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2020 Nobel Fizik odili karadelikler hakkindaki arastirmalara verildi. Onlari bu kadar onemli
kilan nedir? Karadelikler sadece matematiksel tekillikler mi yoksa evrendeki fiziksel
olusumlar mi? Karadeliklerin kuramsal temeli, Einstein’in Genel Gorelilik Teorisine dayanir.
Ayni zamanda yildizlarin evrimi hakkinda bildiklerimiz de karadelikleri 6ngoriir. Bu yazida
oncelikle Einstein alan denklemlerinin nli  Schwarzschild ¢6zimini verecegiz.
Schwarzschild ¢o6ziminil irdeleyecegiz ¢lnki Genel Gorelilik Teorisinin karadelikleri nasil
ongordigiuni sezgisel olarak anlayabilmek icin bunun iyi bir baslangi¢c olabilecegini
disinlyoruz. Daha sonra kitlegekimin buyuk kitleli yildizlart nasil bir karadelige
dondstirdigini, yildiz evrimi teorilerimiz cercevesinde ele alacagiz. Ayrica bir dislince
deneyi olarak karadelik cevresinde yolculuk yapan gozlemcilerin ne gibi fiziksel olaylarla
karsilasabilecegini de tartisacagiz. Karadeliklerin fiziksel varligina iliskin gézlemsel kanitlarin
bazilarini okuyucuya sunacagiz. Son olarak solucan deliklerinden bahsedecegiz. Onlar sadece
varsayimsaldir, fiziksel varliklari hakkinda ikna edici diizeyde dogrudan ya da dolayli kanitimiz
yok. Yine de solucan delikleri glinlimiz fiziginde yiikselen bir arastirma alani haline geliyor.
Bu yazida biitln bunlardan temel diizeyde bahsedecegiz. Bazen daha net olmak igin biraz
matematik kullanmayi tercih ediyoruz. Daha genis okuyucu kitlesinin ilgisini ¢ekmek igin
bunu temel Universite matematigi diizeyiyle sinirladik.

Einstein’in Genel Gorelilik Teorisi uzay ve zamana bakisimizi temelden degistirdi. Newton
fiziginde kutlenin iki farkli anlami vardir. Birincisi F =ma’da yani Newton ikinci yasada
gortlen m niceligidir. Buradaki m niceligi eylemsizlik kiitlesi olarak adlandirilir ve harekete
karsi olan diren¢ anlamina gelir. Yani bir cismin itme ya da cekmeye karsi nasil tepki
gostereceginin bir 6lctistidir. Kutlenin ikinci anlami ise Newton’un F =GmM / r? bicimindeki
evrensel kiitlecekim yasasi ile ilgilidir. Burada  semboli m ile M kdtleli cisimler arasindaki
uzakhgi ve G bir sabiti ifade eder. Boylece aralarinda r uzakhgi bulunan iki kitlenin birbirine
uyguladigi kiitlecekim kuvvetini hesaplayabiliriz. Dolayisiyla buradaki kitle, cekim kuvveti ile
ilgili bir niceliktir ve kiitlecekim kiitlesi olarak adlandirilir. Olgiimler bu iki kiitlenin birbirine
esit oldugunu gosterir. Farkli kiitlelerdeki cisimler, hava slrtlinmesinin olmadigi bir ortamda
ayni yikseklikten serbest dismeye birakildiklarinda ayni anda yere diiserler. Bunu Galilei’den



beri biliyoruz. Bunun nedeni bir cismin eylemsizlik kiutlesi ile kitlecekimsel kitlesinin esit
olmasidir. Einstein bunu bir tesadiiften 6te doganin derin bir 6zelligi olarak kabul eder ve
esdegerlik ilkesi olarak kavramsallastirir. Yani esdegerlilik ilkesine gore kiitlegekimin etkisi
ivmelenmenin etkisinden ayirt edilemez.

