ama
sonuglari 6nemli. Ak delikler, genel go-
relilik denklemlerinden kaynaklaniyor.
Einstein’in kiitlegekim denklemlerinin
bir 6zelligi, zaman iginde simetrik ol-
malari. Yani bir denklemin ¢oziimiinii
alip zamanin yoniinii tersine ¢evirdiniz
mi, ayni derecede gegerli bir bagka ¢6-
ziim elde edebiliyorsunuz. Bu kural
kara delikleri tanimlayan ¢oziime uy-
guladiniz mi, ak delik denen bir sanal
varlik ortaya ¢ikiyor. Kara delik, uzay-
zamanin i¢inden higbir seyin kagama-
yacagi bir bolgesi olduguna gore, zithk

Deneyin gerceklestirilecegi Brookehaven Ulusal
L aboratuvarr'ndaki parcacik hizlandiricilari

geregi ak delik de i¢ine higbir seyin gi-
remeyecegi bir yer. Kara delik yalnizca
nesneleri i¢ine ¢ekebilirken, ak delik
yalnizca piiskiirtebiliyor.

Uzayda Otoyollar

Kara delikler, yalnizca kiitlelerine,
va da "renk'lerine gore ayrilmiyorlar.
Donen ve doénmeyen, elektrik yiikii
olan ya da olmayan big¢imleri de var ku-
rama gore. En yaygin olanlarsa, Yeni
Zelanda’li fizik¢i Roy Kerr tarafindan
varlig1 6ne siiriilen "dénen kara delik-
ler." Dénme, agisal momentumun ko-
runmasi yasasinin bir sonucu. Kara de-
ligi olusturan kiitle, c6kmesinden énce
ckseni etrafinda doniiyorsa, bu dénme
hareketini kara delige miras birakiyor.

Bu kara deliklerin dénme hizlar
bazen Oylesine biiyiik olabiliyor Ki,
olay ufku, ekvatorunda sisiyor. Bu tiir
kara deliklerin ¢ok daha ilging ve ku-
ramsal sonuglari, ¢ok kiiciik olan tekil-
liklerinde ortaya ¢ikiyor. Hizli doniislii
kara deliklerde tekillik, bir nokta ol-
maktan ¢ikarak bir halka bi¢imini ali-
yor. Gene kuramsal olarak bu halka te-
killikten gegen bir yolculukla madde,
Evren’imizin bagka bir bslgesine, hat-
ta bagka bir evrene gegebiliyor. Ak de-
lik ve kurt deligi kavramlarina esin ve-
ren iste bu kuramsal temel. Bazi ku-
ramcilara gore donen ve (tercihen)
clektrik yiikii olan kara deligin igi,
kendine kargi gelen bir ak delikle bir-
lesebiliyor. Ve icine diisen gemimiz,
tekillikte atomlarina ayrilmadan ak de-
likten firlayip ¢ikabiliyor. Bu kara ve
ak delikleri birlestiren tiinelse kurt de-
ligi diye adlandiriliyor. Bazen ak delik
Evren’in ¢ok bagka yerlerinde, hatta
bagka bir evrende ya da zaman iginde
geemiste ya da gelecekte yer alabiliyor
ve siz zaman i¢inde de yolculuk yap-
mis oluyorsunuz. Ustelik 1sik hiziyla
bile milyonlarca hatta milyarlarca yilda
gidebileceginiz bir yere, goz agip kapa-
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Bilimkurgunun diisi: Evren’deki “kurt delikleri” i1sik hiziyla bile milyonlarca yil siirecek uzay yolcu-
luklarini birkac saniyeye indirecek.

yincaya kadar varabiliyorsunuz. Tabii
burasi, bilimle bilimkurgunun kesistigi
bir alan ve bazi kuramcilarin 6ngoriile-
11, diis giicii zengin bilimkurgu yazarla-
rininkiyle vangiyor. Bazilariysa daha
ihtiyatl: Onlara gore ak delikler gibi
bu kurt deliklerinin de matematiksel
olarak olanakli bulunmasi, dogada da
bulunacaklari anlamina gelmiyor. Kal-
di ki, dogada varolan tek kara delik bi-
¢imi olan ve tanidigimiz siradan mad-
denin ¢okiisiiyle olusan kara delikler
kurt deligi olugturamiyor. Olustursalar
bile bunlar son derece kararsiz seyler
ve en ufak bir dig etken —sizin yolcu-
luk i¢in binmeniz gibi— kurt deliginin
aniden ¢6kmesine yol agiyor. Hadi
kurt delikleri var ve iistelik saglam. Bu
durumda bile kurt deligi aleyhtarlari,
yolculugun son derece "rahatsiz" olaca-
gini1 savunuyorlar. Ciinkii savlarina go-
re, dis ¢evreden, 6rnegin yakindaki yil-
dizlardan kozmik mikrodalga fon 1gini-
mindan vb. tekillige girecek 1ginim,
cok yiiksek frekanslara (enerjilere)
dogru maviye kayis gosterecektir. Boy-
le olunca da siz kurt deliginden geg-
meye calisirken, gama ve X-1ginina do-
niigmiis bu 1g1n1m sizi kizartacak.

