Karadeliklerin var olabilecegi dusuncesi, 200 yildan
daha eskiye gider. I874'te, bir Ingiliz din adami John
Michell, kutlegekiminin isik uzerinde etkisinin olup
olamayacagini merak ediyordu. Ona gore, bazi
yilldizlar o kadar buyUk ve buna bagli olarak da o
kadar buyuk kutleli olabilirdi ki, 1sik bile onlardan
kacamazd.. John Michell'e gore, 500 gunes capli
bir yildiz, isigin kagmasini engelleyecek kadar guglu
bir kitlegekimine sahip olabilirdi. Ne var ki, bu
kadar buyUk bir yildiz gercekte varolamazdi.

Bundan birkag yil sonra, unlu Fransiz matematikgi
Pierre Simon de Laplace, ayni kaniya vardi. Michell
ve Laplace'in kaynaklari, hi¢ kuskusuz, Isaac
Newton'un ¢alismalarydi. Newton, cisimlerin yere
dusmesinin nedeninin, bu cisimlerin Uzerinde etki
eden ve kutlegcekimi olarak tanimlanan, gorinmez
bir kuvvet oldugunu agiklamisti. Newton'un,
agactan yere dusen bir elmayi izledikten sonra bu
kaniya vardigi soylenir.

Newton, kutlecekimini kesfetmekle kalmamis, iki
cisim arasindaki uzaklik arttik¢ca aralarndaki
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kitlecekim kuvvetinin azaldigini da kesfetmisti. Iki
cisim arasindaki uzaklik iki katina ¢iktiginda,
kUtlecekimi dortte bire iniyordu. Ayrica,
Newton'un farkettigi bir bagka gercek de, kutlesi
olan her cismin bir kutlegcekiminin oldugu, yani bir
baska cismi ¢ektigiydi. Kitlegekiminin kesfedilmesi,
bilimadamlarnin yildizlarn ve gezegenlerin
hareketlerini anlamasini sagladi.

Bir cismin kutlegekiminin buydkligunun, kutleye
ve uzakliga bagl oldugunu biliyoruz. Ancak,
uzakligr hesaplarken, cismin kutle merkezine olan
uzakhigini ele almak gerekiyor. Dunya gibi kdresel
cisimlerde bu, tam merkezdedir. Biz
gezegenimizin yluzeyinde durdugumuza gore,
Dunya'nin kdtle merkezine olan uzakligimiz onun
yaricap! kadardir.

Dunyanin yercekim kuvveti dev yildizlarnnkiyle
karsllastinlamaz; ancak, onun ¢ekiminden kurtulup
uzaya gidebilmek icin bile epeyce ener;ji
harcamamiz gerekir. Oldugunuz yerde zipladiginizda,
ne kadar yukselebildiginize dikkat ettiniz mi? Bir



metre, belki yanm metre bile degil. Butun guctunizd
kullansaniz bile ok da fazla degismez bu.

Eger bir cismin kutlegekiminden kurtulmak
istiyorsaniz, bu cismin kutlegekiminin buyuklugune
bagl olarak belli bir hizla ziplamaniz gerekir.
Ornegin, Dunyanin kitlecekiminden kurtulup
uzaya gitmek isterseniz, zipladiginizda hizinizin
saatte yaklasik 40.000 km olmasi gerekir.

Yildizdan Karadelige

Bir yildizin evriminden soz edilirken, onun da bizler
gibi dogdugu, gelistigi ve oldugu anlatilir. Yildizlar,
buyUk oranda hidrojenden olusan evrendeki gazin
artnuddr. Yildizlar, evrende bu gazin yogun olarak
bulundugu ve bulutsu adi verilen yerlerde dogarlar.
Bulutsulardaki gazin bir araya gelip yildizlar
olusturmasindaki etken de kutlegekimidir. Giderek
sikkisan gazin en yogun yeri olan ¢ekirded;, sikkismaya
bagl olarak zamanla 1sinir. Sicaklik yaklasik 10 milyon
dereceye ulastiginda, hidrojen atomlarn birleserek
helyuma dénusmeye baslar ve bu sirada bir yan
aran olarak cok miktarda enerji ortaya cikar. Bu
enerji, kutlegcekiminin ters yonunde bir kuvvet
uygular ve yildiz daha fazla ¢okmekten kurtulur.