Einstein’in esdegerlik ilkesi bir diistince deneyi ile daha iyi anlasilabilir. icerideyken disariy
goérmenin mimkin olmadigi iki asansor kabini hayal edelim. Bu kabinlerden biri bos uzayda
herhangi bir kiitlecekim etkisinden uzakta bir yerde bulunsun. Diger kabin ise bir gezegenin
kitlecekim etkisinde serbest diismeye birakilmis olsun. Sekilde gorildugli gibi asansor
kabinlerinin her birinde ayaklari yere degmeyen ve elinde kiiclik bir top tutan birer gézlemci
olsun. iki gézlemcinin de ellerindeki toplari biraktiklarini diisiinelim. Bu durumda kabinlerin
icinde bulunan gozlemciler disariyl gérmedigi siirece bir kitlecekim alaninda mi yoksa bos
uzayda mi bulunduklarina karar veremeyeceklerdir. Cliinkii hem serbest dismeye birakilan
kabindeki gbzlemci hem de kitlecekim alanindan uzakta bulunan kabindeki gézlemci havada
asili oldugunu dustinecektir. Dahasi gozlemciler ellerindeki toplar tutmayi biraksalar bile
hangi kabinde olduklarini anlayamayacaklardir. Clinkli toplar serbest kaldiklarinda her iki
kabinde de havada asili kalirlar.
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Gorsel 1. Asansor kabinindeki gozlemciler ve esdegerlik ilkesi.



Simdi baska bir durumu hayal edelim. Kabinlerden biri yeryliziinde bulunsun diger kabin ise
bos uzayda yer ¢cekimi ivmesine esit bir ivmeyle, kabinin tavanina dik olacak bicimde hareket
etsin. Bu durumda her iki gézlemci de elindeki topu serbest diismeye biraktiginda topun hizla
asansorin tabanina carptigini gozler. Fakat gozlemciler bir kitlecekim alaninda bulunup
bulunmadiklarini disariyi géoremediklerinden yine anlayamazlar. Yani ivmeli bir sistem,
kitlegekim alaninda bulunan durgun sistemle esdegerdir.

Aslinda yeryizinde bulunan bir asansor kabininin iginde iki ayri ugta birer top serbest
dismeye birakilsaydi, kitlecekim kuvveti Diinya’nin merkezine dogru olacagindan toplarin
yoriingeleri birbirine paralel olmazdi. Boylece toplar asansor tabanina yaklastikca yoriingeleri
de birbirine yaklasirdi. Yine de asansoriin taban genisligi Diinya’nin yaricapina gore cok daha
kiicik oldugundan kiiglik bir uzay parcasinda kitlegekim alaninin ivmeli bir sistemle temsil
edilebilecegini soyleyebiliriz. Yani bir kutlegekim alaninin ivmeli bir sistemle temsil
edilebilmesi ancak yerel olarak mimkuindur.

Esdegerlilik ilkesi Einstein’t Genel Gorelilik Teorisine ulastiran temel fikirdir. Eger ivmeli bir
sistem, kitlegcekim alaninda bulunan durgun bir sistemle esdegerse demek ki gézlemciler
nasil hareket ederlerse etsinler fizik kanunlari hepsi icin ayni olmalidir. Ozel Gérelilik Teorisi,
bitin eylemsiz referans sistemlerinde fizik yasalarinin ayni oldugu 6n kabulli Uzerine
kuruludur. Genel Gorelilik Teorisindeki 6n kabul ise bunun ivmeli sistemleri de icerecek
bicimde bir genellemesidir.