Bu deliklerin varliklarina inananlar-
sa, kara delik kozmolojisinin iki saygin
ismi, Kip Thorne ve Michael Morris’in,
1988 yilinda Carl Sagan’in "Con-
tact" (Mesaj) adli bilimkurgu
romani ig¢in, iginde yolculuk
yapilabilecek kurt delikleri
konusunda yaptiklari hesapla-
ra giiveniyorlar. Iki bilim ada-
mi, gerekli kosullari genel goreli-
lik denklemlerine uyguladiklarinda,
her biri farkli bir kurt deligine karsi ge-
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len degisik ¢oziimler elde ettiler. Thor-
ne’a gore izlenebilecek iki yol vardi.
Birincisi, bir kurt deligini "yoktan var
etmekti". Bilim adami, Planck-Wheeler
uzunlugu denen 1,62 x 10-35 metre 6l-
¢egin altina inildiginde ortaya ¢ikacak
siddetli kuantum kiitlegekim dalgalan-
malari yoluyla, uzayi, iizerinde kisa
omiirlii kuantum kurt deliklerinin orta-
ya cikip kayboldugu bir kuantum ko-
piik yaratilmasini 6neriyordu. Bu ko-
piik tizerindeki kurt delikleri Biiyiik
Patlama’nin hemen ardindaki sisme sii-
recinde yasandig1 gibi, bir bigimde ge-
listirilebilirdi.

Thorne’un 6nerdigi alternatif stra-
tejiyse makro uzayin biikiiliip kivrilma-
st. Bunun yolu da sifirdan baglayip
makroskopik uzay1 biikerek bir yol ag-
mak. Ancak iki boyutlu bir diizlem
tizerinde uzun yoldan girmek yerine
¢ok boyutlu uzayda iki nokta arasinda
dogrudan bir koprii kurabilmek igin iki
noktada uzay-zaman dokusunun yok-
dilmesi gerekiyor. Thorne’a gore kara
deliklerin merkezinde bulunan tekil-
likler, iste bu dokunun yok oldugu yer-
ler. Ancak bu tekillikler kiitlegekimin
kuantum kurami tarafindan betimlen-
digi i¢in, kara delik tekilliklerinin kes-
tirme yollar olarak kullanilip kullanil-

Hiper uzay

Alfa Centauri

mayacagini anlamak i¢in bir siire daha
beklemek gerekecek.

Claudio Maccone adli bir uzay arag-
tirmacisinca Onerilen {igiincii bir yolsa
manyetik bir alan aracilifiyla uzayin
biikiilmesi. Uzayin kiitlegekimi yerine
manyetik bir alanla nasil béliinecegi so-
rusuna, talyan fizikgi Tullio Levi-Civi-
ta’nin ortaya attig1 manyetik kiitlegeki-
mi kuramiyla yanit veriyor. Levi-Civita
Einstein’in, enerjisi olan herseyin
uzay-zamani biikecegi 6nerisinden yola
¢ikmig. Ve Einstein’in genel goreliligi
agiklamasindan iki yil sonra ayni alan
denklemlerini kullanarak manyetik
kiitlecekimini kanitlamis. Maccone,
dort yil 6nce Levi-Civita’nin denklem-
leri yoluyla laboratuvarda manyetik bir
kurt deligi ger¢eklestirilebilecegini 6ne
stirdii. Ancak bu tiir projelerde aligila-
geldigi gibi, pratik uygulama ya gercek-
¢i degil, ya da ger¢eklesmesi, diinyada
heniiz diislenemeyecek kosullara ya da
teknolojilere bagli. Maccone’nin yapi-
labilecegini savundugu kurt deliginin
ancak "¢ok kiigiik bir kism1" laboratu-
vara sigabiliyor. Italyan arastirmaciya
gore laboratuvar o6lgeginde, 2,5 tesla
kuvvetindeki bir manyetik alanla ger-
ceklestirilecek kurt deliginin i¢ ¢eper
yarigapi, "Diinya ile, 8,7 151k yili uzak-
liktaki Sirius yildizi arsindaki uzakligin
17 kat" oluyor!.. Bu deligin 1 metre ya-
ricapa indirilmesi i¢in gerekli manyetik
alanin giicti, milyar kere milyar tesla.
Maccone moralini saglam tutuyor. Ona
gore notron yildizlarinin yiizeyindeki
manyetik alanlar 1 milyar tesla kadar ve
bu dev yildiz aruklari, kendi kendileri-
ne boyle kurt delikleri kurabilirler.

Daha Kiiguik,
Daha Guglii

Bilim adamlarinin daha az macera
diigkiinleri, kara deliklerden daha al-
cakgoniillii yararlar pesinde kosuyor.
Cambridge Univetrsitesi  Gokbilim

Enstitiisii kuramcilarindan Andrew
Fabian’in ilgi alani siiperkiitle-
li kara delikler ve merkez-
lerinde bu canavarlarin
yeraldig1 uzak gokadalar olan kuasarlar.
Milyonlarca, milyarlarca Giines kiitle-
sindeki bu kara deliklerin goriintir
enerjileri igin ¢ekmeleri gere-
ken gazin miktarini hesapla-
yan Dr. Fabian, uzayda

Bilim ve Teknik



bir X-151m1 fazlasi bulundugu goriisiin-
de. Kuramci, Eyliil ayinda Italya’nin
Bologna kentinde yapilan X-Isin1 Ast-
ronomisi toplantisinda yaptug konus-
mada, olgiilen fazlaligin, gériinen her
kuasar i¢in 10 adet bagkasinin toz bu-
lutlari arkasinda kaldiklar igin goériine-
medigini savundu. Fabian’a gére bu-
nun anlami, siiper kiitleli karadelikle-
rin Biiyiik Patlama’dan bu yana Ev-
ren’de {iiretilen 1ginimin yarisindan so-
rumlu olabilecegi.

