


Karadeliklerin Ozellikleri

ayiran en onemli ozellik olay ufkunun
olusmasidir. Olay ufkunun karadeligin
kiitle merkezinden olan uzaklig,
kurtulma hizinin 1gik hizi oldugu kiiresel

yiizeyin yancapi bulunarak hesaplanabilir.

Bu yiizeyde, 151k hizindaki bir parcacigin
kinetik enerjisi ile kiitlecekiminden
kaynaklanan potansiyel enerjisinin
mutlak degerleri esit olmalidir.

Iki deger birbirine esitlendiginde olay
ufkunun karadeligin kiitle merkezinden
uzakhg (Schwarzschild yaricapr)

2GM
=

2

olarak bulunur.

Bu esitlikte G kiitlecekim sabiti,

M karadeligin kiitlesi, cise isik hizidir.
Olay ufkunun karadeligin kiitle
merkezinden olan uzakligini kullanarak,
olay ufkundaki kiitlecekiminin siddeti
hesaplandiginda ise

C4

K=2GMm

bulunur.

Bu sonuglardan karadeligin kiitlesi
arttikca olay ufkunun yiizey alaninin
arttigi, olay ufkundaki kiitlecekim
siddetinin ise azaldign gorilir.
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Karadelik Mekanigi

Genel gorelilik kurami tarafindan varliklar: tahmin edilen karadelikleri di-
ger gok cisimlerinden ayiran en 6nemli 6zellik etraflarinda bir olay ufku olus-
masidir. Klasik kurama gore bir kez olay ufkunu gecip karadelige diisen kiitle-
li ya da kiitlesiz herhangi bir cisim bir daha karadeligin ¢ekiminden kurtulup
disariya ¢ikamaz. Dolayistyla bir karadelik kendi 15181 ile dogrudan gozlemle-
nemez. Fakat bu bir karadeligin 6zellikleri hakkinda hicbir bilgi edinemeye-
cegimiz anlamina da gelmiyor. Karadeligin olay ufkunun diginda kalan yer-
lerde sebep oldugu degisikliklere bakarak kiitle, agisal momentum ve elektrik
yiikii gibi 6zelliklerini belirlemek miimkiin.

Karadelikler hayli basit nesnelerdir. Elektrik yiikleri, kiitleleri ve agisal mo-
mentumlari bilindigi zaman tiim 6zellikleri belirlenebilir. Karadelikler ¢o-
gunlukla yiiksiiz nesnelerin ¢6kmesi ile olusacagindan, karadeligin toplam
elektrik yiikiiniin sifir olmas: beklenir. Dolayisiyla elektriksel olarak yiiksiiz
bir karadeligi kiitlesi ve agisal momentum biiyiikligli tanimlar. Cok sayida
parcacik iceren sistemlerin, 6rnegin yildizlarin ve gezegenlerin fiziksel duru-
munu ifade etmenin hatta belirlemenin zorlugu ile kargilastirldiginda kara-
deliklerin tiim fiziksel 6zelliklerinin sadece tig say1 bilinerek hesaplanabilme-
si fizikei J. A. Wheeler tarafindan “karadeliklerin sac1 yoktur” biciminde ifade
edilmistir. Olay ufku kusursuz bir kiiresel yiizey oldugu icin bu ifade gayet uy-
gundur. Karadeliklerin, 6zelliklerinin birkag say1 ile ifade edilebilmesi bakim-
dan, temel parcaciklara benzedigi de sdylenebilir.

Karadeliklerin mekanigi ile ilgili kuramsal olarak kesfedilen

dort temel yasa vardir. Sifirincy, biringi, ikinci ve tiiincii yasa olarak
adlandirilan bu yasalar sunlardir:

Stfirmci yasa: Duragan (iizerine yeni madde diismeyen fakat acisal
momentumu olan) bir karadeligin olay ufkundaki kiitlegekimi ylizeyin
her yerinde aynidir.

Birinci yasa: Duragan bir karadelik ¢ok kiiciik bir degisiklige
zorlandiginda (6rnegin iizerine madde atildiginda) yasanan kiigiik
degisiklikler sonucu enerjideki degisim ile ufuk alani, agcisal momentum
ve elektrik yiikii arasindaki iligki sudur:

dE = (*/8nG)kdA + Q dJ + © dQ

Bu denklemde G kiitle ¢ekim sabitini, ¢ 151k hiziny, k olay ufkundaki
kiitlegekimini, A olay ufkunun alanini, Q agisal hizi,

J agisal momentumu, ® elektrostatik potansiyeli, Q elektrik yiikiin,
d ise diferansiyel alma islemini gosterir.