Bitlin bunlar acaba Einstein’i yeni bir kiitlegekim teorisine nasil ulastirdi? Yine ivmeli hareket
eden asansor 6rnegine donelim ve asansor icindeki gbzlemcinin asansoériin bir ucundan diger
ucuna kuguk bir top firlattigini dislinelim. Asansor ivmeli oldugundan asansor igindeki
gozlemci topun parabolik bir yoriinge izledigini gdzleyecektir. Fizik kanunlarinin gézlemcilerin
hareketlerinden bagimsiz olarak hepsi icin ayni oldugunu kabul edersek artik ivmeli bir
asansor icindeki bir gbzlemci icin topun yoriingesinin bir dogru olmayip parabolik olmasini
Newton kanunlari ¢ergevesinde nasil agiklayabiliriz? Sonucta top lzerine hicbir kuvvet etki
etmiyor. Bu dislinceler, Einstein’t Genel Gorelilik Teorisine ulastirdi. Einstein’a gore serbest
halde birakilan tiim cisimler aslinda dogrular boyunca hareket ederler. Einstein bu noktada
evrenin Oklid geometrisi ile betimlendigi fikrinin bir ényargi oldugunu distinir ve Oklid disi
geometrilerde dogru kavraminin genellemesi izerine odaklanir.

Boylece kitlecekim, kuvvet kavramina basvurmadan, kitlenin cevresindeki uzay-zamanin
geometrisini degistirmesi ile aciklanir. Yani kiitle, uzay-zamanin geometrisin Oklid
geometrisinden ayrilmasina neden olur. Uzay-zaman egri oldugunda cisimlerin yoriingeleri
bir bakima olasi en diiz gizgilerdir.



Gorsel 2. Genel Gorelilik Teorisine gore kiitlegekimin kdkeni.
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spacetime_curvature.png)

Genel Gorelilik Teorisi, 1518In bir kiitlecekim alaninda sapmasi, kitlegekim alaninda uzunluk
blzlilmesi, kitlecekim alaninda zaman bizilmesi, kitlegekim nedeniyle ortaya c¢ikan
kirmiziya kayma olay gibi gesitli ilging dngdrilere sahiptir. Bu dngoriler ¢ok sayida testten
basariyla gecmistir. Bu yazi kapsaminda bunlari tek tek ele almayacagiz.

Bir sonraki kisimda Einstein alan denklemlerinin Schwarzschild ¢6zimiinii yapacagiz. Sozi
daha fazla uzatmadan bunun igin gerekli olan bazi tanimlari verelim.

Einstein alan denklemleri

R, g, R=2CT (1)

uv 2 uv N T C4 uv

bicimindedir. Burada g, metrik tensér, R, Ricci egrilik tensorl, T, enerji-momentum

tensorid ve R ise Ricci egrilik skaleri olarak adlandirilir. Burada sanki bir denklem var gibi
gorinse de (alt indislere dikkat) 4 boyutlu uzay-zaman icin her bir indis 4 deger aldigindan
aslinda burada 4x4=16 denklem vardir. Bu denklemlerin 6 tanesi simetriden dolayi birbirinin
aynisidir. Bu nedenle (1) ifadesi Einstein alan denklemleri olarak bilinen 10 farkli diferansiyel
denklemi belirtir. Hatta simetri nedeniyle bazen daha az sayida denklem yeterli olur.
Denklemlerin sag tarafi madde ve enerjiyi temsil ederken sol tarafi uzay-zamanin
geometrisini temsil eder. Yani madde ya da enerjinin varli§i uzay-zamanin geometrik yapisini
degistirir. Elbette maddedeki gerilim ve basing gibi faktérler de dnemlidir ve denklemlerin

sag tarafina etki eder. Einstein alan denklemlerinin igindeki RW Ricci egrilik tensorq, Ffw

Christoffel sembolili ve R Ricci skaleri asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanabilir.
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Okuyucunun Einstein toplama kuralina asina oldugunu varsaylyoruz. Karadelikler ve solucan
delikleri hakkinda konusmadan 6nce Einstein alan denklemlerinin Schwarzschild ¢ozimuni
yapmaya haziriz.

