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Gunes'in

.9 milyar kati

Olay Ufku Teleskobu projesiyle bir karadeligin
ilk kez gorunttlenmesi tim dunyada buyuk
heyecan yaratti. NASA’dan Umut Yildiz,
karadelikleri ve son gelismenin bilim tarihindeki
onemini Atlas okurlari igin yazdi.

Nisan 2019. Astrono-
mi diinyasinda unu-
tulmayacak bir tarih.

Karadeligin dogrudan gorin-
tilendigi giin olarak bilim
tarihinde yerini ald1. Her ne
kadar diinya ¢apinda med-
yay1 bu satirlar siislemis olsa
da, gortntilenen elbette tam
olarak karadeligin ici degildi.
Sonugta karadeligin igini yine
de gortintilleyemeyiz, ama
cevresinde olan biteni goriin-
tileyebiliriz. Bilim diinyasin-
da sadece biyiik kesifler i¢in
basin konferanslar1 diizenle-
nir ve bir kesfin basin konfe-
ransi genelde sadece birkag
giin oncesinden duyurulur.
Bu haber 10 giin 6ncesinden
duyuruldu ve insanlara biiyiik
bir kestin gelecegi séylendi.
Tabii spekiilasyonlar, abartilar
ve komplo hikayeleri de ald1
bagini gitti.

Beklentilerin aksine M87
galaksisinin merkezindeki
stiper kiitleli karadeligin bula-
nik fotografi farkli bolgelerde
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yerel basin konferanslariyla
kamuoyuna sunuldu. Aslinda
ben de dahil bir¢ok kisi
Samanyolu galaksimizin mer-
kezindeki karadeligin fotogra-
fin1 bekliyordu. Fotograf basi-
na sunulunca, daha 6nceden
benzer fotograflari gordigii-
miizden, hatta Yildizlararas:
(Interstellar) filminde de ¢ok
benzer bir gortantii tasarlan-
digindan, bizi ¢ok sagirtmadi.
Ama bugiine kadar gordugi-
miiz biitin karadelik resimle-
rinin tamamen bilgisayarlarda
simiilasyonlarla tiretilen gra-
fikler oldugunu unutmamali-
yiz. Yani simiilasyonlar gerce-
ginden daha giizel ve detayli
gibi goriinse de yillar sonra ilk
defa gergek bir gozlem yapildi
ve gercek bir karadelik fotog-
rafi elde edildi. Isin en giizel
taraf1 da gergek fotografin
bugiine kadar tizerinde ¢alisi-
lan teorilerle de uyusmasiydi.
Ayni giin ApJL (Astrophysical
Journal Letters) dergisin-

de, isbirligindeki biitiin

Popular Science dergisi, “Bir Kara Deligin Anatomisi” grafigini Mayis 2019 sayisinda poster olarak okurlarina armagan ediyor.

IBBLE, M. KOR|

BIR KARA

| AN |

DELIGIN
ANATOMisi

TEKILLIK

Kara deligin merkezinde madde, kendi igine
¢okerek sonsuz yogunlukta, tekillik adli bir blge
olusturuyor.

Kara delige diigen tiim madde ve enerji buraya
geliyor. Genel goreliligin sonsuz yogun olarak
tahmin ettigi bolge, bu kuramin zayiflayip kuantum
etkilerinin 6nem kazandigi noktay! igaret ediyor.

OLAY UFKU

Bu, tekilligin etrafinda, madde ve enerjinin kara
deligin kiitle gekiminden kurtulamadig, geri
doniisli olmayan bir bdlge. Yani kara deligin "kara”
olan kismi.

FOTON KURESI

Kara deligin kendisi siyah olsa da yakindaki sicak
plazmadan ya da toplanma diskinden (asagi
bakiniz) fotonlar sagiliyor. Kiitlegekimi olmadidinda
bu fotonlar dogrusal yollar izlese de, bir kara
delidin olay ufkunun hemen disinda kiitle gekimi
fotonlarin yolunu biikecek kadar gligli. O yiizden de
kabaca dairesel, koyu bir “golgenin” etrafini saran
parlak bir halka géruyoruz.

