GOK ADALARIN
MERKEZINDE
BULUNAN KARA -+

DELIKLER

A

grafta, kirmiziotesi sinlarla almms bir go-

riinisii goriilen, Androméde gokadasimin merkezinde
dev bir kara delik bulunmast olasihgr cok biiviiknir.

Kara deliklerin varhgs, Gorelilik Kuramu ile 6ngd-
riilmiigtiir. Bugiin, kara deliklerin, kiiciik ya da ¢ok
biiviik olabilecekleri ve kiitlelerinin milvonlarca Gii-
nes kiitlesi biiviikliigiine ulasabilecegi, ama tiimiiyle
goriinmez olduklar: bilinivor. Giiniimiizde gokbilimci-
ler (astronomlar), kendi gikadamiz da i¢inde olmak
iizere, tiim gokadalarin merkezinde birer kara delik
bulunduguna inamyorlar. Bir kara deligin varligu ise,
ancak, onun madde iizerine etkilerinin arastirilmas
ile ortaya ¢ikardabilivor.

okadalarin (galaksilerin) merkezinde, olagan-
G tstii ozelliklerdeki goreli (rolativistik, izafi) ci-
simler olarak, milyonlarca Giines kutlesi biyikli-
giinde,birer dev “kara delik” bulunmasi olasiligim
glclendiren ipuclan birikiyor.

Kuskusuz, onlarin varliklarim belirten kesin ka-
nitlar yok heniiz. Bunun da basit nedeni, “kara de-
likler”in goriinmez oluslandir. Dolayisiyla, kara de-
liklerin gercekten var olup olmadiklarini kamitlamak
imkansiz degilse de, en azindan ¢ok zor.

KARA DELIKLERIN YAPISI

Kara delikler, Genel Gorelilik Kurami'nin on-
gordugune gore,cok sikisik ya da cok yogun cisim-
lerdir. Varliklarini, sagirtici ozellikleri agiga vurur,
Belki de uzay, yogun ya da sikisik bir cisimle oylesi-
ne egrilmistir ki, yeniden kendi lizerine kapanmak-
tadir. Artik, oradan hicbir sey ¢ikamamaktadir. Bu-
nun ne anlama geldigini kabataslak olarak agikla-
mak icin, kiresel bir gékcismini inceleyelim. Ister
bir parcacik, ister bir fiize olsun, maddenin bu gok-
cisminin yiizeyinden ayrilabilmesi icin, hizimin, kur-
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tulma hizi denen bir hiz sinirini agmasi gerekir;yok-
sa madde geri diser. Kurtulma hizi, gbkcisminin ya-
ncapina ve kitlesine baghdir. Bazen, vapilan he-
saplar, 151k hizint gecen bir deger verebilir. Gergek-
te ise, boyle bir hiza ulasilamadigindan, madde
boyle bir gdkcisminden kurtulamaz. Iste, bu bir “ka-
ra delik”tir. Madde kara deligin lzerine diisebilirse,
buradan kurtulamaz. Boylece, kara delik bir tir
“madde tuzag"dr.

Gaorelilik Kurami, bu ozelligi 1sigin fotonlarina
(isigin parcaciklarina) da genellestirir. Fotonlar da,
kara delik tarafindan yakalanabilirler ve ondan kur-
tulamazlar. Dolayisiyla, stk yaymadigindan, kara
delik gérinmez.

Kara delikler, cok kucik boyutlardan dev bo-
vutlara dek cesitli buytkliklerde olabilirler. Goka-
dalarin (galaksilerin) merkezlerinde yer alan kara
delikler en irileridir. Kitleleri, Gines'inkinin mil-
yonlarca katdir. Buna karsilik, boyutlar, astronomi
dlcllerine gdére cok kiciktir; yaricaplan, Sa-
tirn’(inkini gecemez. Kara deliklerin cevresinde
olusan olaylar ise, kara deligin kitlesine baghdir.

Peki, kara delikler stk yaymiyorlarsa, madde ¢i-
karmuyorlarsa, var olduklarimi nasil anlayabiliyoruz?
Bu soruya cevap vermek, ilk bakista imkansiz gori-
niyor. Yine de cevahi var. Kara delik kendini gos-
termiyor, ama varhigini cevresindeki madde Gzerine
etkilerinden anliyoruz.

Bir kara deligin katlecekim alam gercekten de
¢ok bitylktir, Ona yaklasan her madde, kurtulus-
suz, onun tarafindan cekilir ve yakalarir. Madde,
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kara delige dogru diserken gittikce hizlanir ve 151k
yaymaya baglar; boylece de gorinir olur. Demek
ki, gortinen, kara delikler olmayip, onlarin tizerine
diisen maddedir.