Schwarzschild Coziimii ve Karadelikler

Bu kisimda bir yildiz gibi buylk, kiresel ve statik bir nesneyi ¢evreleyen bos uzay-zamanda
kiitlecekim alanini temsil eden Schwarzschild metrigini elde edecegiz. Bu metrik, bos uzayda
Einstein alan denklemlerinin kiresel simetrik ve zamandan bagimsiz bir ¢éziimidir. Bos
uzayda M varicaph ve R kuitleli, kiresel olarak simetrik ve statik bir cisim ele alarak
bagliyoruz. Hesaplarda netlik saglamak amaciyla 15tk hizini ¢=1 olarak ayarladigimizda
problemimize uyan metrigi kiresel koordinatlarda asagidaki bicimde yazariz:

ds?=>"g,, dx“dx” =dr?+r?d6” +r’sin> 6d ¢’ — dt?
uv

Burada metrik tensériin sifirdan farkli bilesenlerig,, =1, g, =r?, g,, =r’sin’ @, g,, =—1
bicimindedir. Metrik denklemini daha genel olarak
ds? =>"g,, dx“dx" = A(r)dr® + Cr’d@* + Dr?sin® 6d¢” — B(r)dt?
uv

bigiminde yazalim. Kiiresel simetri nedeniyle A, B,C, D fonksiyonlari, Ove ¢ bagimliligina

sahip olmamalidir. Ayrica simetri nedeniyle metrik denklemin agisal kismindaki C =D olur.
GozUmin statik olmasi tim fonksiyonlarin zamana bagh olmamasi anlamina gelir. Bu nedenle
A=A(r) ve B=B(r) yazariz. Son olarak C=D =1 seceriz. Bu, genelligi bozmayan bir

sinirlamadir. Boylece daha genel olarak yazilan metrik tensoriin sifirdan farkli bilesenleri
U =A 0, =r, g,, =r’sin’é, g,, =—B biciminde olur.

Metrik tensér simetriktir ve her g v igin g”"ng4 ozelligini  saglar.
Boylece g matrisinin ters matrisi olan g matrisinin  kosegen elemanlari
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sinirlamalar altinda yazdigimiz genel metrik denklem icin (1) numarali Einstein alan

1
= B biciminde olur. Amacimiz yukarida belirttigimiz

denklemlerinin ¢o6zimind bulmaktir. Denklemlerin ¢ozimi i¢in 6nemli bir basitlestirme
uzay-zamandaki egriligin kaynag olan kiiresel maddenin disinda madde veya enerji
olmadigini varsaymaktir. Boylece (1) numaral Einstein alan denklemlerinin sag tarafi sifir
olur ve bu durum ¢éziimleri hesaplarken hatiri sayilir bir kolaylik saglar. Oncelikle Christoffel



sembollerini daha sonra Ricci tensoriini ve son olarak da Ricci skalerini hesaplayarak alan

denklemlerini ¢gozmeye hazirlanacagiz.

Christoffel sembollniin (3) numarali ifadesini dikkate aldigimizda her indis icin 4 deger so6z
konusu oldugundan 4x4x4x4 =256 tane terime ihtiyacimiz var. Neyse ki metrik tensoriimiz
icin A=1i disinda kalan terimler sifir olur. Cinki Christoffel sembollniin iginde metrik
tensoriin bilesenleri g¢arpan olarak bulunur ve ele aldigimiz metrik tensoérin kdsegen
disindaki tlim elemanlari sifirdir. Bu nedenle hesaplanmasi gereken terimlerin sayisi
4Ax4x4 =64"e diser. Ayrica butlin indisler birbirinden farkli oldugunda Christoffel sembolleri
yine sifir olur. Boylece 4x3x2 =24 terimi daha hesaplamak gerekmeyeceginden geriye 40
terim kalir. Son olarak Christoffel sembolliniin simetri 6zelligini dikkate aldigimizda toplam
28 semboli hesaplamanin yeterli olacagi anlasilir. Bunlari asagida agik¢a hesapliyoruz.
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Gerekli olan tim Christoffel sembollerini elde ettigimize gore denklem (2)’'ye gore Ricci

tensdriini hesaplayabiliriz. Ornegin R, ’i acikca asagidaki gibi hesaplyoruz.
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Artik Ry, R,, ve Ry icin hesabin detaylarinda ilging bir sey yoktur ve ayni ydntemle

