Foanstern ' tn Kiitlecekim denk-
lemlieri karadelik anlavisinin temeli-
ni alugtnrur: ancak lgine olan, Fins-
tein'in bu denklemleri faradelille-
rin varolamavacagny fanitlamat
tein kullanmastdir.

Bilim. bazen uygulavialanmn valniz
haval giiclerini degil avnn zamanda amag-
larun da asan nokeava gelebilir. Buna bir
ornek, karadelik teonlerinin gelisimi ve
\lbert Einstein’in ovnadigr roldiir,
1939°da Einstein “Annals of Nathema
nes” adh dergide “Cok Savida Kiitleden
Olusan Kiresel Simetrik Duragan Bir
Sistem Uzerine™ adly bir makale vayimla-
di. Buomakalevle Einstein, karadelikle
rin, vant cok vogun oldugu ein agirhklan

isin bile kagmasimi onleven giksel ci-

ad.

simlenn imkansiz oldugunu kanit

1800
Max Planck
Siyah-cisim isimasin
kesfetti.

Karadeligin

Goniilsiiz

Kaderin cilvesi su Ki; bunun igin
1916 da vavimlanan kendi genel gi-
relilik ve kiitlegekim teorisini kullan-
di. Bu teori, karadeliklerin sadece
miimkiin oldugunu degil ayvni zaman-
da birgok astronomik cisim igin kagi-
nilmaz oldugunu gistermek i¢in kul-
larlan teondir, Einstein'in karadelik-
lert reddinden birkag av sonra, ona
atifta bulunmadan J. Robert Oppen-
heimer ve dgrencisi “Siirekli Kiitlege-
kimsel Biiziilme™ adli bir makale va-
vimladilar, Bu calisma, Einstein’in
eirelilik teonsint modern fizikee ilk
kez olarak karadeliklerin nastl olustu-
funu gistermek icin kullandi.

Belki daha da komik olan, karade-
liklerin ve ¢oken vildizlarin gagdag
vorumunun, Einstein'in kalimmimn -

1905
Albert Einstein, siyah-cisim isimasi tizeri-
ne yazilmis bir makalesinde, 1s1Gin foton
adi verilen parcaciklar gibi
disdnilebilecegini gosterdi.

mamiyla farkly bir viinii fizerine kuru-
luvor olmasivdi. Kuantum istatistigi
tarafindan belirlenen etkiler olmadan,
her astronomik cisim, bizim vasadigr-
muza hi¢ benzemeven bir evren vara-
tan bir karadelige dilsiiyor.

Bose, Einstein ve
Istatistik

Einstein, kuantum istaristigini va-
ratirken o zamanlar taninmavan geng
bir Hinthi fizikei olan Saryendra Nath
Bose'dan Haziran 1924'te aldify bir
mektuptan etkilendi. Bose un mektu
buvla birlikte. hir Ingiliz bilim dergisi
rarafindan reddedilmis olan bir makale
metnt de geldi. Einstein, makalevi
okuduktan sonra. Almanca’va ¢evirdi
ve prestijli bir derel olan Zeitschrift
fiir Physik’e vavimlamasi icin volladi,

Einstein neden makalenin dinemli
oldngunu diigiindii? 20 yvil bovunca
elekrromanyetik gimanin dogasivla
ugrasivordn - dzellikle ¢epervle avm

istva sahip bir kabin icine sikistr
istmavla, Yizvihin basinda Alman fi-
zikel Max Planck, bu “sivah cisim™ 151-

mis

masinin farkl dalea bovlarnm va da
renklermin genhkle nasil degistiging
tantmlavan matematikse! bagimrivy
bulmusgtu, Tsima spektrumunun bigi-
minin, kabin ¢eperlerinin vapildig
maddeden bagimsiz oldugu anlasildi,
Sadece isimanin isisina bagl (Styah ci-
sim agimasimin bir dmegi biitiin evre-
nin kabmn verine gecug bir durumda
biiviik patlamadan arta kalan fotonlar-
dir. Bu fotonlanin isist 2.7260002 Kel-
vin olarak dlgiilmiistiir).