Ornegin dE karadeligin enerjisindeki degisimi ifade eder.

Ikinci yasa: Olay ufkunun alani zaman iginde siirekli artar.

Uciincii yasa: Karadeligin olay ufkunda kiitlegekimi sifir olamaz.

Bu yasalardan sifirinci yasa karadeliklerin sag¢siz olmasinin -yani ozellik-
lerinin temel pargaciklara benzemesinin- dogal bir sonucudur. Birinci yasa
enerjinin korunumu yasasinin karadelikler icin ifade edilmesidir. Ikinci yasa-
nin gecerliligi ise sadece klasik fizik ile snirlidir. Stephen Hawking kuantum
stirecleri sebebiyle bu yasanin gegerli olamayacagini gosterdikten sonra, ikin-
ci yasa daha sonra bahsedilecek olan karadelik termodinamiginin “genellesti-
rilmis ikinci yasas1” ile degistirildi.
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Hacmin ve tanecik sayisinin degismedigi, sabit enerjili, kapali bir sis-

temin entropisi S=kIn Q olarak tanimlanir ( Q sistemin bulunabilecegi
durumlarin sayisi, k Boltzmann sabitidir). Entropinin hesaplanmasini
gercek hayatta var olmayan, hayali bir sistem
ile 6rneklendirebiliriz. Bu sistem 6zdes iki ta-
necik icersin ve bu taneciklerin bulunabile-
cegi, 6zdes ¢ enerji durumu (g, b, c) olsun.

Eger tanecikler 6zellikleri geredi ayni enerji durumunda bulunami-
yorsa, farkh tic durum s6z konusudur (ab, ac, bc). Bu durumda entro-
pi S=kIn3 olur. Diger durumda, yani tanecikler ayni enerji durumunda
bulunabiliyorsa, alti farkl durum s6z konusudur (aa, bb, cc, ab, ac, be).
Bu durumda entropi S=kIn6 olur. Dogada var olan sistemler genellik-
le cok daha karmasiktir ve entropinin dogrudan hesaplanmasi zordur.

Termodinamik

Karadeliklerin aksine giinliik hayatta karsilagtigimiz pek ¢ok
nesnenin fiziksel durumunu tanimlamak hayli zordur. Orne-
¢in kapali bir kap i¢indeki bir gaz1 diisiintin. Kabin igindeki ta-
neciklerin tamamu farkli yonlerde ve farkli hizlarda hareket eder.
Kabin icindeki tiim taneciklerin fiziksel durumunu belirlemek
imkansizdir. Tiim taneciklerin fiziksel durumu bilinse bile meka-
nik yasalarini kullanarak taneciklerin gelecekteki fiziksel durum-
larini tahmin etmek kolay degildir.

Cok sayida pargacik iceren sistemleri ele almanin bir yolu ista-
tistiksel kuramlar kullanmaktir. Bu kuramlarda sistemin fiziksel
durumunu tanimlamak igin birkag istatistiksel ortalama kullani-
lir. Sicaklik ve basing bu istatistiksel ortalamalara 6rnek verilebi-
lir. Kapal1 bir kap i¢indeki gaz taneciklerinin enerjileri farklidur.
Sicaklik taneciklerin ortalama kinetik enerjisinin bir ol¢iisii olan
istatistiksel bir biiyiikliiktiir. Benzer bigimde, kabin duvarlarina
farkl: hizlarla ve farkli acilarla ¢arpan taneciklerin kaba uyguladi-
&1 kuvvet zamanla degiskenlik gosterir. Basing tanecikler tarafin-
dan kaba uygulanan ortalama kuvvetin bir dl¢iisii olan istatistik-
sel bir burytikliiktiir.

Istatistiksel bir kuram olan termodinamigin

dort temel yasasi vardir:

Stfirmci yasa: Dengede olan bir sistemin sicakligt

her noktada aynidir.

Birinci yasa: Bir sistemde yaganan kii¢iik ve

geri doniisii olan degisimler sonucu enerjideki degisim

dE = TdS - PdV

seklindedir. Bu denklemde T sicakligy, dS entropideki
degisimi, P basinci, dV ise hacimdeki degisimi gostermektedir.
Ikinci yasa: Entropi zaman icinde siirekli artar.