sonuclari asagidaki gibi buluruz.
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Ricci skalerini (4) ifadesini kullanarak hesaplayabiliriz.
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Schwarzschild uzay-zamani icin (1) numarali Einstein alan denklemlerinin sag tarafi sifir olur
ve boylece R;, g; ve Rigin bulduklarimizi alan denklemlerine yazdigimizda asagidakileri elde

ederiz:
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Denklem (6) diizenlendiginde
dr  dA
A(1-A)

elde edilir. integral alindiginda R bir sabit olmak iizere A kolayca A=1/(1-R/r) olarak

bulunur. Ayni yontemle denklem (5) ¢ozilir ve B=1—R/r olarak bulunur. Boylece metrik
denklem asagidaki bigimi alir:

dr?
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Alman fizikci Karl Schwarzschild, 1916 yilinda I. Dlinya Savasi sirasinda cephede savasirken
Einstein alan denklemlerinin bu ¢6ziimini buldu ve Einstein’a yolladi. Einstein, ¢6zimi 1916
Ocak ayinda Berlin’de bir konferansta sundu. Bos uzayda kiiresel ve statik bir nesneyi
cevreleyen uzay-zamani betimleyen bu metrik denklem, kiiresel bir nesnenin yakininda
serbestce disen pargacik ve fotonlarin yoringelerini hesaplamak icin kullanilabilir. Béylece
bu metrigin bir bakima bir nokta kitlenin kitlecekim alanindaki davranisini betimleyen
Newton kitlecekim formdiliniin oynadigi roliin Genel Gorelilik Teorisindeki karsiligi oldugunu
soyleyebiliriz.



Aslinda boslukta kiresel simetrik bir madde dagiliminin disinda kalan ve maddeye yakin bir
bblgede uzay-zaman geometrisinin Schwarzschild geometrisi ile betimlendigi gergegi Birkhoff
teoremi olarak bilinir. Bu teoremin kitlegekimsel dalgalar ile ilgili bazi ilging sonuglari vardir
ama bu sonuglar bu yazinin kapsami disindadir. Yaptigimiz bu ¢6zim kiresel simetrik
maddenin disinda, maddenin ylizeyine kadar gegerlidir. Cliinkii bu sinirdan itibaren bosluk
icin yazdigimiz alan denklemleri artik gecerli olmaz. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta da r — o ’a giderken metrigin asimtotik olarak diiz uzay-zamani betimledigidir.

Buraya kadar yaptigimiz ¢c6zimlemede kullandigimiz koordinatlar fiziksel olarak ne anlama
geliyor? Bu konuya biraz odaklanmamiz iyi olur. Genel Goérelilik Teorisinde koordinatlarin
uzay-zamandaki olaylarn etiketledigimiz sayillar olmasi disinda bir anlami yoktur.
Koordinatlara fiziksel anlam kazandiran sey metriktir.

Simdi uzay-zamanda kiresel bir ylizeyin ekvator diizlemindeki bir gemberini duslinelim. r
sabit olsun boylece dr =0 ayrica 8=x/2, sind=1 ve d@ =0 ve ¢gember Ulzerindeki tim

olaylaricin dt =0 olsun. Cemberin ¢evresindeki fiziksel mesafe
ds> =0+0+0+rdg¢’

bicimindeki iki olay arasindaki uzay-zaman araligi kullanilarak hesaplanir. Cemberin gevresi
boyunca integral aldigimizda

Cevre=C :cﬁ ds =Trd¢ =27r

bulunur. Sonug olarak Schwarzschild metrik denklemi ile uzay- zamandaki kiiresel bir ylzeyin
r koordinati, o kiirenin ekvatorunun cevresinin 1/27z katidir. Ote taraftan r koordinati
burada radyal mesafeye esit degildir. Simdi d@ =d¢ = dt =0olmak Gzere

dr?

ds?2=—&
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ifadesi ve binom yaklasikhgi kullanildiginda
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bulunur. Boylece bir ¢izgi boyunca herhangi bir A ve B olayi arasindaki radyal mesafenin
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blyukliklerdeki kireleri isaretliyor olsa da kiirelerin orjine olan uzakhgl anlamina gelmez.