Bu asamada, yildiz dogmus kabul edilir. Ortalama bir
yildiz, milyarlarca yil bu asamada kalir; yani yasar.
Yildizin yakiti azaldiginda, merkezinde de dnemli
miktarda ¢ekirdek tepkimeleriyle meydana gelmis

madde olusmustur. Bu madde, yildizin buyukligune
bagl olarak demir ve ondan hafif elementleri
icerebilir. Yildiz, yakitini tiketmeden once,
merkezindeki basing ve sicaklik arttidi icin sismeye

baslar. Yildizin dis katmanlar uzaya dogru itilir ve
capl énceki capinin yuz katindan fazla artar.
Yasamlarinin bu son asamasindaki yildizlara kirmizi
dev denir. Genisledikge yuzeyleri soguyan yildizlar,
gergekten de kirmizi géranar. Yildizin yakiti
tUkendiginde, artk ¢ekirdekteki enerji kaynagdi da
tUkenmis olur. Yildiz, artik kutlegcekimini dengeleyen
bir kuvvet olmadigindan aniden ¢oker. Bu sirada, dis
katmanlardaki maddenin bir b&lumunu uzaya
savurur. (Cok buyuk kutleli yildizlarda, bu olay ¢ok
guclu bir patlamayla gerceklesir ve yildiz bir
sUpernova olur.) Artik yildiz dimustar. Ancak, bizim
asll ilgimizi ceken bundan sonra neler olacagl.
Aslinda bundan sonra neler olacagi en bastan
bellidir. Cunkud, ne olacagini yildizin kitlesi belirler.

Eger bu yilldiz bizim Gunesimiz gibi kiguk kutleli
bir yildizsa, yildizin sonu bir beyaz cluce olmaktir.
Bir beyaz cucenin bir ¢ay kasigr kadari tonlarca
kutleye sahiptir. Yildizin, tepkimelerin meydana
geldigi ¢cekirdegi, |,4 gunes kutlesinden fazlaysa,
madde sadece ndtronlardan olusmus bir ndtron
ylldizina donusur. Notron yildizi o kadar sikigiktir ki,
atomlar olusturan elektron ve protonlar da
birleserek nétronlara dénusurler. Bu asamada
birbirleriyle omuz omuza duran notronlar,
katlecekimine karsl koyabilirler. Bir ndtron
ylldizindan bir topluigne basi kadar madde
alabilseydiniz, bunun kutlesi Danya'nin en buyuk
tankerinin iki katina yakin olurdu. Yani, yaklagik bir
milyon ton!

Bir notron yildizini olusturan notronlarin,
kutlecekimine karsi koyabildiklerini sGylemistik.
Ancak, bunun da bir sinirt var. Yani, kitlegekimi
her zaman galip geliyor. Yeter ki yeterince
madde bulunsun. Yildizdan geriye kalan maddenin
kutlesi ug gunes kutlesini astiginda, notronlar da
artik bu kuvvete karsi koyamiyorlar. Artik
kutlecekimi zaferi elde ediyor ve madde
evrendeki bilinen en gizemli ve karanlik
gokcismine, yani bir karadelige donusuyor.
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Karadeliklerin, gokadalarin olusumunda rol
oynadiklari dusunuluyor. Birgok gdkadanin
merkezinde ¢ok buyuk kutleli karadelik bulunuyor.
Gbkadamiz Samanyolunun merkezindeki

karadeligin kutlesi yaklagik 2,5 milyon gunes kutlesi

kadar. Inanilimaz geliyorsa, bir de yakinimizdaki
goOkadalardan biri olan dev gokada M87nin
merkezindeki karadelige bakin. Bu gokadanin

merkezindeki karadelik U¢ milyar gunes kutlesinde!

Kiiciik Devler
KUtlecekiminin kudtle merkezinden uzaklastikca
azaldigini sdylemistik. O halde, bir gokcismi
¢coktukece yuzeyindeki kitlecekimi artar.
Cisim ne kadar kuculUrse yuzeyi
merkeze o kadar yaklasir. Bu da bir
cismin, bu gokcisminin
kutlegekiminden kurtulmasi igin
gereken hizin artmasini gerektirir.