Daha bagka gokbilimcilerse, son
yillarda daha 6nemli bir bagariy1 yakala-
dilar: Kara deliklerin imzalarini kesfet-
mek. Kara deliklerin bir 6zelligi, hakla-
rinda yazilan binlerce makaleye, vyiiz-
lerce kitaba, ucuk ya da saglam kuram-
lara kargin, simdiye degin hi¢ gozlene-
memis olmalari. Bir neden, (Hawking
isinimina kargin) gozlenemeyecek ka-
dar "kara olmalart". Bu nedenle kara de-
likleri ancak ¢evrelerinde yarattiklari
siddet nedeniyle gozle-
yebiliyoruz. Gokada
merkezlerine ¢orek-
lenmig stiperkiitle-
li kara delikler,
cevrelerindeki
gazi yutarken, ya
da yildiz kokenli
kiiciik kara delikler, ikili sistem-
lerdeki eslerini yavas yavasg soyarken
etraflarinda kiitle aktarim diskleri olug-
turuyorlar. Kara deligin giiglii kiitlege-
kim alaninda dénen gaz siirtiinme ve
pargacik ¢arpigmalari nedeniyle 1sintyor
ve enerjik gama 1ginlar, X- 1ginlari ve
radyo dalgalari yayinhyor. Bizler bu 1s1-
nimi uzaydaki ya da yeryiiziindeki te-
leskoplarimizla algilayarak kara delik-
lerin varhigindan haberdar oluyoruz.
Ama emin miyiz? Bunlar ger¢ekten ka-
ra delik mi? Notron yildizlari olamazlar
m1? Notron yildizlar da biiyiik kiitleli
yildizlarin  ¢6kiisiiniin iiriini. Notron
yildizlar1 da maddenin ug¢ bir bigimi.
Kiitlegekim altinda muazzam yogun-
luklara kadar sikismig bu cisimler, bir
kent biiyiikliigiinde bir atom ¢ekirdegi
sayilabilir. Bir Giines kiitlesindeki bir
notron yildizinin yarigapt da, 10 Gilines
kiitleli bir kara delik olay ufkunun yari-
cap1 kadar: Yaklagik 30 kilometre. On-
larin da son derece giiclii kiitlecekim
alanlari var. Onlar da ¢evreden gaz ¢ali-
yor, talihsiz eslerini ya da yakaladiklari
serseri yildizlart soyuyorlar. Giiglii X-
isginimlariin kaynaklart bunlar da ola-

Kasimm 1999

maz mi1? Bunu nasil anla-
yacagiz?

Gokada merkezlerin-
deki siiperkiitleli karade-
likleri bagka bir seyle ka-
ristirmak  olanaksiz. Cev-
relerindeki yildizlarin ya
da gaz bulutlarinin ¢ok
biiyiik doniis hizlari, bun-
larin etrafa sagilip gitmelerini 6nleye-
cek ¢ok biiyiik kiitlede bir cismin ¢ev-
resinde dondiiklerinin bir isareti. Boy-
lesine biiyiik kiitleler de kara delikler-
den baska cisimlerde bulunamaz. Ama
gokyiiziiniin her yerinden gelen, kimi-
si devamli, kimisi arada bir parlayip so-
nen X-1sin1 kaynaklarini nasil ayirt ede-
bilecegiz? Son yillarda gokbilimciler bu
ikisini ayirabilecek bir yol bulabildikle-
rine inaniyorlar. Yontem, bu iki giiglii
gokcismi arasindaki temel bir ayrima
dayaniyor. Notron yildizlarinin kati bir
yiizeyleri var ve bu yiizeyin
iizerinde madde birikebiliyor.
Oysa kara delikler-
de boyle sert bir
yiizey yok. Olay

ufkunu gegen
madde ve 1gmim,
bir daha geri don-
memek lizere Ev-
ren’i  terkediyor.
Bu fark, her iki cis-
min yakinlarindan yayilan 1ginimi da
farkli kiliyor ve gokbilimeilere, kara de-
liklerin varlig1 konusunda ilk dogrudan
kanit1 sunuyor.

Enerji Santralleri

Kara deliklerin biiyiik ¢ekim alanla-
11, bu cisimleri son derece randimanli
makineler haline getiriyor. Olay ufku,
151k hiziyla bile hareket etse higbir se-
yin kagamayacag bir yiizey. Dolayisiy-
la disaridaki madde de ufuk yakinlarina
151k hizina yakin hizlarda ¢ekiliyor ve
yolda 6teki pargaciklarla ¢arpigip parca-
laniyor. Ortaya ¢ikan etkiyle, olay ufku
yakinlarinda madde isiniyor. Ufuk ya-
kinindaki cisimler 1g1k hizina yakin hiz-
larda dolagtigindan, 1stya doniisecek ki-
netik enerjileri de, duragan halde kiit-
lerinin tagtyacagi enerjiye (E=mc?) ya-
kin oluyor. Kara deligin uzaklarinda ilk
¢iktigi konumuna dénmek isteyen bir
cisim, bunun i¢in kiitlesinin 6nemli bir
béliimiinden vazgecerek saf enerjiye

Ikili yildiz sistemlerinde kara delikler
eslerinden kiitle caliyorlar. Varliklari
“kitle aktarim diski”nin yaydigi isinimin
niteliginden anlagiliyor.

