Karadeliklerin var olduklar: uzun zamadir takmin ediliyordu ancak
1994 ytlina dek hig kimse gergek bir karadeligin gozlendigine dair
red edilemes kamitlar ortaya koyamads. Bazi astrofizikgilerin kagitla-
rinin dzerindeki  denklemlerin yorumlanmasi diginda karadelibler
hakkinda hig bir somut bilgimiz olamady. Kimi bilimadamlarinmn siy-
leyebildigi en iddiali ciimle, "karadelik aday" idi. Bu yil gergek bir

karadelik kegfedildi. Bilim alaninda en pahals projelerden biri olan
Hubble Uzay Teleskobu, harcanan paray: fazlasiyla hakkettigin ka-
mitladr. Gizlemsel astronomi alaninda en yiiksek teknolofik diriin
olan Hubble Uzay Teleskobu, ilk karadeligin varligin, konumunu,
kiitlesini ve boyutlarint tespit ett.
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MERIKAN Havacilik ve
Uzay Dairesi NASA'nin gurur
kaynagi Hubble uzay telesko-
bu, gecen yil sonunda gergek-
estirilen onarimindan sonra
eskisinden ¢ok daha iyi bir duruma geldi.
Hatrlanacag gibi aynasimin kenarindaki
bir egrilikten dolay1 uzay teleskobu iste-
nen verimde ¢alisamiyor, gikcisimlerine
bir tiirlii odaklanamiyordu. Bu yiizden cid-
di bir onanm gergeklestirmek iizere uzay
mekiffi Endeavour, 1993 Aralifinda uzaya
gonderilmigti. Endeavour ile yoriingeye
giden bir ekip, Hubble’in odak diizlemine
yeni bir parga eklemis ve uzay teleskobu-
nu onarmisti. NASA, onarimdan sonraki
aylarda bir dizi deneme gozlemi vapilaca-
fini bildirmisti. Hubble, performansinin
test edildigi bir agamada ¢ok dnemli bir
kesifte bulunarak hem c¢ok giiglii bir alet
oldugunu kamitladi, hem de gozlemsel
astrofizik alaninda yeni bir kap1 agui.

Messier 87

Messier 87 (M87), Diinya'ya 50 mil-
yon 15tk yili uzaklikta yer alan dev bir
gikadadir, Basak ve Aslan takimyildizlan-
nin arasinda bulunan bu gokada, ilk olarak
Fransiz kuyrukluyildiz aveisi Charles Mes-

sier tarafindan farkedilmigti. Charles Mes-
sier, gozlem defterine diistiigii notta gok-
ada i¢in “I¢inde yildiz olmayan bir bulut-
su” diyordu. Oysa Messier'in yildizsiz bu-
lutsu sandiffs sey, en az birkag yiiz milyar
vildizdan olusmus dev bir sistemdi. Messi-
er bu cismi kataloguna 87 numarayla kay-
dederken diisiincesi bu gikcisminin bir
kuyrukluyildizla karigtinilmamasiydi.
1800'lerde gizlem yapanlann elinde gik-
adalar veya gaz bulutsular ile kuyrukluyil-
dizlarin aralanndaki farklan avirdedecek
kalitede optik teleskoplar olmadigindan
Messier’in yaptigi calisma ger¢ekten cok
onemlivdi,

Teleskop teknolojisindeki gelismeler
sonucunda ayni gikcismi gok daha kaliteli
araglarla gbzlendiginde Messier'in yildizsiz
bulutu, farkh bir kimlik kazandi. M87, sa-
nildigr gibi bir bulur degil, tam aksine
uzak bir yildiz topluluguydu. 50 milyon
itk yili uzaklikea olmasi, M87'de ver alan
yildizlanin ayirdedilmesini olanaksiz kili-
yordu, Gokadanin uzakhg, rayfindaki kir-
miziva kayma ve bize her biri birer nokra
gibi goriinen kiiresel kiimelerin incelen-
mesi yoluyla anlagildi. Gokadanin uzaklay-
ma hizi, saniyede 1180 kilometreydi ve
iinlii kozmolog Edwin Hubble'in hesapla-
rina gore 50 000 000 ik yili uzakhga kar-
silik geliyordu...