GUnesin kutlecekiminden
kurtulmak icin gereken kagis hizi,
yuzeyinde saniyede 620 km'dir.
GUnesin capini oncekinin yarisi
kadar olacak sekilde sikistirirsaniz,
kutlesi artmadigr halde yuzeyindeki
kUtlecekimi dncekinden % 40 fazla
olacaktir. GUnesin ¢capini Dunyanin ¢aplyla
esit buydkluge getirirseniz, kagis hizi saniyede
6500 km'ye ¢ikar. Gergekte kutlesi yeterli degil,
ama bir an i¢in Gunesin notron yildizina
donustagunu duasunelim. Bu durumda, kagis hizi
Isik hizinin (saniyede 300.000 km) yarisindan fazla
olur.

R
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Bir cismi Oyle bir sikistiralim ki, ondan kagmak igin
gereken hiz, isik hizindan fazla olsun. Burada, bir
sorunla karsilagtyoruz. Fizik kurallar geregi, higbir
sey I1skk hizindan daha hizll gidemez. Bu da, boyle
bir cisimden hi¢bir seyin, hatta 1sIgin bile
kacamayacagi anlamina gelir.

Gercekte, bir yildizin karadelik olabilmesi i¢in, yildiz
oldukten sonra geriye kalan maddenin en azindan
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deki bircok yildiz, GUnes gibi tek basina degildir. Ikili ya
8 cok ylldizdan olusan yildiz sistemleri bulunur. Bu yildizlar,
Dir kutle merkezinin ¢evresinde, bir baska deyisle

Dirlerinin cevresinde dolanirlar. ikili sistemlerde, iki yildiz yerine
Ir ylldiz ve bir beyaz cuce, nétron yildizi ya da bir karadelik
blabilir. Eger sistemdeki karadelik, yildiza yakin bir konumda yer
ilirsa, yildizdan karadelige madde akisi olur. Yildizdan kopan
adde, karadeligin icine dusmeden énce onun etrafinda

meye baglar. Karadelige yaklasan madde giderek hizlanir ve
icine dusmeden énce ¢ok isinir. Bunun sonucunda bu

i bulundugu yerden, yani karadeligin ¢cok yakinindan
ay!lir. Bunun bir érnegini, Kugu Takimyildiz'ndaki
e qOruyoruz.

gucios
Cygnus X-

3 gunes

kutlesinde
olmasi

gerekiyor. Beyaz
clce, nétron yildizi

ya da karadelik olsun,

bize en olaganustu gelen sey, nasll olup da
maddenin bu kadar sikisabildigi. Eger Dunya'yi
yeterince sikistirabilseydik, | santimetreden daha
kicUk caplh bir karadelik olurdu. Ustelik bu da onun
cap! dedgil, "olay ufku" olacakt.

Olay ufku, icine dusen hi¢bir seyin kagcamayacadi
bolgenin adi. Daha iyi anlamak igin, bir karadelige
dogru dusen bir cisim dusunun. Bu cisim, olay
ufkuna geldiginde, buradaki kutlegcekimi ancak
Isik hiziyla giden bir cismin kagabilmesine olanak
tanir. Olay ufku gegildigindeyse, 1sik hizindan
daha hizli hareket edilemeyeceginden buradan
kacmak olanaksiz olur. iste karadelikler bu



nedenle i¢lerine dusen, daha dogrusu olay
ufkunu gegen hicbir seyin geri ddnemeyecedi
gokcisimleridir.

Iceride Neler Oluyor?

Peki, olay ufkunun i¢inde ne oldugunu biliyor
muyuz? Bu soru, yanitlanmasl pek de kolay
olmayan bir soru; ancak matematikgiler ve
fizikgiler burada neler olup bittigini aciga
kavusturmak icin epeyce ugrasiyorlar. Karadeligi
olusturan maddeyi, artik ¢apiyla nitelemek olasi
degil. Olmus yildizdan kalan butin madde, "tekillik"
denen, yogunlugun sonsuz oldugu bir noktada
toplanmis durumda. Artik, madde uzayda bir
hacim bile kaplamiyor. Bu, kutlegekiminin
maddeye karsl kesin zaferi olarak nitelendirilebilir.

BUtdn karadelikler, temelde merkezdeki tekilligi
cevreleyen olay ufkundan olusuyor. Ancak,
karadeliklerin merkezindeki tekilligin nokta bigimli
olabilmesi gibi, halka bigimli olabilmesi de s6z
konusu. Nokta bigimli tekillik, dbnmeyen, duragan
karadeliklerde bulunuyor. Halka bigimli tekillikse,
donen karadeliklerde bulunuyor. Halka bicimli
karadeliklerde de halkanin yogunlugu sonsuz. Yani
sonsuz incelikte bir halka bu.