GORELILIK JETLERI

Bir kara delik yildizlarla, gaz ve tozla beslendikge
parcaciklar ve radyasyon, kara deligin
kutuplarindan 11k hizina yakin hizda piiskiiriiyor.
Bu fiskiyeler binlerce isik yili uzanabiliyor.

EN IC STABIL YORUNGE

Toplanma diskinin ig kenari, maddenin geri doniisii
olmayan noktay! ge¢gmeden sag salim ydriingede
donebilecegi son yer.

TOPLANMA DiSKi

Bir siiper 1sinmis gaz ve toz diski, kara deligin
etrafinda inanilmaz hizlarda donerek, kara deligin
yerini belli eden elektromanyetik radyasyon (X-isin,
optik, kizilotesi ve radyo dalgalan) iiretiyor. Bu
materyalin bir kismi kaginilmaz olarak olay ufkunu
gegiyor. Bazilar da piiskiirerek jetler olusturuyor.




Toplanma
diski

Olay ufku

Gorelilik
jeti

95 milyon i1sik yili uzakliktaki Messier 87 galaksisi
icinde bulunan bu kara delik, Event Horizon
teleskop dizisi tarafindan goriintiilendi ve
bu fotograf, diinyanin ilk detayli

kara delik fotografi olarak tarihe gegti.

Tekillik

Foton
kuresi
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aragtirmacilarin ismiyle bir-
likte bu aragtirmanin detayla-
rint veren alti karadelik maka-
lesi ayn1 anda yayinlandi.
Makalelerden aldigim 6zetlere
ge¢meden Once karadeliklerin
tanimindan baglayalim.

NEDIR BU
KARADELIKLER?
Karadelikler, Albert
Einstein'in genel gorelilik teo-
risinin ¢oziimlerinden biri
ne gore, ¢ok bityiik bir kiit-
lenin asir1 kiigiik bir hacme
sikistirilmasi sonrasinda bizi
biz yapan uzay-zaman kav-
ramlarinin ¢okmesi olarak

32 ATLAS-MAYIS 2019

Samanyolu’nun merkezindeki Sgr A* karadeliginin cevresinde dolanan yildizlarin gizimi (iistte.) Kiitlelerin uzay-zamanda
neden oldugu biikiilme, karadeliklerin nasil olustugunu da acikliyor (karsi sayfada, iistte.) Olay Ufku Teleskobu (EHT-
Event Horizon Telescope) projesi cercevesinde Diinya'nin farkli noktalarindaki teleskoplar birlikte calisarak kara delik
goriintiisiinii elde etti (karsi sayfada, altta.)

tanimlaniyor. Einsteina gore
kiitle, uzayi gerer. Bunu ¢ok
basit klasik bir rnekle anlata-
biliriz. Elinize bir carsaf alirsi-
niz. Dort yakasindan dort kisi
tutar ve gererler. Sonra tam
ortasina bir futbol topu atarsi-
niz. Goriirsiiniiz ki kiitle, yani
burada futbol topu, gercekte
ise yildizlar, galaksiler carsa-
fi, yani uzay1 geriyorlar. Iste
genel gorelilik ¢oztimlerine
gore yaklagik dort giines kiit-
lesinden daha biiyiik olan bir

yildiz 6liirken hacmi o kadar
ok sikisir ki, gerdigi uze
delige donigiir. Nasil?

carsaf tizerine futbol topu
yerine demir bir top attiginizi
digiintn, ¢arsaf daha da geri-
lecektir. Demirden ¢ok daha
agir kiitle atarsaniz, carsaf cok
daha gerilecektir. Iste bu car-
safa Diinya’y1 kiigtik bir bil-
yeye sikistirp attiginizi diist-
nirseniz ¢arsaf ucunu buca-
gin1 goremedigimiz bu delige
dontsiir, iste buna karadelik

diyoruz. Diinya da bir kara-
delik olsayd: (ki olamaz) bir
kiigiik bilye i¢ine sikigtirma-
niz gerekirdi.