déniistiirmek zorunda. Bu anlamda, ka-
ra delikler, duragan kiitleyi termal
enerjiye doniistiiren birer santral islevi
goriiyorlar. Bu doniisiimiin hangi oran-
da gergeklestigiyse, kara deligin donme
hizina bagli. Kara deligin pargasi haline
geldiginde maddenin kaybetmedigi
nadir o6zelliklerden bir tanesi, agisal
momentumu, yani dénme hizi. Madde,
bu hiz1 kara delige transfer ediyor. Kara
deligin dénmesi goriinmese de olay uf-
ku yakmlarinda uzay-zamani bitkme-
sinden anlagiliyor. Ancak bir kara deli-
gin dontig hizt sinirly; ¢iinki belli bir
maksimum hizin 6tesinde kara deligin
yiizeyi varligini yitirir. Maksimum hizi
civarinda donmekte olan bir kara delik,
icine diisen maddenin yiizde 42’sini
enerjiye doniistiiriir. Donmeyen, statik
bir kara delik i¢inse bu oran yalnizca
yiizde 6. Bu bile ¢ok yiiksek bir randi-
man sayilir. Kargilagtirilacak olursa yil-
dizlarin merkezlerindeki termoniikleer
tepkimelerde maddenin enerjiye do-
niigme orani yiizde 0,7. Uranyum g¢ekir-
deginin par¢alanmasiyla elde edilen bu
degerse yalnizca yiizde 0,1.

Kara delik ¢evresindeki pargaciklar
carpigmalar yoluyla enerjilerini esitler-
lerse, madde iceri diismeden 6énce ina-
nilmaz sicakliklara kadar isinir. Orne-
gin olay ufkunun hemen disindaki bir
protonun sicakligi, kiitlesinin biiyiik
béliimiiniin saf enerjiye doniigsmesiyle
kazanacag diizeye yaklasir ve 1 trilyon
dereceye erigir. Bu durumda disk ¢ev-
resindeki maddenin yiiksek oranlarda
gama 1gin1 yaymasi gerekir. Ancak pro-
tonlar (ve genel olarak iyonlar) kolayca
isinmalarina kargin, enerjilerini yay-
makta o kadar becerikli degiller. Car-
pismalar yoluyla enerjilerini, bu igte da-
ha usta olan bagka parcaciklara, 6zellik-
le de elektronlara aktarirlar. Bunlar da
X-iginlart gibi daha diisiik enerjilerde
foton yayarlar. Dolayisiyla kara delik
imzas1 gormek isteyen gokbilimciler,
elektronlarin yogun olarak toplandigi
bir bélgeden gelen siddetli X-1s1n1 de-
metlerine dikkat etmeli.
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Kiitle aktarim yollan: Aktarim diskinde d6énen gaz, nétron yildizina distiiginde carpmayla enerjisini
blyiik 6lgiide yitirir (solda). Kara delige diisen gaz ise hicbir yere carpmadan olay ufkundan geger. Gaz,
enerjisini ufka varmadan yayabilir Giink(i enerjisi yliksektir ve gaz atomlari ¢arpisir (ortada). Ya da ener-

jisini kendisiyle birlikte mezarina géttrir (sagda).

Aslinda eslerden birinin 6tekinden
kiitle ¢aldigr ikili yildiz sistemi anlami-
na gelen "X-1g1in1 ¢iftleri" nin bazilarin-
da gozlenen de bu. Gokyiiziindeki en
parlak X-1sin1 kaynaklart olan bu sis-
temlerin, gériinmeyen bir cisimle, ¢ev-
resinde donen siradan bir yildizdan
olustugu saniliyor. Bunlardan bazilan
stirekli bicimde 1ginim yayarken, "geci-
ci X-1g1n1 kaynaklar" denen bazilarysa,
uzun siireler gozden kaybolduktan son-
ra, birkag ayda bir 1030-103! watt, yani
Giineg’in toplam enerjisinin 100 000
kat diizeyde enerji yayiyorlar.

X-1gint giftlerinin sicakligi 10 mil-
yon derece olarak hesaplaniyor. Bu da
kara delik modellerine uygun diisiiyor.
Ayrica, gozlenen 1ginimi yapabilmek
icin, bir kara deligin her yil giines kiit-
lesinin 1 milyar ila 100 milyonda biri
kadar kiitleyi yutmasi gerekir. Gozlem-
ciler, bu degeri de siradan yildizin kiit-
le kaybu ile ilgili modellerle uyum igin-
de goriiyorlar. Boylece, X-151n1 ¢iftleri,
kara deliklerin varligi i¢in en iyi kanit
olarak goriilebilir.

Ote yandan, ayni seyler bir nétron
yildiz1 i¢in de séylenebilir. Kara delik
kadar olmasa da bir nétron yildizi da et-
kili bir jenerator. Uzerine diisen mad-
delerin hizi 151k hizinin yarisi kadar ola-
biliyor ve yiizde 10 randimanla enerjiye
doniisebiliyor ki, bu da siradan bir kara
deligin randimanina fazlaca uzak degil.

Aslinda gokbilimciler, bir¢ok ikili
sistemdeki Kkiiciik cismin kara delik ol-
madigint biliyorlar. Ikili sistemlerde
goriilen radyo atarcalarinin, hizla donen
ve giiclii manyetik alanlara sahip not-
ron yildizlart oldugu saniliyor. Kuram-
lara gore, "astronomik" yani yildiz k-
kenli kara deliklerin manyetik alanlar
olamaz. Dolayisiyla atarcalarin yaydigi
gibi diizenli atimlar, kara deliklerin
eseri olamaz. Ote yandan X-1sin1 atarca-
lari da birer kara delik olamaz. Diizenli
ve kararli 1iginim atimlari, kara delik ola-
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siligint ortadan kaldirir. Hatta diizensiz
X-151n1 patlamalart da bir nétron yildiz1
imzasi sayiliyor. Nedeni, nétron yildiz-
larinin, maddenin iizerinde birikecegi
ve zaman zaman patlayacagi sert yii-
zeyleri olmast.