!/

Goreviniz Tehlike
Karadelikler evrende o kadar az yer kaplarlar ki,
onlardan birinin icine dusmemiz neredeyse

Giines
Uzay-zamanda sig bir
cukur olusturur.

Beyaz Ciice
Gunese oranla ¢cok daha
yogundur ve uzay-zamanda
gorece sig bir gukur
olusturur.
Karadelik

Bir karadelik uzay-zamanda
oylesine derin bir bukilmeye

Nétron Yildizi
Uzay-zamanda derin ve
kenarlari dik bir cukur
olusturur. icine dusen
cisimlerin hizi 1sik hizinin
yarisina ulagir.

olanaksiz. Ancak, bilimkurgu filmlerinde gérmeye
alisik oldugumuz gibi bir senaryo dusunebiliriz.
Uzay gemisiyle yolculuk ediyorsunuz ve goreviniz
bir karadeligi incelemek. Uzay geminizi karadelige
guvenli bir uzaklikta park ediyorsunuz ve iginizden
cesur bir astronot karadeligi kesfe gidiyor. Uzay
gemisindeki en cesur astronot sizsiniz.

Kendinizi karadeligin kutlecekimine birakiyor ve
giderek hizlanacak bicimde karadelige dogru
ilerliyorsunuz. Karadeligin olay ufkuna yaklasana
kadar olagandisi bir sey hissetmiyorsunuz. Ancak,
olay ufkuna geldiginizde, birinin sizi sanki
ayaklarinizdan asagr dogru ¢ektigini hissetmeye
basliyorsunuz. Ayaklariniz, baginizin ¢ekildigi
kuvvetten daha buyuk bir kuvvetle iceri dogru
cekiliyor. Kuguk kutleli bir karadelikte, bu etki cok
gugluduar. Karadeligin kutlesi arttik¢a, bu etki
azalir. Cunku, karadeligin ¢ekim kuvvetindeki
degisim daha yumusak bir gecis yapar. Yani,
ayaklarinizdaki kuvvetle basinizdaki arasindaki fark
dayanilabilir dlgudedir. Neyse ki siz bunu bilerek,
yaklasik 10 milyon gunes kutlesindeki dev bir
karadelige yaklasmay sectiniz.

Olay ufkunu gectiniz ve artik geri donus yok.
Olay ufkunun i¢ini disaridan gdéremiyordunuz
ama iceriden disartyl gérmeniz igin herhangi bir
engel yok. CUnku disaridan iceriye 1sigin girmesi
serbest. Ne var ki, disari baktiginizda, oradaki
cisimleri oldukga ilging goruyorsunuz.
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yol acar ki, olusturdugu cukur | | |
dipsiz bir kuyu gibidir. Karadelige

yaklagan bir cisim, onun guclu

kutlecekimiyle karsilasir. Olay

ufkunu gectikten sonra, artik
geri dénus yoktur.




olay ufku

Sl

karadelik

Go6rdugunuz, bu cisimlerin sanki kahkaha
aynasindan yanslyan goruntuleri. Bunun nedeni
karadeligin cok guclu kutlegekiminin disaridan
gelen 1s1gin bukulmesine yol agmasi.

/

Olay ufkunun iginde ilerlerken, merkezdeki tekillik
gozunuze ilisiyor. Ancak, icinde bulundugunuz
donen bir karadelik. Yani, tekillik nokta degil halka
bigiminde. Eger boyle olmasaydi, nokta tekilligin
icinde kaybolup gidecektiniz.

Burada, Einstein ve ¢alisma arkadas Nathan
Rosen’n, boyle bir karadeligin bir baska evrene
acllabilecegini 6ne surmus oldugu akliniza geliyor.
Bu kuramsal otoyola Einstein-Rosen Koprusu ya da
"kurt deligi" deniyor. Yani, yolculugunuz karadeligin
icinde bitmiyor. Halka bigimli tekilligin ortasindan
gegerken, kendinizi bir anda bagka bir evrende
buluyorsunuz. Bu evrene agilan kapirya "akdelik"
deniyor. Bazen akdelik bagka evrene degil, bizim
evrenimizde baska bir yere ya da farkli bir zamana
agllabiliyor. Dustnsenize, normalde isik hiziyla bile
milyarlarca yilda gidilebilecek, bekli de bagska turlt
gidilemeyecek baska evrenlere goz acip
kapayincaya kadar gidiveriyorsunuz.
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tekillik akdelik