Hubble uzay teleskobuna dek Diin-
ya'dan gozlem yapan en bityiik teleskoplar
bile M87'de iki Snemli aynnt disinda bir-
sey gozleyememiglerdi. llk aynnt, gika-
damin ekvator bislgesini sarmalayan karan-
lik banttr. Bu bantin, tipkt Samanyolu’nun
Kugu bélgesinde oldugu gibi heniiz yildiz
olamamug soguk, karanlik bir bulutsu oldu-
fu kolayca anlagildi. Ikinci dnemli aynnt
ise 1950’lerde radyo gizlemler sonucu far-
kedilen piiskiirmeydi. Bu jet piiskiirmesi,
halen ciddi bir tartisma konusu olarak gok-
ada uzmanlannin aklini kanstnyor. M87
gibi devasa kiitledeki bir vapi, vakin gev-
resindeki herseyi karsi konulamaz bir giic-
le kendine dogru geker. Biiyiik gozlemey-
lerinin aldigr fotograflarda gorilebilen
piiskiirme, bir mekanizmanin, bu ¢ekim
kuvvetini yenmesi ile gerceklesebilir. Su
anda kargimizdaki soru, bu maddeyi neyin,
nasil piiskiireeiigiind bulmakur. Bu konu-
daki en biiyiilk umudumuz ise Hubble
uzay teleskobunun 2 metrelik aynast.

M87'nin qekirdeginde bir karadelik ol-
dugu, bir siiredir astronomlann dilinde do-
lagiyordu; fakat kimse elinde giivenilir bir
kanit olmadan bu konuda kesin birgeyler
soyleyemiyordu. 50 milyon g1k yili uzak-

= Sine

M87 ‘nin gokyiiziindeki konumu.

lik ve gikadavi ¢evreleven karanlik bant,
pek cok dnemli aynntinin goriilmesini en-
gellediginden astronomlarin sessizligini
dofal karsilamak gerekirdi, Ne de olsa bi-
limsel bir sonug, ciddi bir kanit gerektirir,
Su giinlerde bu konudaki kuskularim tem-
kinli bir dille anlatanlanin viizii bir hayli
giiliiyor, ¢iinkil hayalleri gercek oldu!

Gozlem Yontemi

Hubble'in karadeligi tespit yontemi,
alistimisin disinda veni veya gelismis bir
yontem degil. Hubble yalmizea, yerdeki te-
leskoplarin siklikla kullandig bir yontemi
uzayda daha uygun sartlarla tekrarladi. Te-
leskop, 27 Subat aksami genis agil geze-
gen gozlem kamerasiyla M87'nin merkezi-
ne yakin bir verde bir gaz bulutu farketti.
Gizlemcilerden Ford, heniiz neyle karsi
karsiya oldufunun farkina varmamist ve
eliptik bir gokadada béyle sarmal bir gekli
girmenin hi¢ beklenmedik birgey oldugu-
nu soylityordu. Oysa ayni bulutu Séniik Ci-
sim Spektrografi ile inceledifinde onu ve
gozlem ekibini bir siirpriz bekliyordu.

Hubble, bir gaz bulutunun hareketini
inceledi. Bulutun farkh noktalanndan alds-
i veriler yardimiyla, gériillemeyen bir nes-
nenin bulutu ¢ekim etkisi altna aldigim
ve etrafinda dondiirdiigiinii kesfetti. Gaz
bulutu, ¢ogunlukla hidrojen iceriyordu ve
sicaklifn 10 000 'K dolaylarindaydi. Sekli
ise sarmal bir diskti. Hubble, diskin farkh
noktalannin tayfini alarak bu verileri Diin-
ya'va volladi. Tavfi inceleyen Holland
Ford, Richard Harms, Zlatan Tsvetanov,
Arthur Davidsen, Gerard Kriss, Ralph
Bohlin, George Hartig, Linde Dressel,
Ajay K. Kochhar ve Bruce Margon, fizikte
Doppler Olay: olarak bilinen durumun izi-
ne rastladilar.