Her ne kadar ismine “delik”
dense de, buralarin bos oldu-
gu anlamina gelmiyor. Sadece
burada o kadar buyiik bir kiit-
le stkismis durumda ki, kiitle
¢ekim asir1 giiglii oluyor ve
i¢ine giren 151k bile kagami-
yor. Isik olmayan bir yeri de
biz dogal olarak goremiyoruz.
Bu arada burada 151k derken
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sadece bildigimiz renkler ve
optik 1s1ktan degil; gama, X,
morotesi gibi ytiksek enerjili
1siktan, kirmizi-6te, mikrodal-
ga, radyo gibi dasiik enerjili
15182 kadar her tiirli elektro-
manyetik dalgalardan/isiktan
bahsediyoruz. Yani optikte
karanlik gortndugt gibi diger
biitiin dalga boylarinda da
yine karanlik goriintiyor. O
nedenle bizim bildigimiz hig-
bir teleskop/gozlem yontemi
buranin i¢inde ne oldugunu
gormeye elverisli olmuyor.
Var olduklarini sadece teo-
riden dolay1 bilmiyorduk,
daha 6nceden de bu tiir bir
karadelik ¢evresindeki gazin,
birikim diski seklinde bir disk
tizerinde 151k hizina yakin hiz-
larda donerken disariya ver-
digi yiiksek enerjili 1s1nim1
fark edebiliyorduk. Bir nevi
madde, karadelige girerken
¢1glik atryordu ve biz bu 18-
lig1 teleskoplarimizla duya-
biliyorduk, yani aslinda yiik-
sek enerji teleskoplarimizla
gorebiliyorduk.

NASIL OLUSUYORLAR?
Burada sorumuz bu kara-
delikler nasil olusuyor ve biz
bunlarin uzayda var olabi-
lecegini nasil tahmin edebi-
liyoruz? Yanlis anlagilan bir
konudan baglayalim. Genel
bir inaniga gore, sanki kara-
delikler uzayda dolasiyor ve
Pacman oyunu karakteri gibi
yakinina gelen cisimleri yutu-
yor ve boylece biiyiiyor, son-
ra daha da biyiik cisimleri
yutuyor. Tabii olay bu sekil-
de gergeklesmiyor. Klasik bir
ornek verecek olursak, Giines
bir karadelik olsa, Diinya’y1
hemen yutar mi1 diye merak

edilir. Hayir yutmaz. Diinya,
diger gezegenler ve asteroit-
ler gibi cisimler, kiitle ¢ekim

sayesinde Giines ¢evresin-
de kiitle merkezi etrafinda
donerler. Giines bir karade-
lige dontisse de sonugta bu
karadeligi meydana getiren
bir kiitle karsilig1 vardir, o
da Giines'in halen var olan
kiitlesi. Dolayistyla kiitlesi

degismedigi i¢in degisen bir
sey olmaz, yani dyle dogru-
dan yutma senaryosu diisii-
nemeyiz. Elbette bagimiza
baska seyler gelir. Oncelikle
biz bu olayin oldugunu 8.3
dakika sonra anlariz. Sonugta
yasamimiz Giinesten gelen
enerjiye bagli oldugundan
bitkiler Giines enerjisi olma-
dan fotosentez yapamaz ve

yasamlarini devam ettiremez-
ler, dolayisiyla bizi hi¢ de par-
lak giinler beklemez.