Oyleyse, bir kara delik tek basina goriinmez;
ama Uzerine madde disen bir kara delik goriintr.
Boylece, maddenin islevi, oncelikle kara deligin ay-
dinlanmasim saglamakur. Kara deligin kitlesinin de
onemi vardir, Kugtk bir kara delik, cok biyik mik-
tarda 1sik yayamaz; bu, soyle agiklanabilir: Yayilan
isik, diisen madde Gzerine, isimm basinci denen bir
basing uygular. Boylece madde, kara delik tarafin-
dan kendi kitlesi ile orantili olarak c¢ekilir; ayni za-
manda da 15k tarafindan itilir. Dolayisiyla, 151k mik-
tari, kara deligin ¢cekmesi ile yayilan 1sigin itmesinin
tam olarak dengelendigi bir maksimum degeri asa-
maz.

Madde, kara deligin merkezine dogru dimdiiz
diismez. Genellikle, sarmal (spiral) bicimli karmasik
bir yorunge cizer. Merkeze dogru inmeden once,
kara deligin cevresinde dolanirken ek bir disk olus-
turur; bu disk, kocaman bir halka bicimindedir (bi-
raz, Satirn’iin halkalanna benzer; ancak dengesi,
farkh vyasalara baglidir). Bu hareketi dizenleyen,
Newton‘un klasik cekim kuvveti degil, Genel Gare-
llik ve isimm basincinin geri itmesidir.

Batln gokcisimleri gibi, kara delikler de kendi
cevrelerinde donerler. Kara deligin yiizeyi gorile-
mediginden, bu donme de agikca farkedilemez;
ama kara deligi cevreleyen madde (izerindeki do-
laylt etkilerinden anlasilabilir.

Kara deligin gevresinde dolanan bu eklenmis
disk, genellikle, kara deligin dénme eksenine dik
durumdaki ekvator diizleminde yer almaz. Dolayi-
siyla biikilmis oldugundan presesyon hareketi ya-
par. Ote yandan, kuramsal hesaplamalar, bir kara
deligin, maddeyi donme ekseni dogrultusunda ite-
rek, karsit dogirultularda giden ki madde demeti
puskarttiglinii gostermektedir. Bu madde demetle-
rinin, kara deligin dénmesi ile, enerji bakimindan
beslendigi kanitlanabilir. Kara deligin madde ve 151k
vaymadig durumlarda ise, donme enerjisi disan au-
lir,

Genel Gorelilik kuramcilarina gore, sikisik (yo-
gun) bir kara deligin yapisi soyle olmalidir:

1) Kara deligin kendisini olusturan bir kiire. Bu
kirenin icinde neler olup bittigini higbir zaman bile-
meviz; clunkl oradan ne madde, ne de isik ¢ikar.
Kara deligin maddesi, bu karenin icinde yer almistir,
ama kiire ylizeyine dek gelemez. Bu nedenle, kara
deligin ylizeyi, siradan bir gékcismininki gibi “sert”
olmayip, “yumusak”tir.

2) Kara deligin madde miktan yeterince biyiik-
se, kiire cevresinde dénen ek bir disk, Burada, ¢cok
siddetli olaylar olusur ve ¢ok bilyiik enerjiler aciga
gikar

3) Kara deligin dénme ekseni dogrultusunda,
kargit yonlere plskurtilen iki madde demeti.
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Kara deligin gevresindeki madde, biri ince ve
kara delikten uzak, obiirii ise daha kalm ve kara delige
vakin iki boliimden olugan ek bir disk olugturur. Kara
delik, kendi cevresinde dondiigii zaman, donme ekseni
bovunca disa dogru bir madde demeti piiskiirtiiliir.
Kara delige dogru da, bir madde akum akar. Isima,
eklenmiy diskin alt boliimiinde ozellikle yogundur.

Eklenmis disk, kara deligin eksenine dik olan
diizlemde yer almadigr zaman, bicimi bozulur.

BOYLE GOKCISIMLERI VAR MIDIR?

Boyle gokcisimleri gozlenmis midir  Tam gok-
bilim fizikcileri aym gortste degiller. Biiylk bir ¢o-
gunlugu kara delikleri benimserken, obiirleri ise,
yapilan gézlemlerin, baska aciklamalan olabilecegi-
ni distntiyorlar.

Sikisik kara deliklerin varligi,Quasarlar-icin ve
bizimkine yakin birkac gokada (galaksi) icin, hemen
hemen kesinlesmistir. Ancak ortaya cikis nedenleri
birbirlerinden cok farklidir.