Bose, az ¢ok rastlantuivla sivah ci-
sim isimasinin istatistiksel mekanigini

Fiikim ve Teknik



hesap etmis oluvordi, Bu ise Planck
vasasint, matematiksel olarak koan-
tum-mekaniginden ¢ikarmis olmasi
demekt. Bu ¢ikanm Einsteinin ilgisi-
ni gekei. Ancak o, Einstein olarak oluv
bir adim ilert giiirdii. Avini metodlarn,
Bose'un fotonlar icin kallandi@ kural-
lara benzer olarak, agir molekiillerin
gazinun istanstiksel mekani@ing meele-
mek icin kullandr, Planck vasasinm
benzerini bu durum i¢in tiirett ve ta-
mamiyvla dikkate deger bir sev buldu,
Eger pargacik gazi Bose-Einstein ista-
tstgime uvgun olarak sogutulursa,
belli bir keirik sida biitlin molekiiller
amden kendilerini dejenere va da te-
kil durvma toplarlar.

Bu durum, Bose-Einstein vogun-

Lagmiast olarak bilinir (Bose'un bunun-

a bir ilgist olmasa dab,

lging bir tirnek, ¢ekirdeginde 2

proton ve 2 nirron bulunan helyvum 4
izotopunun olusturdugu gazdir. 2,18
Kelvinlik bir sicaklikea bu gaz, siirtiin-
mesiz akiskanhik (stiper akiskanhk) gi-
bi birgok acaip dzelliklere sahip bir si-
Amerikalr
arastirmacilar. Bose-Einstein yvogun

viva doniisiir. Gegtifimiz vi

aymast elde ermek igin diger atom ge-
sitlerini 1 Kelvin derecenin birkag mil-
varlarda birine kadar sogurmanin zor-
luklarimin distesinden geldiler,

Buna ragmen dogadaki her atom
bu vodunlasmavi gistermivor.
1925"te Einstein. vogunlasma iistii-

AN

Sallanan
yol

Sirius

1915
Spektroskopik calismalar yoluyla astronom Wal-
ter S. Adams, Sirius'un sonik esi olan, varligiyla
Sirius’un harekelinin hafifce bozulmasini sag-
layan kicik, sicak, yogun yildizin beyaz ciice ol-
dugunu tanimiad,

B byl Ui

ne makalelerinm yayimladikoan he-
men sonra, Avusturval fiziker Wolf-
gang Pauli, proton, nitron ve elekr-
ron gibi ikinci bir pargacik sinifinm
aviu nitelikleri tasimadiklarin gos-
terdi, Bu sinifran Gzdes iki pargaci-
ain, drnegin 2 elektronun avm ku-
antum mekanik dorumunda bulu-
namavacagini kesferti. Bu ozellik
Pauli'nin disarlama ilkesi olarak bili-
nivor. 1926'da Enrico Fermi ve
PAM Dirac Bose-Linstein istaristi-
ginin benzerini varatarak pargacikla-
rn kuantum istatisaging buldular.
Pauli itlkesine gire bu pargacik-
larin diigiik sidavken bu diinyada
viapacaklan ¢n son sey vogunluas-
makur, Eger elektron gazini sikisu-
rp diisiik bir sicakhga kadar sogu-
tursaumz ve hacmini kiigiiltiirseniz,
elekrronlar birbirlerinin verlerini
istila etmeve baslarlar., Ancak Pa-
uli'nin ilkesi bunu yasaklamastir,
dolavisivla ik hizina vak

asan hiz-
larla birbirlerinden uzaklasirlar,
Elektronlar ve diger Pauli pargacik-
lart i¢cin bu kagan pargaciklar tara-
findan varaulan basing - dejencre-
lik basinet- gaz mutlak sifira kadar
sogutulsa da devam eder, Bunun
elektronlann birbirlerini elektriksel
olarak 1itmelerivle ilgisi vokuur.
Hichir vilkit olmavan nétronlar 1¢in
de avmi sev gecerhidir. Bu saf ku-
antum fzigicdir.