Diinya bir karadelik olsa
kiictik bir bilyeye doniigiir
demistik, Giines ise alt1 kilo-
metre ¢apinda bir karadeli-
ge sikigir. Burada biitiin olay,
¢ok biiytk bir kiitleyi cok
kii¢iik bir hacme sikigtirmak-
ta bitiyor. Yani biz karsilikl
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konusurken beni (yani kiitle-
mi) trilyonlarca kez kii¢iik bir

hacme sikistirsaniz ve beni bir
karadelige ¢evirmis olsaniz,
neler oluyor diye merak edip
tsttime gelmediginiz miid-
detge sizi yine de ¢ekip yut-
mam, ¢inki kiitlem ve ¢ekim
glicim ayni kalmigtir. Sadece
kendiniz konugmaya devam
edersiniz, ama ben sizi artik
duyamam.

Karadelikler, yildizlarin
6lim senaryolarindan birisi
olarak tanimlanir. Yukarida
kiitlenin 6neminden bahset-
mistik, bu demek oluyor ki bir
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yildizin kiitlesini bilirsek, bu
yildizin ne sekilde bir sonla
veda edecegini kolayca hesap-
layabiliriz. Ornegin Giines'ten
dort kat daha bityiik bir yil-
diz mriniin son anlarinda
dis geperlerini bir stipernova
patlamasiyla disariya attik-
tan sonra iceride kalan kiitle
kendi i¢ine ¢okerek karadeligi
olusturur. Ama Giines'imiz bu
sonu gerceklestirecek kadar
bitytik bir kiitleye sahip olma-
digindan, sadece bir beyaz
ciiceye dontisecek.

Ote yandan karistirilan
diger bir nokta da biitiin

karadelikler esit degildir, bun-
larin da farkl ¢esitleri vardir.
Karadelik denince genelde ilk
akla gelenler yukarida bah-
settigimiz yildizsal karadelik-
ler (stellar black holes) olu-
yor. Ancak artik biliyoruz ki,
sadece birkag giines kiitlesi
degil, milyonlarca Giines kiit-
lesine sahip karadelikler var.
Ozellikle Samanyolu galaksi-
sinin merkezindeki karadelik
olan Sagittarius A* (ya da Sgr
A*), bu merkezin ¢evresindeki
yildizlarin bir “sey” etrafin-
da dolanmalarindan dolayz,
daha 6nceden fark edilmisti.

Bu bolgedeki yildizlarin goz-
lemleri periyodik olarak farkls
yillarda yapilip bu yildizla-
rin yoriingeleri hesaplandi.
Sonunda gorildi ki, orada
gercekten goriinmeyen bir
“kiitle” var, dolayisiyla stiper
kiitleli karadeliklere (SMBH

- super massive black hole)
dair kanitlar da bu sekilde
olusmaya bagladi. Tabii bura-
daki stiper kiitleli karadelik
yaklasik dort milyon Giines
kiitlesine sahip. Su anda nere-
deyse bitiin biyiik galaksile-
rin merkezinde siiper kiitleli
karadelikler oldugunu tahmin

NASA/CXC/VILLANOVA UNIVERSITY/J. NEILSEN



Chandra X-1s1m Gozlemevi,
M87 Galaksisi’nin cekirdegini
goriintiiledi (solda.) ismine
“delik” dense de karadelikler
aslinda birer bosluk degil.
Sadece burada o kadar biiyiik
bir kiitle sikismis durumda

ki, kiitle cekim asin giiclii
oluyor ve icine giren i1sik dahi
kacamiyor (sagda.)

ediyoruz, kiictik galaksiler-
de de biyiik ihtimalle vardir
deniliyor.

VE iLK FOTOGRAF

Temeli ¢ok daha 6nceye
dayanan Olay Utku Teleskobu
projesi, Diinyanin farkli nok-
talarindaki sekiz adet telesko-
bun interferometri yontemi
ile birlestirilmesi ve ilk etap-
ta iki karadeligin gozlem-
lenmesini amagliyor. Olay
Ufku Teleskobu (EHT-Event
Horizon Telescope) aslinda
bu amagla insa edilmis tek
bir teleskop ya da bu proje-
ye adanmus bir teleskop pro-
jesi degil, onun yerine daha
onceden uzun yillardir farkl
amaclarla kullanilan teles-
koplarin bu amagla kisa bir
stire kullanilmasi olarak
nitelendirebiliriz.