Doppler olay, hareket eden cisimlerin
yin ve hizlann bulmamiza yarar. Gozleri-
mizi kapadifimizda ¢evrede yaklagan veya
uzaklagan araglanin seslerini taniyabilivor,
neyin yaklagip, neyin uzaklagugini anlaya-
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biliyorsak, bunu Doppler olayina borglu-
yuz, Doppler olayy, tayf ¢izgileri incelene-
rek optik gizlemlerle de tespit edilebilir.
Eger bir yildizin tayfindaki cizgilerde kir-
mizi veya maviye kayma varsa, cisim biz-
den uzaklagiyor veya bize yaklagiyor de-
mektir. Kaymanin oram da bize hiz verir,
Hubble, M87'deki gaz bulutunun merkez-
den 60 gk yili uzaklikeaki bir kisminin
tayfinda kirmiziya kayma tespit ederek bu
bilgenin bizden uzaklagufini belirledi.
Gaz diskinin tam aksi yoniindeki bolge ise
mavive kayma gosteriyor, yani bize dogru
geliyordu. Asil ilginc, yaklagan ve uzakla-
san bilgelerin hizivdi. Hubble, gaz bulu-
tunun uzaklagan kismimn hizim saniyede
550 kilometre olarak tespit et Yaklagan
bolgenin iz da aymiydi. Gozlem ekibin-
den Ford, “Simdi tiim ipuglan birlesti; sar-
mal bir gaz diskimiz var ve déniiyor. Bir
kismi bize vaklasirken diger kismi uzakla-
siyor...” diyordu. Bu verinin tek bir sonucu
vardi; o da gaz bulutunun bir sevin etrafin-
da déndiigii gergegivdi, Peki, bulutun et-
rafinda dondiigii “sey"” neydi?

Yine gizlem ckibinde yer alan Harms,
kendinden emin bir sekilde yintemlerini
“Bir kere elimizde bu veriler varken yap-
mamiz gereken ey, Newton fizifinin bil-
gileri wiginda bu bulutu neyin béyle din-
diirdiigiinii bulmakur” geklinde aciklad:.
Sonugta bulduklarina inanmalan bir hayli
zor oldu. Bulunan, gergek bir karadelikti.
Ustelik bu dyle bir karadelikdi ki, kiitlesi
Giines'inkinin ii¢ milyar misliydi. Bu kiit-
le, yaklagtk Giines sistemi kadar bir hacim
igine stkagmigtr, Kargi karsiya olduklan sey
siradan bir karadelik degil, kelimenin tam
anlamiyla bir “siiper kiideli” karadelikui,
Bir diger tammla bizim gékadamiz Saman-
volu'nun onda bin kadar kiitle, 9x10* km'
gibi kozmik olgiilerde ufak bir hacime si-

Onarmm dncesi egri aynadan ahnan sarmal gokada goriintiisi...

kigmigtr. Etrafindaki bulutun bu kiitleden
kagmast olanaksizdi ve karadelik gevresin-
de donerek sahip oldugu merkezkag kuv-
vetiyle karadeligin igine diigmekten kur-
tuluyordu. Dr, Holland Ford, gordiikleri
kargisinda “Eger bu bir karadelik defilse,
ne oldugunu ben bilmiyorum” diyordu.
Dr. Richard Harms ise biraz karamsar bir
ifadeyle “Bu bir karadelik olamaz. Buldu-
fumuz, su andaki astrofizik bilgimizle an-
lamakta zorlanacagimuz birsey” dive agikli-
yordu goriiglerini,
Ozetle Hubble, karadeligin kendisini
girmedi, Zaten karadelik, 1gifin bile kag-
masing izin vermediginden, karadeligin
gorillmesi diye birsey sozkonusu olamazdi,
Hubble, karadeligin ¢ekim etkisine kapil-
mig bir gaz bulutunu tespit etti ve “bulutu
bu gekilde hareket ettiren sey ne olabilir?”
sorusunun cevabr olarak karsimiza bir ka-
radelik ¢ikn. Bu karadeligin kesfi, astro-
nomlara yeni bir heyecan getirdi ¢iin-
kii M87 gibi, merkezinde karadelik
olma olasih@ olan bagka gokada-
lar da bulunuyor. Bunlar i¢inde
en biiyilk adaylardan bin, Biiyii-
kayr takimyildizinda bulunan
M82 gékadasi. Giiglii bir radyo