1916
Einstein, genel gdrelilik teorisinin, kiit-
lecekimini tarif eden denklemlerini
tureterek yayimlad.

Kuantum Istatistigi ve
Beyaz Ciceler

Ancak Kuantum istansaginin vildiz-

larla ilgisi ne? Yiizvilin basinda giik bilim-
ciler kiigiik ve belirsiz olan tuhafl bir vil-
diz sinefi tanomlumaya

Ciiceler. Bunlar giiney ile avnr kiic

asladilar: Bevaz

CVE 5d-
hip ve ssiginin 1/360°m1 yavan en parlak
vildiz olan Sirius'a eslik eden vildizlar,
Bevaz ciiceler muazzam derecede vogun
olmall. Sirius'un est sudan 61000 kat daha
voun., Nedir bu garip cisimler? Burada
Sir Arthur Eddington devreve girivor.

Sir Arthur Eddington. Kimileri igin
vanls sebeplerle kahramandi, 1944 'de
dlen Eddington evren hakkindaki
dnemli hersevin insanin kalasinda neler
dondiigin arasunlarak anlagilabilecegini
inanan bir veni-Kanteiydi ve bununla
eili popitler kieaplan varde 1910 ar-
dan 1930 lara kadar Eddington, Einste-
in‘in giinesin uzuk vildizlardan ge

en
isify egdifi ile ilgil bulusunu saprava-
rak dogrulavan iki arasurmadan birini
sitrdiiren 2(Lvy biliminin devlerinden
birivdl, Avimi zamanda1926’da vavimla-
nan klasik kitabimmn da bashg olan Yil-
dizlann I Yapisi konusunun ilk olarak
anlagimasimy saglavan arastrmalar bas-
fatmist. Onun igin bevaz ciiceler en
azindan estetik agidan bir mevdan oku-
mavdr. Herseve ragmen bununla ugras-
t ve carpiet bir fikirle ortaya ciku,

w_ v

1816

Karl Schwarzschild, ¢oken bir cismin yan ¢apinin

belli bir degeri icin, Einstein’in kitlecekim denk-

lemilennin tekillestigini, zamamn yok olup uzaymn
sonsuz hale geldigini gosterd!.



19247te Eddingron, bevaz ciicevi
sitkistiran Kiitlegekimsel basimein bazi
clekeronlan protonlardan avirdigin
one siirdit. Aromlar bu sekilde “sinrla-
nnt” kKavbedecekler ve belki de kiigiik,
vogun bir pakete sdasnnlacaklar, Boy-
lece Pauli disarlama ilkesine gire
elekeronlann birbirini geri tepmesiyle
olugan, Fermi-Dirace dejenerelik basin-
o1 etkisivle ciicenin cikmesi duracak.

Bevaz ciicelenn anlagilmasi, T'em-
muz 1930°da 19 vasindaki Subrahman-
van Chandrasekhar, Madras'tan Sont-
hampton’a gemivle gitagimde bir adim
erledi, Ingiliz Nziker RH. Fowler ile
¢alismak fizere Cambridge Universite-
si'ne gitmektevdi. Eddingron da ora-
davdi. Eddington un vildizlar iizerine,
Fowler'in da kuantum istatiksel me-
kanik iizerine Kitaplarim okuvan
Chandrasekhar bevaz ciicelerden bii-
vitlenmisti, Yoleulukta zaman gegir-
mek i¢in Chandrasekhar kendi kendi-
ne sordi: Kendi kiidecekiminin gii-
ciivle ¢cikmeden Gnee bir ciicenin ne
kadar agr olabilecedinin bir iist simn
var it Cevaby bir devrim baslaro.