Quasarlar, masalsi olcllerde ik yayan kiigik
nesnelerdir, Ornegin, iic milyar isik yili uzaklhiginda
bulunan 3 C 273 Quasar’i, tek bagina, bir milyar g6-
kadanin toplami kadar ik yaymaktadir | Bununla
birlikte, boyutlari ise, 151tk yilindan kiigiiktiir | Gokbi-
lim fizikcileri, bunun siiper yogun bir kara delik ol-
dugunu distniiyorlar; ¢linki boyle kiiclik hacimli
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Kendi gokadamizin merkezinde, ince bir isin
demeti ¢ikaran bir radyo-kaynak bulunur. Bu nesneler
genellikle, bir madde demeti piiskiirten ve ek bir disk
ile gevrelenmis yogun bir kara delik olarak yorumla-
mir,

bir cisimden o kadar ¢ok isigin yaylimasini agikla-

mak, ancak maddenin, stiper yogun bir kara delik
Uzerine dustuglnG varsaymakla mimkindur. Bas-
ka ipuclarn da var. Ornegin, 3 C 273'ten, kara deli-
gin dénme ekseninin dogrultusunu belirlemeyi sag-
layacak ¢ok siddetli bir gaz demeti cikmaktadir.
Gorlinise bakilirsa, kuramin tersine olarak, bu gaz
demeti yalniz tek bir dogrultuda gitmektedir. Ama
kuramcilar, bu uyusmazhg Gorelilik Kurami ile
aciklayabiliyorlar. Yapilan hesaplar, bizim dogrultu-
muzda firlatilan demetin aydinlanmasinin, géreli et-
kilerle arttigini ortava ¢ikariyor; bu da, onun goriin-
mesini sagliyor. Karsit dogrultuda giden demetin ay-
dinlanmasi ise, ayni etkilerle azalacagindan, kendisi
gorilemez,

Bizimkine yakin gokadalardaki kara delikler ise,
daha dolaysiz olarak gozlemlenmistir. Varliklar,
gokadalarin merkezine yakin yildizlarin hareketi in-
celenerek anlagilmaktadir. Biitiin yildizlar, bir kara
delige benzeyen ve birkag ya da onlarca milyon
Gineg katlesi blytkylglndeki goriinmeyen  bir
gokcisminin ¢evresinde dolanmaktadirlar. Andro-
mede gokadasinin merkezindeki kara deligin ktle-
si, 10 milyon Giines kiitlesi basamaginda ve Messier
32 (Andromede’in bir uydu gokadasi)'nin kara deli-
ginin kitlesi ise, 5 milyon Giines kiitlesi basamagin-
dadir. Yani, Quasarlarin milyonlarca Giines kiitlesi
blylkligundeki dev kara deliklerinin kiitlesinden
cok daha kiictiktirler. Yakin gokadalarin kara delik-
leri, cevrelerinde eklenmis disk bulunmadigindan,
gortlebilirler

Obiir gokadalarla ilgili ipuglarn pek acik degildir,
Cunkd, cok uzak olduklarindan, gokada merkezine
yakm vyildizlann hareketi incelenememektedir,
Gozlem sonuclarina gore, yine de, bazilannda bir
kara delik bulunmast olasiigindan soz edilebilir.
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Gokadalarnin yaklagik % 1’inin cok 1sikli birer mer-
kezi vardir, Bu gokada merkezlerinin olaganiistii et-
kinligi, merkezi kara deliklerin cevresindeki eklen-
mis disklerden 1sik yayilmasi ile kendini gosterebile-
cektir. Ote yandan, kara deliklerin ekseni dogrultu-
sunda giden puskartilmis madde demetleri ise,
baska yoldan anlasilmasi zor olan bazi gokadalarin
vayimlanindaki dizensizlikleri aciklayabilecektir.

Ancak bu “kanitlar”,Quasarlar ve yakin gokada-
larla ilgili olanlardan daha giivensizdir. Etkin gokada
merkezleri Quasarlardan daha az isiklidir; ama var-
liklarint baska yoldan aciklamak da imkansiz-
dir.Buna, basit yildizlann cok sikisik kiimeleri 6r-
nektir.Ote yandan, bu tiir kiimelerin, uzun bir za-
man i¢inde kararli olmamalan yiiziinden de sorun
askida kalmistir.

BIRLESTIRICI BIR VARSAYIM

Her gokadanin merkezinde biyik katleli (bir
milyon Giines kiitlesini agan) bir kara deligin var ol-
dugu bicimindeki birlestirici varsayim gekici goriin-
mektedir. Kara delik cok iri olursa {bir milyar Giines
kitlesini asan) ve gevresinde cok madde bulunursa,
son derece etkin bir gékada, yani bir Quasar elde
edilecektir. Kara delik gok kiiciik olursa (birkac on
milyon Giines kiitlesi kadar) ve cevresinde de ye-

Gikadamin tozlarla gizlenmis merkezi, yalnizea
radyo-astronomi ve kirmizidtesi wgmlarla gorilebilir.
Fotografta, bir sinama sirasinda goriilen IRAS uydusu
gokyiiziiniin bu béliimiiniin kirmizidresi goriintiileri-
nin biiyiik ¢ogunlugunu saglamsnr.
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GUNES ENERJISI
ILE AYDINLATMA

Metin BASLI
TUBITAK AEAGE

Glnlimizde mevéut eneriji kaynaklarina alterna-
tif olarak yeni eneriji kaynaklan aranmaktadir, Bu al-
ternatif kaynaklardan biri de bilindigi gibi giines en-
erjisidir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi Gireten
araglar glines pilleri ya da fotovoltaik paneller olarak
bilinmektedir.