Ama ne yazik ki, bunun tersi dogru
olmadigindan kara delikleri nétron yil-
dizindan kesin olarak ayiracak bir kim-
lik kartina heniiz kavusabilmis degiliz.
Ciinkii patlamalarin olmamasi, kayna-
gin bir kara delik oldugunun kaniti de-
gil. Cok hizli bir bicimde madde yutan
noétron yildizlarinin da X-1g1n1 yayama-
yacaklari biliniyor.

Kara delikler, ikili sistemler i¢ginde
varliklarini kugku birakmayacak bigim-
de ortaya koyan iki ozellige sahipler:
Sert bir yiizeylerinin olmayist ve sinir-
siz kiitleleri. Bir kara deligin kiitlest,
olusma bigimi (6zellikle atast olan yil-
dizin kiitlesi) ve daha sonra yuttugu
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maddenin miktanyla belirlenir. Higbir
fizik kurali, bir kara delik kiitlesi igin
iist siir koymaz. Oysa, 6teki yogun
kiitleler, 6rnegin notron yildizlari, sinir-
siz kiitleye sahip olamazlar.

Kara delik digindaki bir cismin kiit-
lesi, kendi agirhigina dayanma yetene-
gine baghdir. Siradan yildizlarda parga-
ciklarin, merkezdeki termoniikleer
tepkimeden kaynaklanan termal hare-
ketleri, yildizin kiitlegekiminin etkisiy-
le ¢okmesini 6nleyen basing olusturur.
Ancak nétron yildizi ya da beyaz ciice
gibi 6li yildizlar enerji iiretemezler.
Bunlar da, kiitlecekiminin tiimiiyle
baskin ¢ikmasini 6nleyen, dejenere ba-
sing denen, yogunlugun ug sinirlarinda
kuantum mekaniksel etkilesimlerden
kaynaklanan pasif birer kuvvettir.

Pauli diglama ilkesine gore, belirli
bir alana sigdirilabilecek fermiyonlarin
(baglica iki temel pargacik smifindan
elektron, proton ve nétronlart kapsaya-
n1) bir sinir1 vardir.

Bir beyaz ciice i¢inde elektronlar en
diisiik enerji diizeylerine yerlesmek is-
terler. Ama Pauli ilkesine gore hepsi
birden en diisiik enerji diizeyinde ola-
mazlar. Her enerji diizeyinde ancak iki
elektron bulunabilir. Dolayisiyla elekt-
ronlar, yogunluga bagl olarak belirli bir
enerji lizeyine kadar ist iiste yigilirlar.
Bu yigilma da kiitlegekimine kargt ko-
yan basinci olusturur. Hint asilli ABD’li
fizik¢i Subrahmanyan Chandrasek-
har’in 1930’da gosterdigi gibi bir beyaz
ciice yildizin kiitlesi, 1.4 Giines kiitle-
sinden az olmalidir.

Notron yildizlarinda yogunluklar
oylesine vyiiksektir ki, dejeneratif ba-
sing kiitlegekimine direnemez. Atom-
lar ¢oker, protonlar ve elektronlar bir-
birlerine ge¢ip notrona doniisiirler;
atom g¢ekirdekleri birlesir. Sonugta bir
notron topu ortaya ¢ikar. Pargaciklarin
hepsi ayni enerji diizeyine yerleseme-
dikleri i¢in gene birbirleri iizerine y1g1-
lirlar ve disariya dogru basing olusturur-
lar. Dejeneratif ¢ekirdek maddesinin