Bir Bevaz cilce elekuriksel olarak
vitksitzdiir. Oylevse herbir elektronu
icin ondan 2000 kat daha agir bir de
proton bulunmase gerekir. Sonug ola-
rak. protonlar kiitlegekimsel basinein
vitkiinii kursdamalidir, Eger ciice cik-
miiyorsa, elekronlann dejenerelik ba-
sinet ile protonlann kiitlegekimsel ge-
kimi dengelenmelidir, Bu denge, pro-

Al |
23

1924
Einstein, Satyandra Nath Bose'un siyah-cisim
isimas uzerine galismasini yayimladi. Boylece,
fotoniar gibi belli bir sinif pargacik igin
kuantum istatistigi gelistiriimis oldu.

ton savisini ve bu nedenle de ciicenin
kittlesini simirlar. Bu maksimum kiitle
degen Chandrasekhar limin olarak bi-
linir ve giinesin kiitlesinin 1.4 Katna
esittir. Bundan daha biiviik kiideli bir
cilee duragan olamaz,

Chandrasekharin bulusuy Ed-
dington’u tedirgin erti. Eger vildizin
agirh giinesinkinden 1.4 kar daha
fazla olursa ne olur? Cevapran mem-
nun degildi. Yildizin yogunlagarak
vitceve donitsmesini dnleven bir
mekanizma olmadikea va da Chand-
rasckhar’in sonueu vanhs degilse
ag vildhizlar kiitlecekimsel olarak
bir bilinmeyene diisiip silinivorlar,

Eddington bunu davamlmaz buldu
ve Chandrasekhar'in kuanoum iseatis-
tigini kullamgim degistirmeye karar
verdi. Bu elestrt Chandrasekhar’y vik-
t. Ancak Eddington'un vanlis oldugu-
nu ve dikkate alinmamas) gerekniiimi
sovieven Danimarkali fizikgi Niels
Bohr'dan destek girdil,

Garip Bir His

Bazi aragtirmacilar, kpantum ista-
tistigi ve heyvaz ciiceler iizerinde duorui-
ken, dierlent Finstein’in kiitlecekimi
fistiine olun cabsmalarny ve genel zi-

relilik teorisini ele aldilar. Einstein
denklemlerinin ¢oziimlerint bulmuk
icin ¢ok da ¢aba harcamanusu. Madde-
nin etralmdaki kiitlegekimini ele alan
boliim tamamlannugt, Clinki kiitlege-

1924
Sir Arthur Eddington,
kiitlecekiminin
elektronlan protonlardan sokup aldigim
ileri stirdii.

kimi bir pargacigin bir egri boyunca bir
noktadan baska bir noktavy gitmesini
saflavarak zaman ve uzay geomernising
degistirmekrevdi, Einstemn win daha
dneml olan sev, Kiitlegekiminin kay-
nag olan maddenin sadece kiitlege-
kimsel denklemlerle aciklanamamasiv-

di. Einstein buldngu denklemlerin ra-
mamlanmamis oldugunu dilsiinfivor-
du. Yine de vildizlardan gelen i1
biikiilmest gibi etkiler vaklagyik hesap-
lavabilivordu. 1916°da Almuan gikbi-
limet Karl Schwarzschild'in bir vildizin
virriingesindeki gezegen gibi gergek
bir duruma uvarlanabilen kesin bir ¢o-
ziim bulmas: Einstein’ etkilemiso.

Islemler sirasinda, Schwarzschild
rahatsiz ediel bir sey farketmist. Yildi-
zin merkezinden belli bir mesalede
matematik anlamsizlasivordu. Simdi
Schwarzschild yangapr olarak bilinen
bu mesafede zaman silinivor ve nzay
sonsuz oluvordu. Yani denklem mare-
matikgilerin dedig sekilde tekil olu-
vordu, Schwarzschild vanicapr ¢ogun-
lukly cismin vangapindan kiigiikeiir,
Ornegin, Giines igin bu yarigap 3 km,
Bunun vaninda 1 grambik bir bilve i¢in
e 10 -28 em,

Schwarzschild, bu vangap iizerinde
matematigin anlamsizlasacaginin far-
kindaydi fakat vine de devam etmeve
karar verdi, Bir vildizin basitlestirilmis
modelim vapr ve Schwarzschild vanga-
prna kadar ¢cokmest icin sonsuz bir ba-
sing gradvam gerekafini gisterdr. Riy-

1925
Wolfgang Pauli, bazi parcaciklann tam
olarak ayni kuantum durumunda olamay-
acaqin belirten disarlama ilkesini
formiile etti.