Usiincii yasa: Sicakligi sifira yaklagan bir sistemin entropisi
sifira yakinsar.
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Bagka bigimlerde de ifade edilebilen sifirinc yasa esasen si-
cakligin tanimlanmasidir. Birinci yasa enerjinin korunumu yasa-
sinin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Ikinci yasa ise “ken-
diliginden” meydana gelen degisikliklerin entropinin artacag:
yonde oldugunu sdyler. Ornegin farkli sicakliklardaki iki madde
birbiri ile temas ettirildiginde entropinin artmasi icin sicakliklar
esitlenene kadar sicak olandan soguk olana 1s1 akasi olur.

Karadeliklerin Termodinamigi

Karadelik mekaniginin yasalar1 ile termodinamik yasala-
r1 karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok benzedikleri goriiliir. Sifi-
rinc1 yasalar dengedeki sistemlerde fiziksel bir biiyiikligiin ko-
num ile degismedigini, birinci yasalar enerjinin korunumunu,
ikinci yasalar ise kendiliginden gerceklesen siireclerde siirekli ar-
tan bir bityiikliik oldugunu ifade eder. Sifirmci yasalar1 karsilas-
tirarak karadeligin olay ufkundaki kiitlecekimi sicaklik ile, ikin-
ci yasalar1 kargilagtirarak da karadeligin olay ufkunun alani ent-
ropi ile iligkilendirilebilir. Bu benzerlik birinci yasalardan da go-
riilebilir. Birinci yasalari ifade eden denklemlerin sag tarafin-
da yer alan terimler -ilk terimler hari¢- sisteme etki eden kuv-
vetlerin enerjide sebep oldugu degisiklikleri ifade eder. Birin-
ci yasalari ifade eden denklemlerin sag tarafindaki ilk terim-
ler de yine karadeligin olay ufkundaki kiitlecekiminin sicakligi
ile olay utkunun alaninin entropi ile iliskili oldugunu akla getirir.

Fiziksel olarak mantikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in entropi
ileyiizeyarasindakiiliskininneolmasigerektiginielealanfizik¢i]. D.
Bekenstein entropinin -b herhangi bir sabit olmak tizere- S=(bkc’/
Gh)A bigiminde olmasi gerektigini gostermistir. Bu durumda ka-



Bilim ve Teknik $ubat 2014

>>>

Yer yiizeyindeki kiitlecekimi. Karadeliklerin aksine, Diinyadaki kiitlecekimi yiizeyin her noktasinda ayni degildir. Karadeligin ufuk alani icin benzer bir harita yapilsaydi, tamami ayni renk olurdu.

radeligin sicakligi T=hx/8nbck olur. Bu esitliklerde -k Planck sa-
biti olmak tizere- h=h/2ndir. Fizik¢i Stephan Hawking’in b sabi-
tinin degerinin % oldugunu gostermesi ile karadeliklerin entro-
pisinin S=(kc’/4Gh)A, sicakhiginin ise T=hx/2nck oldugu belir-
lenmis oldu.

Karadelikler de diger maddeler gibi enerjisi, momentumu,
elektriksel yiikii olan cisimler olduklar i¢in onlar da sicaklik ve
entropi gibi termodinamik ozelliklere sahip olmalidir. Fakat kla-
sik genel gorelilik kuramina gore karadelikler olay ufkunu gegen
her seyi yuttugu ve 1s1madig icin fiziksel olarak sicakliklar: da s1-
fir olmalidir. Dolayisiyla karadeliklere atfedilen sicaklik ve ent-
ropinin fiziksel bir anlam kazanmas i¢in karadeliklerin sicaklig
olan her cisim gibi 1s1diginin gosterilmesi gerekir.

Karadeliklerin i1simasinimn kuantum mekanigine 6zgi siireg-
ler sonucunda miimkiin oldugunun Stephan Hawking tarafin-
dan gosterilmesi ile karadeliklere atfedilen sicaklik ve entropi fi-
ziksel bir anlam kazandi. Hawking 1s1masi olarak adlandirilan bu
stire¢ karadeligin olay ufkunun diginda, kuantum dalgalanmala-
r1 sonucunda bir parcacik-antipargacik ¢iftinin olusmasi ile bas-
lar. Pargaciklardan biri karadelikten uzaklagirken digeri i¢ine dii-
ser. Uzaktan bakan bir gézlemci karadeligin 1s1y1p kiitle kaybet-
tigini gorur.