Gerek canli gerekse 6lii yildizlar kiitlegekimi ve dis
yénelimli basing bicimleri arasinda birer savas alani-
dirlar. Kuvvet dengesi yildizlarin boyutlarini belirler.
Glines gibi canli ve siradan bir yildizda basing gazdan
kaynaklanir ve merkezdeki tepkimelerle yénetilir. Bu
tiir yildizlarin ¢okmesiyle olusan beyaz ciicelerde ba-
sing, elektronlarin stiste yigilmasiyla olusan dejene-
re basinctir. Biytk kiitleli yildizlarin patlamasiyla olu-
san nétron yildizinda atomlar ezilir ve ¢ekirdekleri bi-
raraya gelir. Bir kara delikte ise diga dogru bir basing
yoktur; kitlecekimi engellenemez ve yildiz, olay ufku
diye bilinen bir daha geri ¢cikilamayacak bir yiizeyin
merkezinde matematiksel bir nokta haline gelir.
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ozellikleri pek iyl bilinmediginden,
aragtirmacilar, bir nétron yildizinin sa-
hip olabilecegi maksimum kiitle konu-
sunda giivenli bir sey soyleyemiyorlar.
Ancak, basit bir akil yiiriitme, {ist sinir
konusunda bir fikir verebiliyor: Deje-
nere yildizlarda kiitlegekiminin etkisi
kiitleyle birlikte artar. Bu kiitle¢cekimi-
nin baskisina direnebilmek i¢in madde
sertlesir. Belli bir kritik kiitlenin tizeri-
ne ¢ikildiginda maddenin 6yle sikigmig
olmasi gerekir ki, fizik yasalarinin ya-
saklamasina karsin ses, 1siktan daha
hizli yol alir. Bu kritik kiitle ii¢ Giines
kiitlesine esit. Zaten gozlenen ndtrron
yildizlarinin higbirinin kiitlesi, iki Gii-
nes kiitlesini gegmiyor. Bu durumda
gokbilimciler, kara delik adaylarini be-
lirlemek i¢in kiitlelerinin ii¢ Giines
kiitlesini agip asmadigina bakiyorlar.
Ikili sistemlerde yildizlarin hizlar ve
yoriinge hareketiyle ilgili Kepler yasa-
lari, sistemdeki yildizlarin kiitleleri i¢in
bir alt sinir belirliyor. Bundan hareket
eden gokbilimciler, Diizensiz araliklar-
la X-1g1n1 yayan ikili yildiz sistemlerin-
den yedisinde, kiigiik cismin kara delik
icin getirilen ol¢iitleri kargiladigini sap-
tamuglar. Aragtirmacilar, bu kara delik-
lerin kiitlelerinin 4-12 Giines kiitlesi
arasinda degistigini hesaphyorlar.
Ancak bu cisimlerin kara delik ol-
duklarindan iyice emin olmak istiyor-
sak, bunlarin, nétron yildizlarinda bu-
lunamayacak bagka 6zelliklere de sahip
olup olmadiklarina bakmamiz gereki-
yor. Kara deliklerin sert bir yiizeyi yok.
Olay ufkundan igeri diisen her sey, ge-
ri doniisii olmayan bir bigcimde Ev-
ren’imizden ayriliyor. Sicak bir plazma
topagi olay ufkundan igeri diiserken
termal enerjisini yaymak igin zaman
bulamamigsa, 1s1 da maddeyle birlikte
yok olacakur. Uzaktaki gézlemciler, yu-
tulan topagin enerjisini hi¢bir zaman
goremeyecekler; enerji de madde gibi
ufkun i¢ine "gekilecek" ve kaybolacak.
Bu durum, enerjinin (ve maddenin) ko-
runmasi yasasina ters diismiiyor. Ciin-
kii igeri diisen madde, kara deligin kit-
lesini arttiriyor. Ama bunu yaparken de
delik dedigimiz enerji santralinin gorii-
nen randimanini azaltayor. Ciinkii deli-
gin cevresinden daha az 1ginim yayili-
yor. Tersine, sicak plazma topagi bir
notron yildizinin sert yiizeyi istiine
diistiigii zaman, tiim termal enerjisi, ya
plazmanin kendisi, ya da n6tron yildizi-
nin yiizeyi tarafindan uzaya sagilir. O
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Kara delige diisiis, gazin kalin (sol taraf) ya da ince (sag taraf) olmasina gére degisik bicimlerde olur. Eger gaz kiitle-
si kalinsa, 1sinim fotonlar yayan parcaciklar arasindaki carpismalar sik olur. Béylece diisme hareketi istya ve isinima
déndstir. Pargaciklar olay ufkunu gecip kaybolmadan énce enerjilerinin ¢ok blydik béliimdind yitirmis olurlar.
Disariya kacan fotonlar, maddeyle etkileserek enerii yitirirler. Parcaciklar kara delige diistiiklerinde hareket ener-
jisinin tdmiinii birlikte mezara tagirlar. Bu yogunlukta bir gaz icin tekilligin enerji yutusunu izlemek daha kolaydir.

halde bir kara delikle bir nétron yildizi-
n1 ayirmanin en kolay yolu, gériinme-
yen cismin ¢evresindeki gazin ufuk ya
da vyiizey iizerine diiserken termal
enerji yayip yaymamasina bakmak. Fi-
zikgiler sicak plazmanin béyle enerji-
siyle birlikte yutulmasini "¢ekilim agir-
likl1 kiitle aktarim akimlar1" (advection-
dominated accretion flow - ADAF) di-
ye adlandirtyorlar. Cok sicak ve seyrek
plazmalar iginimlarini etkili bir bicimde
yayamazlar. Bu durumda gokbilimciler,
kara delikleri belirleyebilmek igin, 151-
nim randimanlarn yiizde 10 yorelerin-
deyken olmalari gerekenden daha s6-
niik goriinen X ve gama 151n kaynakla-
rini ariyorlar.

“Gergeklesen” Dis

Fizik diinyasmin 6teki bolgelerin-
de kuramsal fizikgiler, bir bagka kara
delige dogru gekiliyorlar. Einstein’in
tinlii diisiince deneylerinin terminolo-
jisiyle "gedanken (diisiince diizeyinde,
kuramsal) kara delik" diye adlandirilan
kuramsal delik, Evren’deki agabeyle-
rinden ¢ok, mikroskopik diinyanin te-
mel pargaciklarina benziyor. Bu hayali
kara delikler, ger¢ek olsalardi, boyutla-
rn 1 em’nin 100 katrilyon kere katril-
yonda birini agmayacakti. Ama bu kii-
¢iik boyutlarina kargin kendilerine ve-
rilmek istenen gorev, sirtlarinda tiim
Evren’i tagimalari. Daha dogru bir de-
yisle Evren’i en dogru bigimde agikla-
malari. Bu kara delikler son zamanlar-
da doganin tiim temel kuvvetlerini 6z-
deslestirmek i¢in gelistirilen "sicim"
(string) kuramlarinin bag aktérii haline
geldi. Amag, temel kuvvetler olan
atom-alt1 dlgekteki siddetli ¢ekirdek
kuvvetin, elektrozayif kuvvetin (daha
once Ozdestirilmis olan elektromanye-
tik ve zayif ¢ekirdek kuvvetlerine bir-