il ve Tekoik



lece. bulmuy oldugu rekilligin pratik
bir sonucunun olmadigin sovled. An-
cak bu rarngma herkesi vaonsormadi,
Einstein ¢ok rahatsiz oldu giinkii
Schwiarzschild i vildiz modeli gorelilik
teorisinm helirll teknik gereksimmleri-
ni karstlamivordu. Buna ragmen pek
cok Kisi Schwarzschild’in sonuglannm

veniden vazilarak rekillige mevdan ver-
memesinin suglanabilecegini dusiindii-
ler. IFakar, sonng gergekren rekil degil
mivdiz Bi, o siralarda bir tartisma orra-
mi varaemad giinkii kimse 193%a Ka-
dar bu konuvla ilgilenmedi.

1939"duki makalesinde Einstein,
bu konuva ilgisinin Princeron’dan
kozmolog Harold P, Robertson ve da-
ha sonra Svracuse Universitesi'nde
profesor olan asistant Perer G Berg-
mann’la birlikee Schwarzschild yarga-
prvla gl artymalar sirasinda yeni-
lendigini sbvlemekre. Bu makalede
Einstein’m istedisi Sehwarzschild in
tekilliging tumamen vok ermekt. NMa-
ka

makalenin remel sonuvu Schwarzsc-

enin sonunda sivle vazivordu: “Bu

hild rekilliginin neden fiziksel gergek-
likte verinin olmadiginim anlagiimasi
olmustur.” Baska bir devigle karade-
likler varolamaz,

Bunun icin Einstein, Kiiresel vildiz
kiimesine benzer, birbinnin ¢ekimi et-

kisinde dairesel virtingelerde hareker
eden kiictik par¢aciklur toplamina dik-
karini verdi. Sonra bivle hir sekillen-

menin Schwarzschild vancapima esit

1926

bir capla kendi ¢ekimi alanda duragan
hir vildiza ¢ikiip cidlkmevecedint sor-
du, Sonug olurak bunun olamayacag:-
ni karar verdi ¢linki, vildizlar bivle

biiviltk bir caph sekillermmlering dura-
gan tutmak igin 1s1k hizindan daha
hizli hareker ermek zorunda kalacak-
lardi. Ashinda Einstein’in aciklamas:
dogri olsa da konuovla ilgh degildir,
Schwarzschild varr capina ¢iken bir
vildizin duragan olup olmamas farket-
mez. Ciinkil, vildiz nasil olsa yar gap-
tan da daha Kii¢itk mesafelere ¢ik-
mekte, O zamanlar 60 vaginda olan
Einstein'in mukalesinde hesap cerve-
livle bulmus olabilecei savisal sonug-
\ma

makale de, tpki hesap cervellert gibi

lar, tablolar halinde sunuluvor,

artik rarihte kalds,

Notronlardan
Karadeliklere

Einstein bu arastirmasinn vaparken
Kaliforniva'da tamamayla farkle bir ei-
risim ilerlemekteydi. Oppenheimer ve
bgrencilen karadeliklerin cagdas teori-
sini varatmakraydilar. Karadelik aras-
errmalaryla tlegili garip olan sev, ama-
muyvle vanhy oldugn anlasilan bir Akir-

den ilham almasivde 1932'de Ingiliz
deneysel fizikg) James Chadwick, ato-
mik gekirdeginin clekerik viiksiiz bile-

seni olan notronu buldu, Ardindan

natronlarly bevaz ciicelere aleernatf

Enrico Fermi ve P.A.M, Dirac, Pauli'nin chsarfama likesine uyan,
pargactklann sagladigi kuantum istatistigini gelistirciifer,
Bu tur pargaciklar sikigtinldiginda  dejenerelik basinci olusturarak
birbirlerinden uzakiasiriar.

Eylulb b

olusturabilecegt spekiilasvonlar basla-

di. Ozellikle Kaliforniva Teknoloji
Eonstitfisii nden Fritz Zweky ve parlak
Sovver teorik fiziketst Lev D, Landan
basta olmak fizere.