. Yani r koordinati orjin etrafindaki farkli

Tutarsizlik gibi goriinse de bu durum uzay-zaman egriliginin bir gostergesidir.



Genel Gorelilik Teorisi uygun limit durumunda Newton kitlecekim formiilQ ile ayni sonuglari
verir. Bu kosul dikkate alinarak yapilan karsilastirma ile
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oldugu bulunur. Sonugta Schwarzschild metrik denklemi asagidaki bicimde yazilir:

dr? : 2GM
2 _ 242 2 qin2 2 (1. 2412
ds® = - o [T do” +r°sin”“dg [1 2 jc dt

c’r

Schwarzschild metrigini inceledigimizde iki farkl tekillik icerdigini gériyoruz. Bu tekillikler,
r=0 ve r=2GM /c?*'dir. ikinci tekillik Schwarzschild yaricapi olarak bilinir. Fizikgiler
baslangicta bu tekilligin uzay-zamanin geometrisinden kaynaklandigini distindllerse de daha
sonradan bu yorumun dogru olmadigi anlasildi. r =0 tekilligi Schwarzschild geometrisinin
gercek bir tekilligivken, r=R=2GM /c?® tekilligi matematiksel olarak bir koordinat
tekilligidir. Ayrica kendi kitlegekim etkisiyle ¢oken bir maddenin uzay-zamanda simetrik
olarak iceriye dogru bizilmesi Schwarzschild ¢oziimiyle uyum icindedir.

Peki, bir karadelik nedir? Basitce kitlegekim etkisiyle, herhangi bir maddenin hatta i1s1gin bile
kacamadigi egilmis bir uzay-zaman bolgesine karadelik diyoruz. Biiylik miktarda madde ¢ok
kiiciik bir uzay bélgesinde o kadar yogunlasmistir ki 1sik bile bu bélgeden kacamaz. ilging bir
sekilde karadeliklerle ilgili ilk &ngori heniiz 1700°li yillarda ingiliz bilim insani John
Michell’den geldi. Michell, caginin ¢ok 6tesinde bir yaklasimla 15181 icinde hapseden “kara
yildizlar” olabileceginden bahsetmisti. Bu dislincenin temelleri, Newton mekaniginden
bildigimiz “kagis hizi” kavramina dayaniyor. Bir cismi Diinya yuzeyinden, ylzeye dik bir
bicimde gokyliziine firlattigimiz zaman cisim yeterince hizli degilse, Diinya’nin ¢ekim kuvveti
nedeniyle geri doner. Fakat 6yle bir kritik hizdan bahsedebiliriz ki, bu hizda atilan bir cisim
Diinya’ya geri donmez ve kitlecekim alanindan kurtulur. Yani belirli bir ylkseklikte cismin
kinetik enerijisi kiitlecekim potansiyel enerjisinden biiyiik olur. iste cismin bu yiikseklige
cikmasini saglayacak bir kritik v kagcma hizini, cismin kitlesi m ve Dinya’nin kitlesi M
olmak Uzere

ile hesaplayabiliriz. Béylece kagma hizi v, =(2GM /r)molarak bulunur. Yani r :(ZGM /vf)

olur. Kiiclik bir hacme sikismis blylk bir kitlenin 1si8in bile kacamayacagl bir etki
yaratabilecegi dislincesi boylece Newton fiziginin sinirlari icinde ele alinmistir. Michell’den
sonra karadelik distncesi Unli Fransiz matematikci ve filozof Laplace tarafindan da
tartistimistir. Isigin Glines yizeyinden kacamamasi icin Gilines kitlesinin ne kadar hacim
icinde sikismis olmasi gerektigi kolayca hesaplanabilir. Gines icin bu yaricap yaklasik 3
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kilometre olarak bulunur. Eger boylesine biiyiik kiitleli bir madde bu kadar kiictk bir hacim
icine sikismis olsaydi 1 metrekiibiiniin agirligi 10" kilogram olurdu. Eger bu sonug okuyucuya
yeterince carpici gelmiyorsa, Diinya kdtlesi i¢in bu yaricapin 1 santimetre civarinda oldugunu
soylemeliyiz.