likte verilen ad) ve biiyiik olgekli kiit-
lecekim kuvvetinin, aslinda ayni kuv-
vetin degisik acilardan goriiniimii ol-
duklarini kanitlamak. Bunun i¢in gere-
kense, kiitlegekimini agiklayan Eins-
tein’in genel gorelilik  kuramiyla,
atom-alt1 diinyadaki etkilesimler be-
timleyen kuantum mekanigini bagdas-
turmak. Buna fizikgiler kiitlegekiminin
kuantum kurami da diyorlar. Ancak bu
hedef simdiye degin tiim ¢abalara kar-
sin erigilmez olarak kaldi. Amaci yaka-
lamaya en yakin olansa, hala sicim ku-
rami. Bu, Evren’deki tiim parcacikla-
rn ve etkilesimlerinin sicim bigimin-
deki yapilarin degisik titresimlerinin
bir iiriinii olarak goren ve giderek ta-
raftar kazan bir kuram. Sicimler, ku-
ramcilarina gore boslukta siirekli titre-
sen, agik, ya da paket lastigi gibi kapa-
I1 bigimde, hatta iki boyutlu zarlar ya
da kapali yiizeyler olabiliyorlar. Kura-
min, yeni temel parcaciklarin ve degi-
sik sayida boyutlarin varligi {izerine
kurulmus degisik bigimleri var. Sicim
kuraminin temel sikintistysa bovyut:
Giinliik yasamimizi ve biiyiik olgiide
Evren’i anlamamiz i¢in dért boyut (ii¢
uzay ve bir zaman) yetiyor. Oysa sicim
kuramlarinin kimi i¢in 10, kimi i¢inse
26 boyut gerekiyor. Bu boyutlarin so-
runuysa, tanidigimiz biiyiikk 6lgekli
dort boyutun aksine akil almaz kiigiik-
liklerde olmalari. Fizik¢iler bunlar
Evren’in her noktasinda kendi iizerine
kivrilmisg, ya da yogunlagmig olarak zi-
hinlerinde tasarliyorlar. Bunlarin bo-
yutlari, kurama gore santimetrenin
katrilyon kere katrilyonlarda biri. Ge-
ne kuramcilara gére bunlari ortaya ¢i-
karmak i¢in, en geligkin pargacik hiz-
landiricilarinda elde edebilecegimiz-
den trilyonlarca kat fazla enerjiler ge-
rekli. Bu nedenle kuramsal fizikgiler
"boyut biiyiitme", boyut azaltma ya da
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benzerleri kuramsal ya da matematik-
sel tekniklerle ilerlemeye ¢aligtyorlar.

Bu alanda bir sigcrama ABD’li fizik-
¢i Joe Polchinski’nin daha 6nce ortaya
attugl "D-brane" adli yapilar igin pratik
islevler tasarlamasiyla gerceklesti.
Polchinski ve arkadaglarina gore bu ya-
pilar sicim bi¢iminde tek boyutlu yapi-
lar olabildigi gibi iki, ii¢, hatta ¢cok bo-
yutlu yiizeyler de olabiliyor. Yaptiklar
genel tanim, D-brane’lerin sicimlerin
iizerlerinde son buldugu yiizeyler ol-
duklan (bir masa ve bacaklari gibi).
Polchinski’nin daha sonra kurama ge-
tirdigi bir katki, bu yapilar iginde
elektromanyetik itim ve kiitlegekimi-
nin birbirlerini yok ettikleri. Boylelikle
kuramsal olarak, sicim bigimli, tek bo-
yutlu bir D-brane, az 6nce sozii edilen
kii¢iik, yogun boyutlarin birinin ¢evre-
sine sarilabiliyor. Ayni sekilde ¢ok bo-
yutlu D-brane’leri de daha
fazla boyutun etrafina sa-
rarak yapilar olusturabili-
yorsunuz. Polchinski, "bu
yapilari lego pargalan ka-
dar istediginiz miktarda
iist tiste dizebilirsiniz ve Fr
boylece kiitleyi gogaltabi- BRI
lirsiniz" diyor. Sonugta or-
taya ¢ikan kuramsal yapi,
fizik¢iye gore uzun mesa-
felerde gergek kara delik-
ten ayirt edilemeyecektir.
Bagka deyisle, bu lego kara delik, eger
gergek olsaydi, kuantum mekaniginin
araglart olan sicimlerle yapildiklart hal-
de, genel goreliligin tanimladigi kara
deliklerle ayni 6zelliklere sahip olacak-
t1. Oylesine biiyiik kiitleli olacakt ki,
icinden 11k bile kagamayacak, gene ta-
nidigimiz kara delikler gibi entropisi
ve sicakligi olacakti.

D-brane’den yapili kara delik mo-
deli, daha sonra bagka fizikgilerce gelis-
tirildi . Sonunda Harvard Universitesi
fizikgilerinden Juan Maldacena, adim
tagtyan varsayimla daha basit ve daha
gercekei kuramsal bir model olusturdu.
Maldacena Varsayimi’na gore, belli bir
uzay-zaman bolgesinde hem kiitlege-
imini hem de mikroskobik kuantum
etkilesimlerini agiklayan bir sicim ku-
rami, o bolge sinirinin hemen diginda
bulunan, kiitle¢ekimsiz siradan bir ku-
antum sistemiyle ayni 6zellikleri tagir.
Kara deliklere uygulandiginda bunun
anlami gu: Kara deligin i¢indeki kosul-
lar1 agiklayan kuram, 6ziinde kara deli-
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gin olay ufkunun hemen dibindeki du-
rumu agiklayan bir kuantum alan kura-
muyla esit gecerliliktedir.