Karadeliklerin sifirdan farkli bir sicakliga ve entropiye sahip
olmasi daha 6nce paradoks olarak gériilen bazi olaylarin da agik-
lanmasini saglamistir. Ornegin bir madde karadeligin icine diis-
tigi zaman karadeligin disinda madde miktarinin azalmasiyla
birlikte entropi de azalir. Eger karadeliklerin entropisi sifir olsay-
di, kendiliginden meydana gelen bu siiregte toplam entropi de
azalmig olurdu, ki bu termodinamigin ikinci yasasmna aykiridir.

Karadeligin sifirdan farkli bir entropiye sahip oldugu durum-
da karadeligi ve karadeligin cevresini i¢ine alan sistemin toplam
entropisi artar. Boylece termodinamigin ikinci yasas: gegerliligi-
ni korur. Buna ek olarak, Hawking 1simasiyla karadeliklerin enerji
ve dolayisiyla kiitle kaybetmesi sonucu olay ufkunun alani da aza-
lir, bu da karadelik mekaniginin ikinci yasasinin dogru olmadigini
gosterir. Karadelik mekaniginin ve termodinamigin ikinci yasalari,
karadelikleri iceren sistemler igin “genellestirilmis ikinci yasa” ad
ile birlestirilir. Genellestirilmis ikinci yasa su sekilde ifade edilir:
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Olay ufkunun yiizeyi miikemmel bir kiirenin piriizsiiz yiizeyi gibidir.

Genellestirilmis ikinci yasa: toplam
entropi = (karadeligin entropisi + kara-
deligin cevresinin entropisi) olmak tizere,
toplam entropi zamanla artar.

Aslinda su durumda her sey iyi gider-
ken ciddi bir problem ortaya ¢ikiyor: Ka-
radeligin entropisi varsa, bu entropi neye
karsilik geliyor? Karadeligin sadece birkag
ozelligi olabildiginden bahsetmistik, ent-
ropi ise bir diizensizlik ve dagimniklik 6l¢ii-
stidiir, karadelikte daginik olan ne olabi-
lir? Bu sorularin herkesi tatmin eden ce-
vaplar1 maalesef heniiz yok.

Hawking 1s1masi sonucu bir karadeligin
“buharlasarak” yok olmasi miimkiindiir.
Yapilan hesaplar karadeliklerin sicaklig:-
nin kiitle ile, buharlasma hizinin ise kiit-
lenin karesi ile ters orantili oldugunu gos-
terir. Dolayistyla kiitlesi biiyiik karadelik-
lerin sicakligi daha disiiktiir ve buharla-
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sip yok olmalar1 daha uzun siirer. Karade-
lik buharlagtik¢a kiitlesi azaldig: ve sicak-
lig1 arttig icin buharlasma hizi da artar.
Ornegin kiitlesi Giineg'in kiitlesi civarin-
da olan bir karadeligin sicakligi nanokel-
vin (bir kelvinin milyarda biri) 6lgeginde-
dir. Bu biyiikliikte, cevresinden yalitilmig
bir karadeligin buharlagarak yok olmasi ise
yaklagik 10 yil siirer, bu da evrenin su an-
ki yasindan ¢ok daha fazladir. Esasen ev-
renin ortalama sicakhiginin yaklagik ola-
rak 2,7 Kelvin oldugu diisiiniiliirse, bir ka-
radeligin buharlasarak yok olabilmesi i¢in
sicakliginin 2,7 Kelvinden fazla olmas: ge-
rekir. Aksi takdirde bir karadeligin kozmik
artalan 1g1masindan sogurdugu enerji ken-
di yaydig enerjiden fazla olacak, dolayisiy-
la enerjisi ve kiitlesi zaman iginde artacak-
tir. Hesaplar kiitlesi yaklasik olarak Ay’in
kiitlesi kadar olan bir karadeligin sicaklig:-

nin evrenin ortalama sicakhigina esit olaca-
gin1 yani kozmik artalan 1g1masi ile denge-
de olacag: icin kiitlesinin degismeyecegini
gosterir. Dolayisiyla bir karadeligin 1s1ya-
rak buharlagmast i¢in kiitlesinin Ay’in kiit-
lesinden daha kiigiik olmasi gerekir.

Sonug olarak karadeliklerin adlari-
nin ima ettiginin aksine kara olmadikla-
rin1 soyleyebiliriz. Gergi ¢ogu karadeli-
gin 1s1ma miktar1 dogrudan goriilmeleri-
ni imkansizlastiracak kadar az, ama onla-
rin da diger gok cisimleri gibi sicakliklar:
ve entropileri var.
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