M87 gokadas:... Karadelik, bu
gokadanin merkezinde bulundu.
Gakadann ortasinda grillen karanlk
bélge, heniiz yildiz olmarms sojuk,
karanlk goz bulutlaridir.

kaynag olan bu gokadanmin merkezinden
her vana dogru, M87'dekine benzeyen bii-
yiik oranda madde piiskiirmesi gizlendi,
Bu piiskiirme, M87'den ¢ok daha belirgin
ve giddetli. Astronomlar, bu yiizden
MB2'ye ilging bir isim rakelar: “Patlayan
Gikada"...

Karadelik Nedir?

Kendisinden is1gn bile kagamayacag
giigte cekim kuvvetine sahip cisimlerin
varolabilecei, bundan iki yiizyil kadar 6n-
ce Fransiz bilimadami Simone Pierre
LaPlace rarafindan dile getirilmisti. Giinil-
miizden yaklasik 80 yil kadar tince ise Al-
bert Einstein, Genel Gorecelik Kura-
mit'nda, bilyiik bir kiitlenin kiigiik bir haci-
me sikigmasi sonucu olugan ¢okmils bir cis-
min uzay ve zaman koordinatlarini eficeefi-
ni dne siirmiigtil. 1967 yilinda Amerikals fi-
zikgi John Wheeler, LaPlace'in “kara wil-
dizlar” olarak rtammladif ¢okmis cisimleri,
“karadelikler” olarak bilim terminolojisine
sokru.

Einstein’t dogrulayabilecek bir kaniu
bulmak i¢in astronomlar uzun siire ufrast-
lar. 1k umut, Kugu takimyildizs igindeki
bir noktadan geldi. Bir teleskopla bakilds-
finda siradan bir yildiz izlenimi veren bir X
1s1n kaynagini gdzleven astronomlar, bu
vildizin goriilemeyen bir nesne tarafindan
etkilendigini tespit ettiler. Yildizin hareketi
oylesine tuhaft ki, sanki gériilnmeyen bir el
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Aym sarmal gokadanmn yeni eklenen saglam kamera yardm.uylu elde edilen goriintiisi...

onu salliyor gibiydi. Bu veri tayf gozlemleri
sonucu elde edilmigti. Ikinci bulgu, parlak
X 1smnt yavihimiyde. X isinlarimin sikigmig
nesnelere diisen maddeler tarafindan ya-
yinlanabilecegi zaten biliniyordu. Bu yiiz-
den Kugu takimyildizinda bir karadeligin
olabilecegi temkinli bir dille agiklanmig ve
ilk karadelik adayina Cygnus X-1 adi veril-
migti. Ancak kimse bir karadelik buldugu-
nu sbyleyemiyordu ciinkil gozlemsel veri-
ler yeterli degildi. Hk karadelik adayi konu-
sunda kuskular siirerken, Hubble bagka bir
verde reddedilemeyecek gozlemsel kanit-
lar buldu.

Karadeligin
Dogas1 ve Evrimi

Giinlimiizde karadelikler hakkinda bi-
linenler, tamamen kuramsal hesaplara da-
yanmaktadir. Hubble'in buldugu karadeli-
gin ileriki zamanlarda incelenmesi, karade-
likler hakkindaki bilgilerimizi kuskusuz
arturacakur. Fakat simdilik bu konuda vo-
rumda bulunmak igin heniiz ok erken.