Bu noktada Newton mekanigine dayanan bu sonucun Genel Gorelilik Teorisinden elde edilen
Schwarzschild yaricapi ile bigcimsel olarak ayni olduguna dikkat edilmelidir. Ote taraftan
Newton mekaniginde 1si8in hizi tim referans sistemlerinde ayni degildir. Bu kosul ancak
Einstein’in Ozel Gorelilik Teorisi ile birlikte giindeme gelir. Bu nedenle 1sigin bile
kacamayacagl kiglk bir hacimdeki bliyluk kitle 6ngoriisi Newton mekaniginin bir sonucu
olarak ortaya konuldugunda biraz kuskuludur. Clnki Newton mekanigindeki anlayisimiz
cercevesinde, bdyle bir kiitle Gzerine disen 1s1gin hizi, 1518in bosluktaki hizindan ¢ok daha
blyik olabilir. Bu nedenle Newtoncu c¢oziimleme kuramsal olarak bile karadelikleri
varsaymak icin yeterince ikna edici degildir. Boylece karadeliklerin ancak Genel Gorelilik
Teorisinin bir sonucu oldugunu séyleyebiliriz.

Karadelikler sadece Genel Gorelilik Teorisinin bir 6ngorisi degil ayni zamanda astrofizikte
yildiz evriminin de konusudur. Kitlegekim, bir yildizin olusumu sirasinda 6énemli bir rol
oynadigi gibi ayni zamanda yildiz evriminin son asamasinda da yildizin sonunu belirler. Daha
dogrusu bir yildizin 6lim anindaki kitlesinin blyukligli onun bir beyaz cliceye, nétron
yildizina ya da karadelige donlismesine neden olur.

Beyaz clice yildizlar, kirmizi dev asamasi olarak bilinen bir durumdan evrimlesirler. Glines’in
sonu da beyaz clice olacagi igin sureci kabaca Gilines Gzerinden konusalim. Glines yaklasik
5,5x10°yil sonra cekirdegindeki hidrojenin tiimini yakmis olacak ve ust tabakalar
genisleyerek soguyacaktir. Boylece Gilines, kirmizi dev asamasina ulasacaktir. Kirmizi dev
asamasindaki yildizlar nikleer reaksiyonlarla g¢ekirdeklerindeki hidrojeni helyuma
donlstirmuslerdir ve bu nedenle ¢ekirdekte hidrojen yakmazlar. Bir yildiz bu asamada
genellikle ¢ekirdegin cevresindeki bir bolgede hidrojen yakar. Glines de merkezindeki helyum
yanarken karbon ve oksijen Uretiminin basladigi Helyum yanmasi denilen bir slirecten
gececek ve merkez bolgesi cokmeye baslayacaktir. Glnes’in evrimi ki¢ik ve ¢cok yogun bir
beyaz clice olarak tamamlanacak. Bu 6yle bir yogunluktur ki bu yogunlukta, madde artik
siradan bir gaz gibi davranmaz. Belirli bir anda kiiclk bir hacim icinde zit spinlere sahip olan
sadece iki elektron belirli bir enerjide bulunabilir. Bunun nedeni kuantum mekaniginden
bildigimiz Pauli disarlama ilkesidir. Boylece bir elektron icin olasi enerji durumlarinin sayisi
normal bir gazdakine gore daha azdir. Boyle bir maddeye yozlasmis elektron gazi denir. Yildiz
tim nikleer enerjisini harcadigi icin, yozlasmis elektron basinci tarafindan durduruluncaya
kadar cekimsel olarak ¢cokmeye devam eder. Ancak Chandrasekhar limiti olarak bilinen kritik
bir kitleden (Gines kitlesinin 1,44 kat1) daha kiguk katleli yildizlar kararli beyaz clice