Bu teleskoplardan 2017
yilinda proje i¢in gozlem
zamani alinmasindan son-
ra proje gozlemsel olarak
basliyor. Projede ilk etapta
iki stiper kiitleli karadeligin
goruntillenmesi amaglanmus.
Birisi kendi Samanyolu galak-
simizin merkezindeki Sgr A*
stiper kiitleli karadeligi, digeri

de M87 galaksisinin merke-
zindeki stiper kitleli kara-
delik. Aslinda gozlem igin
birgok farkli aday olmasina
ragmen bize 53 milyon 151k
yil uzakliktaki M87 galaksi-
si secilmis. Bunun sebebi 2,4
trilyon Giines kiitlesine sahip
M87 galaksisinin merkezin-
de 6.5 milyar Giines kiitlesine
sahip, teleskoplarla da goriin-
tilenebilecek derecede dev
bir stiper kiitleli karadelik var.
Samanyolunun merkezinde-
ki stper kitleli karadelik ise
M87'ninkinden 1600 kat daha
kigiik.

Gorintilenen fotogra-
fin bulanik olmasi ilk etap-
ta kiigiik bir hayal kirikli-
&1 yaratmis olsa da bugiine
kadar ilk defa bir karadelik
fotografi elde etmis oldugu-
muz gergegini goz oniine geti-
rince hos gormemiz gerekir.
Bulanikligin sebebi fotografin
interferometri yontemi kulla-
nilarak ¢ekilmesiydi. Bu yon-
temde Guiney Kutbu'ndaki

teleskoptan Gronlanddaki
teleskopa kadar Diinyanin
farkli bolgelerindeki teleskop-
lar ayn1 anda, ayni1 yone, yani
M87’nin merkezine dogru
baktilar. Bu yontemle Diinya
cap1 biytkligiinde bir teles-
kop ile bakiliyormus gibi
gozlem yapildi. Buralardan
elde edilen 5 petabyte (5 mil-
yon gigabyte) biytikligiin-
deki veriler fiber kablo ile
transfer yerine sabit diskle-

re kaydedildi ve birlestiril-
mek tizere MITdeki Haystack
Gozlemevine gonderildi.
Burada “correlator” denilen
bilgisayarlar ile biitiin veriler
uzunca bir stiregte birlesti-
rildi. Sonunda meshur simit

seklindeki fotograf elde edildi.

Resmin bulanik goriinmesi-
nin sebebi, aslinda tek parga
Diinya ¢apinda bir teleskop
kullanmanin imkansizhigin-
dan. Bulaniklik kiiciik teles-
koplar: aralarinda kitalararasi
biiytik bosluklar ile birlestir-
memiz sebebiyle hassasiyetin

diismesinden kaynaklandi.

Bu sekilde biiyiik teleskop ile
galaksinin merkezindeki ¢ok
kiigiik bolgeyi gortinttleme-

ye imkan veren ¢oziinirligi
artirsak da hassasiyet diistii-
gtinden dolay1 biz bu konfi-
glirasyonla ne kadar gozlem
yaparsak yapalim yine ben-
zer goriintitye ulasacagiz.
Goruntiyl netlestirmenin
yolu, Diinya tizerinde farkli
bolgelere daha ok teleskop
kurmaktan gegiyor.

Ortasi siyah ¢evresi parlak
gorinti aslinda birikim dis-
ki ile bir siire sonra karadeli-
gin icine girecek olan gazdan
kaynaklaniyor. Yani bir nevi
karadeligin sinirlar tespit edi-
lebildi. Bu goriintii ilk defa
elde edildiginden dolay: gele-
cekte hem gozlemsel yontem-
lerin iyilestirilecegine, hem de
gozlemlerin daha da detayl
yorumlanmasi ile karadelik-
leri anlama konusunda daha
ok bilgi sahibi olunacagina
inantyorum @
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