Maldacena, varsayimini sinamak
icin, sicakhigi mutlak sifira (-273°C)
yaklagan bir kara delige bir, D-brane gi-
bi kuantum mekaniksel yapi agisindan,
bir de genel gorelilikce betimlendigi
gibi kiitleli bir cisim olarak yaklagti.

D-brane yaklagiminda gordii ki, ka-
ra deligin sicakligi mutlak sifir sinirinda
enerji (ve dolayisiyla da kiitle) azaldi-
gindan, hem kiitlegekim kuvveti, hem
de sicim ve D-brane’ler arasindaki etk-
lesimler sifirlaniyor. Geriye, “ayar kura-
mi1” denen ve elektozayif ve siddetli
cekirdek kuvvetlerini agiklayan basit
bir kuantum alan kurami kaliyor.

Denklemlerin genel gorelilik tara-
findaysa, diisen sicakligin etkileri da-
ha da dramatik. Fizik¢i Edward Sro-

Sarilmis D-brane 'f——x‘\,

Sicim ——

Kara deligin iki gériinim: Einstein’in tanimina gére kara delik uzay-zamanin, @
icinden hicbir seyin kacamayacagi derecede egrilmis bir bélimddiir. Ki¢tlmii
cok sayida boyut iceren sicim kuramina géreyse kara delik sicimlerden ve kiictimis

boyutlarin cevresine sarilmis sicim benzeri D-brane’lerden olusan bir kiitledir.

eminger’in anlatimina gore, ise bir ka-
ra delik ve sicimler bulunan bir evren-
le baslaniyor ve sicaklik giderek diisii-
riiliiyor. Sifir sinirna dayaninca Ev-
ren’in uzay-zamani "donuyor". I¢inde
herhangi bir hareketin, bir olayin orta-
ya ¢ikmasi olanaksiz. "Tek istisna, kara
deligin uzay ufkunun ¢ok, ¢ok yakin-
larinda, her zaman i¢in sicimlerin ra-
hatlikla hareket edebilecekleri kadar
sicak kalacak bir bolge. Uzay-zaman
ne kadar sogursa, bu "serbest bol-
ge'"nin olay ufkuna o kadar yaklagmasi
gerekiyor. Genis olgekli uzay zaman,
(kiitlecekiminin etkisiyle) genel ola-
rak c¢ukurlardan ve diiz alanlaridan
olusan karmagik bir yapida. Oysa olay
ufkunun hemen dibindeki bu kiigii-
ciik bolge ¢cok daha diizgiin ve simet-
rik. "Daha basit bir cografya, icinde ge-
cerli olan sicim kuramini da basitlesti-
riyor. Giiniin sonunda vardigimiz nok-
ta, basladigimizdan (genel gorelilik)
¢ok daha basit bir kuramdu: Kiitle¢eki-
min kuantum kurami".

Yalniz ilk bakigta bir sorun var gibi
goriintiyor. Bilinen kuantum alan ku-
ramlart "liniter", yani bilginin korunma-
st esasina dayali kuramlar. Oysa kara
deliklerin igine giren higbir sey disariya
¢ikamayacagindan ve karadelikler de
mutlaka yok olacagindan igeri diisen
"bilgi" de yok olacak. Oysa fizigin kut-
sal yasalarindan biri (maddenin iginde
gizli bulunan) "bilgi"nin korunmasini
ongorir.

Maldacena Varsayimi bu ¢ikmaz-
dan, tiim kara delikleri (buharlastiran)
Hawking Isinim1 sayesinde kurtuluyor.
Once de gordiigiimiiz gibi, kara deligin
olay ufkunun hemen sinirindaki giiglii
kiitlegekim alanlari, bogluktan pargacik
ve anti pargacik ¢iftleri yaratiyor. Bun-
lardan biri pozitif, 6tekiyse negatif
enerji tagiyor. Negatif enerji tagiyan
pargacik, olay ufku i¢ine diiserek kara
deligin kiitlesinde azalmaya
neden oluyor. Pozitif enerjili
parcaciksa, deligin icindeki
olaylardan bagimsiz bir 1s1-
nim olarak disariya akiyor.

; Maldacena Varsayi-
o mi, kara delik iginde-
| = ki kosullar agiklayan
'ij kuramla (sicim), kara

o

B y - .
ooit=" deligin sonundaki (di-
sindaki) kosullart agikla-
yan (iiniter) kuantum alan
kuraminin ayni olmasini 6n-
goriiyordu. Hawking 1sinimi1 da sinirda
ortaya ¢ikugindan, normal olarak kara
delikle birlikte yok olmasi gereken bil-
gi, 1sinim nedeniyle disartya kagiyor,
yani buharlasmaktan kurtuluyor.
Fizikgilerin en gii¢lii bilgisayarlarla
¢oziimleyebildikleri sicim denklemleri,
tabii ki en basit olanlari. Yapay varsa-
yimlari, genellemeleriyle bunlarin, do-
gadaki ger¢ek kara deliklerin igindeki
olaganiistii giiclii etkilesimleri agikla-
malari zor. Bu durumda, anlasilan ger-
¢egi tekillikten gecerken kendimiz 6g-
renebilecegiz. Ama en iyisi galiba kurt
deligi biletimizi biraz erteleterek gim-
dilik olay ufkundan uzak durmak.
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