Tarugmalarina gire, vildizin Kiic-
lecekimsel basinc veterh derecede
artinea, natron olusturmak fizere bir
elekrronla bir proton reaksivona gire-
bilivor. Zwicky hakl olarak bu igle-
min supernova patlamalaninda ger
geklestiging tahmin ecti: sonug olarak
bugiin nitron vildizharr pulsar olarnk
tamimlunivor. O siralarda, olagan vil-
dizlarda enerji diretmek icin bugiin
bilinen mekanizma bilinmivordu. Bir
goziim, norron yildizint olagan bir vil-
dizin ortasina verlestirmekri. Giinii-
milzde pekeok astrofiziker, Raradelik-
lerin Kuasarlan giiclendirdigimi ben-
zer olarak tahmin edivorlar,

Bu durumda akla bir soru gelivor:

Chandrasekhar kiitle limitinin hn wil
cdizlar icin karsilign nedirr Bu cevaln be-
lirlemek beyaz ciliceler icin bir limit
bulmalktan daha zor. Bunun nedeni ise
notronlann hala amamivla anlayamads-
gimiz nicelikte bir kuvver aracihi@ivla
crkilesmelern. Kiitlecekimi b Kuvvetin
iistesinden gelebilivor ancak kesin hir
Kiitle limiti ayrnoilara duvarl, Oppen-
heimer, dgrencilert Robert Serber ve
Ciecogre M., Volkoff la birlikte bu konu-
da ki makale vavimladi ve nitron vil-

dizlar tgin bolunan kiicle limitinin,

Chandrasekhar’'in bevaz ciiceler i¢in

1930
5. Chandrasekhar, Eddington'un widizlar hakkinda
gahsmalan ve kuantum istatistigl ile, beyaz
cucelerin ust kitle limitinin Ganes'inkinden 1.4 kat
fazia oldugunu ve daha agir yildizlann gokerek yok
olacaklann éne surdd. Eddington onunia alay etti.



olan limitvle karsilastinlabilir olabile-
cem sonucnna vardr. Bu makalelerden
ilkr 1938"de, ikincisi 1939°da vayimlan-
di, (Yildizlarin enerji kayna@ olarak
flizvon, 19387de Hans Bethe ve Carl
Friedrick con Wezsicker rarafindan
one siiriilmily fakat bu fikein kabul
edilmesi bir iki w1l stirmiistii. Bu viiz-
den astrofizikgiler alternatif teoriler
iizerinde durmava devam etmislerdi.
Oppenheimer tam olarak, Edding-
ton un hevaz ciiceler hakkinda diisiin-
diigii sevi sorgnlamakeavdy: Eger kiitle
limitini agan kKiitleye sahip bir wyildiz
c¢iikerse ne olur? Einstein’in 1939'da
karadelikleri reddeden calismasi - ki
Oppenheimer ve dgrencileri 5000 km
uzakra ¢alisuklan i¢in bundan haber-
sizdiler - konuyla ilgili degildi. Ancak
Oppenheimer Schwarzschild van ¢api-
na esit bir yvangapa sahip duragan bir
vildizla ngragmak istemedi, Eger yildi-
zin vancap) Schwarzschild yangapimin
alona diiserse ne olacaging girmelk is-
tedi. Snyder’e bu problem iistiinde
daha avanoh calismasim tavsive et
8

penheimer, Synder'e belirli varsayim-

avlar basitlestirmek icin Op-

Lar yapmasin, dejenerelik basiner ve-
va vildizin dénmesi gibi teknik avrin-

tilan sizardr eomesini sovledi. Sezgile-
ri Oppenheimer’a bu fakedrlerin highir
sevi degisurmedigini sovlemisti (Bu

varsavimlar vil

ar sonra hizh bilgisavar-
lar kullanan veni arasurmalarca asilds.
Halbuki Snyder’in sadece eski moda

1932
James Chadwick notronu buldu.
Naétronun varlign arastirmacilarin nétron
yildizlarinin beyaz clicelere alternatif olup
olamayacagqini diisiinmesine yol agti.

hir hesap makinasi vardi; ama Oppen-
heimenn varsavimlar hakl ¢iku). Ba-
sitlestirilmis bu varsavimlarla, Snvder
ciiken bir yildiza ne olacagimin olaya
bakan bir gizlemeinin Konumuna bag-
It oldugunu buldu.