Karadelikler hakkinda kuramsal gahg-
malar, yildiz fiziginin temel bilgilen kulla-
nilarak yapiliyor. Bir karadeligin olusum
mekanizmast, hemen hemen tamamen an-
lagtlmig durumda,

Bir yildizi balona benzetmek miim-
kiindiir. Balonun geklini korumas igin,
iginde hava olmasi ve zara baski yapmasi
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gerekir. Balonun zari da bu baskiya direnc-
rek kagmak isteyen havayr igeride tutar.
Yildizlardaki durum bunun benzeridir.
Niikleer tepkimeler yiiziinden genlegen ve
kagmak isteyen madde (balonun igindeki
hava), kiitle ¢ekim etkisi (balonun zan) yii-
ziinden hapis olur. Yildizin yasam, ¢ekim
ile genlesme arasinda kurulan bir denge
icinde siirer gider. Igeriden digariya dogiru
etkiven genisleme kuvveti ile digaridan
iceri dogru bastiran ¢ekim kuvveu eger
dengedeyse, yildizda herhangi bir genis-
leme veya biiziisme goriilmez. Bu tiir yil-
dizlara “kararh yildizlar” adi verilir. Ashinda
Giines dahil hi¢ bir yildiz tam kararli
durumda degildir. Ufak genlesme ve
biiziismeler siirekli olmakra, tiim yildizlar
hafifce sigip inmektedir. Giines’te en iyi
gozlenen degigim, birkag dakikada gercek-
lesen ufak pulsasyvon'dur (zonklama).
Anacak evrende oyle yildizlar vardir ki
kisa siirede gaplanini birkag kat
biiyiitiip sonra yeniden eski boyut-
larina ulasirlar.

Yildizin 6liimiinii bu den-
genin bozulugu getirir. Kiitlesi
kiigiik olan yildizlar, dengeyi
koruyacak kiitleye sahip ol-
madiklanindan ileri yaglarda
genisler ve kirmizi devler

Karadeligin cevresindeki gaz bulutunun
bir sanat tarafindan cizilen resmi.

haline gelirler. Ote yandan yaklagik
Giineg'in 10 kan kiitleye sahip yildizlar,
¢ekim kuvvetine kargi direnemeyip 6liim
agamasinda iglerine kapanirlar, Karadelik-
ler, biiyiik kiitleli yildizlann yagamlarinin
son asamasichr. Yaklasik 10 Giines kiitlesi,
¢ekim kuvvetine dayanamayip birkag
kilometre ¢apinda bir hacime sikigmig ve
olafaniistii bir cisim olusmustur. Bu cisim-
den 151k dahi kagamamakeadr.

Karadelikler, bilinen fizik yasalarinin
gecerli olmadify yerlerdir, Sikigmig mad-
denin fiziksel dzellikleri, dokundugumuz
maddeden daha farkhidir. Giiniimiizde
baz astrofizikgiler teleskop basinda gbz-
lem yapmayip odalarinda denklemlere
gomiilmiig bir halde nétron yildiz: ve
karadelikler hakkinda kuramsal caligmalar
gerceklestirmektedir. Ister Hubble olsun
ister bagka bir teleskop, hi¢ bir arag, nét-
ron vildizlar veya karadelikler gibi ¢ik-
miis cisimlerin iginde olup bitenlerle ilgili
tam bir bilgi veremez. Gizlem aletlerinin
bizlere sundugu, bu bilgelerde olup
bitenlerin, diger cisimler iizerindeki et-
kilerini gérebilme firsatidir. Cokmiis
cisimlerden dogrudan bilgi alamadigimiz
igin bu konudaki merakimizi kuramsal
hesaplar yardimiyla gidermek zorundayiz.

Bir karadeligin yakin ¢evresinde neler
olup bittigini anlamak, fizik bilimine gok
degerli katkilar saglayacakur. Yer altna in-
sa edilen ivmelendiriciler veya masa bagin-
da yapilan kuramsal hesaplar ile fizik, mik-
ro-evrene dogru bir hayli yol aldi. Simdi
Hubble gibi araglarla Diinya'da asla ger-
ceklestiremeyecegimiz olaylan gozleyerek
yeni bir alanda ilerliyoruz.
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