Burada bahsedecegimiz sistem giines enerjisin-
den elektrik enerjisi elde edilen hir sistemdir, Sistem
bagimsiz bir aydinlatma direginden olusmaktadir.
Direk tepesindeki fotovoltaik panellerde gilines
enerjisinden tretilen elektrik enerjisi bir reglilator
yarcdimtile direk dibindeki akilye depo edilmektedir.

Akiide depolanan elektrik enerjisi gece oldugunda
bir evirgeg yvardimi ile lambay: beslemektedir, Sis-

temde aydinlatma elemam olarak 18 W'lik diisik
basingh sodyum buharl ampul  kullanilmistir. Ad
gecen ampul, mevcutlan arasinda en verimli aydin-
latma elemani olup, 15tk akist 250 Watt'lik akkor fla-

manh ampulin stk akisina esittir.  Ayrica lamba,
elektronik balastile, sebeke frekansiolan 50 Hz yeri-
ne 130 KHz'de beslenmekte olup 151k veriminde %
14°liik bir kazanc elde edilmektedir. Lamba armatii-
rii tizerinde bulunan bir isik sensortl ile ortam aydin-
lig1 gozlenmekte, gece oldugu otomatik olarak anla-
silip lamba yakilmakta ve yine ortam aydinlik oldu-
gunda lamba otomatik olarak sonddriilmektedir.
Sistem su anda elektrigin mevcut oldugu yerlerde
ekonomik olarak pek avantajli olmamakla birlikte,
elektrigin olmadigr kirsal kesimde oldukga basit ve
ekonomik ¢ozim olarak gorilmektedir. Yine ayni
sistem, elektrigin oldugu yerlerde elektrik kesintile-
rinde glvenlik aydinlatma sistemi olarak kullanilabil-
mektedir. .

Bahsedilen sistem TUBITAK Ankara Elektronik
Arastirma ve Gelistirme Enstitisiinde gelistirilmis
olup, bir yili askin siredir basariyla islemektedir.

terll madde bulunursa, olagan bir gékadanin mer-
kezi elde edilecektir. Kara delik daha da kiiciik olur-
sa ve ozellikle de cevresinde yeterli madde yoksa,
o zaman da, ¢evresinde yildizlann dolandig ve go-
riunmeyen bir gokada merkezi s6z konusu olacak-
tir. Bu durum, en sik ortaya cikacak olandir. Ozellik-
le, yukarida sozi gecen Andromeéde ve Messier 32
gibi yakin gokadalann durumlan boyledir. Demek
ki, birlestirici varsayimla, Quasarlardan goriinme-
yen kicik kara deliklere dek tiim ara durumlar
mumkin olabilecektir,

Bu varsayim dogruysa, bizim kendi gékadami-
zin da bir kara deligi bulunmasi gerekecektir. Obiir
gokadalarnn hepsinden daha yakin oldugu icin, or-
taya ¢ikanlmasi da 6zellikle kolay olacaktir. Ancak,
gokadamizin merkezi, keéndini cevreleyen toz bu-
lutlari ile gizlenmis durumdadir.
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Gokadamizin merkezindeki toz bulutlan tim
goranurigigl engelledigi icin, gékada merkezi yalniz
kirmizidtesi (enfraruj) igmlarla ve radyo dalgalan ile
gozlenebilir. Bu dalgaboyu araliklarindaki incele-
meler ise, gorintiilerde bazi bozukluklar gosterir.
Bati'daki Sagittarius adli bir radyo dalgasi kaynagi,
biiylik olasilikla, birkag milyon Giines kiitlesi bii-
yiikligiinde bir kara deliktir. Parcacik demeti izleri
olabilecek yayilma bélgelerinin yeni bulunmus ol-
masina karsilik, bu kara deligin varligi heniiz kesin
kanitlanmamistir. Gokbilim fizikgilerinin biyiik co-
gunlugu bunun bir kara delik oldugunu benimsiyor-
larsa da, iddiall birkac ise, gbzlenen olaylara bagka
acgiklamalar bulmaya calisiyorlar.

Science et Avenir’den cev.: Dr.Hanaslh GUR
ve Kamil EFiL
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