Cokmenin
Iki Goriintiisii

Simdi, bir vildizdan yeterince
uzakra duran olan bir gizlemciden
baslavalim, Baska bir gézlemcinin de
yildizin viizevi distiinde durdugunu
varsavalim. Bu gozlemei, vildizla bir-
likte hareker ederken diger sabit giz-
lemcive 151k sinvali gindersin,

Sabir eozlemet, hareket halindeki
diger gizlemciden gelen sinvalin
e¢lektromanyerik spekerumun kizil
ucuna dofiru kavdigin gozlemleyvecek-
tir. Eger sinvallerin frekanst bir saar
uibi diisiiniilecek olursa, sabit gozlem-
ci harekert halindeki gozlemeinin saarti-
nin vavasladigini kanisina varacakur,

Gergekren, Schwarzschild varn ¢a-
pinda saar vavaslayarak duracak; sa-
bit gozlemer yildizin Schwarzschild
vangapina ¢okme sitrecinin sonsuz
zaman alacaginm dilsiinecekti, Bun-
dan sonra ne olacagini sivlevemeviz,
ciinkii, sabit gozlemeive gire “sonra-
st” voktur. Sabit gozlemeive gire
vildiz Schwarzschild vangapinda do-
nup kalacakur.

1939'da Albert Einstein'in “Annals Of
Mathematics” adll dergide yayimlanan
makalesi: “Cok Sayida Kitleden Olusan
Kiiresel Simetrik Duragan Bir Sistem
Uzerine".

1939
Meslektaglariyla tartisirken ortaya attiklan
bir konu (izerine Einstein, Schwarzschild
yaricapini tamamen yok etmeye calisti.
Annals of Mathematics dergisinde yayin-
lanan makalesinde kara deliklerin varola-
mayacagi sonucuna variyor.

Fizikgi John A. Wheeler, 1967 Ara-
hginda verdigi derste karadelik ismini

kullanana kadar, bu nesnelere litera-
tilrde ¢ok kez donmus vildizlar denili-
vordu. Schwarzschild geometrisindeki
tekilligin gergek dnemi bu donup kal-
madir. Oppenheimer ve Snyder'in ma-
kalelerinde gozlemledikleri gibi, bu
ciken vildiz “kendini vzakraki giiz-
lemcilerle herhangi bir iletisime kapa-
up, kiitlegekimi alamivla basbasa kalir,
Diger bir devigle karadelik olugmus-
Lur.

Fakat ¢oken vildiz iizerindeki giiz-
lemcive ne olacak? Oppenheimer ve
Snvder’a gare bu gizlemel, olovi tama-
men degisik bigimde algilavacakor, Yil
1939°du, dilnva da paramparca olmak
iizerevdi. Oppenheimer de savasa gi-
rip insanin yapabilecegi en yvikic silahy
vapti. Bir daha karadelikler fizerine ¢a-
lismadi. Einstein da ¢alismudi. Barg
geldiginde 1947°de Oppenheimer
Princeton’da lleri Arasuirmalar Ensti-
tiisii niin direkeirii oldu. Aynr enstitii-
de profesor olan Einstein ile ara sira
kKonusuyorlardsy, Onlarnin karadelik
hakkinda konusup konugmadiklarina
dair herhangi bir kavit vok. Sonra

1 ca-
igmalar, kuasarlar, pulsarlar ve ufak X-
st kaynaklarinin atesledigi diigiin-

celerle vildizlarin gizemli kadenni G-
renmek istedi 1960'1an bekledi.
Cevire Selda Ane
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1939
J. Robert Oppenheimer ve ogrencisi
Hartland S. Snyder ¢oken notron yildizlan
ve beyaz cuceleri kullanarak bir
karadeligin nasil olusabilecegini gésterdi.
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