Siz karadeligin icine yaptiginiz yolculugun
heyecanina kapilmisken, buyuk olasilikla disaridaki
arkadaslarinizin neler yaptigini aklinizdan bile
gecirmediniz. Uzaktan merakla sizi izleyen
arkadaslariniz, olay ufkuna yaklastikca giderek
yavasladiginizi goérduler. Bunun nedenini Einstein’in
genel gorelilik kurami agikliyor. Bu kurama gore,
kUtlesi olan her cisim, uzay-zaman denen dort
boyutlu, yani U¢ uzay boyutu (en, boy ve derinlik)
ve zamandan olusan dokuyu tipki Uzerine agir bir
cismin Uzerine konuldugu gergin bir
carsafmiscasina cukurlastinyor. Kutle ne kadar
buyukse, cukur o kadar derinlesiyor. Bir
karadelikteyse, bu ¢ukur dipsiz bir kuyuyu
andinyor. Siz karadelige dogru ilerlerken, uzay
zamandaki egrilikten dolayi, aslinda size gore
normal ilerleyen zaman, onlara gore gok
yavasliyor. Yani size gore olaylar normal akisinda
surerken, onlar sizin i¢cin zamanin ¢ok yavasladigini
géruyorlar. Bu durumda onlar sizden ¢ok daha hizl
yasamis oluyorlar. Siz karadelige yaklastikga bu
etki artiyor.

Genel gorelilik kurami geregi, arkadaslarniz sizin
karadelige dustugunuzu hi¢bir zaman



goremeyecek. Eger siz, karadeligin yakinindan bir
yerden dénme karari verip de dénebilseydiniz,
arkadaslarinizi sizden daha yasl bulacaktiniz. Biraz
karmasik gibi gérunse de genel gorelilik kuramina
gbre bu gergek.

Goriinmeyeni Gormek!

Peki, evrendeki en karanlik gokcisimleri olan
karadeliklerin varigini nasil bilebiliyoruz? Onlari
dogrudan géremedigimiz dogru. Ancak, onlarin
varligini hem matematiksel kuramlarla, hem de
gozlemlerle kanrtlayabiliyoruz. Karadelikler, evrenin

NGC 426l gdkadasinin merkezinde bulunan dev bir karadelik,
gbkadanin icerdigi maddeyi yavas yavas yutuyor.

ilk yerlilerinden. Yani daha gdkadalar bile olusmadan
evrende karadeliklerin olustugu dusunualuyor.

Karadelikleri ele veren, ¢ok guglu kutlegekimleri.
Bu kutlegekimi karadeligin ¢cevresinde bazi etkilere
yol acabiliyor. Ornegin, bir karadeligin icine
dusmekte olan madde ¢esitli dalgaboylarinda ¢ok
gugclu isima yapiyor. Evrendeki en parlak cisimler
olan kuazarlarin, icine yogun bir madde akigl olan
karadelikler nedeniyle olustugu dusunultyor.

Bir karadelik, guglu kutlegekimiyle, yakinindan
gecgen 1511 bir mercek gibi kirar. Eger karadelik
parlak bir gokcisminin, érnegdin bir gdkadanin
oénundeyse, bu gokadadan bize gelen isikta bazi
sapmalar olur ve gdkadanin seklinde bozukluk
olusur ya da gdkada birkag taneymis gibi gérundar.

Simdiye kadar hi¢bir akdelik gézlenmis degil.
Gokbilimciler, eger varsa, akdeliklerin kolayca
kendilerini yok edebilecegini dusunuyorlar.
Bunlarin hepsi bilimkurgu gibi degil mi? Kurt
delikleri, akdelikler ve karadeliklerle ilgili oteki
bilgilerimiz, matematiksel verilere dayaniyor.
Yani, tum bunlar kuramsal olarak olanakli
goérunuyor. Ancak, bilimadamlari yine de bu
konulara biraz temkinli yaklagiyorlar. Yani,
matematiksel olarak olanakli olmalari, onlarin
mutlaka dogada da bulunacaklart anlamina
gelmiyor. Karadeliklerin varliglysa gercek. Onlar
hakkinda birgok seyi biliyoruz. Ancak, gizemlerini
koruduklar da aglk.

Alp Akoglu
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