olabilirler.
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Notron yildizlari ise beyaz clicelere gore hacimce ¢ok daha kiiclik olmalarina ragmen kiitlece
¢ok daha buiyuklerdir. Ortalama bir nétron yildizinin gapi bir beyaz clicenin ¢apinin binde ikisi
kadarken yogunlugu bir beyaz cliceye gore milyarlarca kat daha fazla olabilir. Eger bir yildizin
son asamasindaki kitlesi Chandrasekhar limitinden daha biyilikse yozlasmis elektron basinci
artik kiitlecekimsel ¢cékmeye karsi koyamaz. i¢ basinci artik yozlasmis nétron gazi dengeler.

Kendi etrafinda ¢ok hizli dénen ve yiiksek manyetik alana sahip notron yildizlarina pulsar
denir. Pulsarlarin kesfi 1967 yilinda Cambridge Universitesinde bir lisanstistii 6grenci olan
Jocelyn Bell'in ve Antony Hewish’in arastirmalarina dayanir. ilk kesfedilen pulsar Yengeg
bulutsusundaki nétron yildizidir.

Crab Nebula - M1
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA, ESA, and J. Hester (Arizona State University) STScl-PRC05-37

Gorsel 3. Bir yildizin siipernova patlamasinin 6 isik yili genisligindeki kalintisi olan Yenge¢ Bulutsusu. Fotograf,
Hubble Uzay Teleskopu tarafindan alinan gorintilerin birlestirilmesiyle olusturulmus. Turuncu lifler yildizin
parcalanmis kalintilaridir ve ¢ogunlukla hidrojenden olusur. Bulutsunun merkezinde hizla dénen bir nétron
yildizi var. Mavi 1sik noétron yildizinin manyetik alan c¢izgileri cevresinde c¢ok yilksek hizlarda donen
elektronlarindan kaynaklanir. Yesil renk iyonize olmus sulftri ve kirmizi renkler ise iyonize oksijeni temsil
ediyor.

Kabaca bulyuk katleli bir yildizin merkezinin ¢okerek cevreye yayildigi patlamalara slipernova
denir. Slipernova patlamalari sonucu geriye kalan maddeden bir nétron yildizi olusabilecegi
gibi yildizin kitlesinin biylik cogunlugunun kendi lzerine ¢okmesi sonucunda bir karadelik
de olusabilir. Yani geleneksel yildiz evrimi teorisinin bize soyledigi sey, bir Tip Il sipernova
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patlamasindan sonra merkezde kalan kiitle eger Glines kitlesinin 2,5 katindan biyikse,

maddenin kitlecekim kuvvetine karsi koyamayarak bir saniyeden daha kisa sirede ¢okerek
bir karadelik olusturacagidir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi karadelikler hem Genel Gorelilik
Teorisinin hem de astrofizigin yildiz evrimi teorisinin bir 6ngorisuddr.

Karadeliklerin fizigi Gzerine birkag seyi vurgulamak igin bir diisiince deneyini ele alabiliriz. Bir
karadelikten yeterince uzakta bulunan bir uzay aracindan (A), igcinde bir gdzlemcinin oldugu
daha kuclik bir uzay aracini (B) karadelige dogru firlattigimizi hayal edelim. Hatta bu kiiclk
aracin lzerinde kocaman dijital bir saat olsun. Once A’dan bir teleskopla bakan bir
gozlemcinin, B olay ufkunu gegmeden 6nce ne gorecegini diisiinelim. Elbette B olay ufkunu
gectiginde, A bir daha B’den hicbir sekilde sinyal alamaz. Ote taraftan Genel Gérelilik
Teorisinin 6ngorisiine gore A gozlemcisi, B karadelige yaklastikca lizerindeki saatin git gide
daha yavas calistigini gézlemler. Aslinda B’nin olay ufkunu gecerek karadelige girmesi A’'nin
saati ile sonsuz zaman alir. Yani A’ya gore B cisminin olay ufkuna varmasi sonsuza kadar
slrer. Ayrica B, karadeligin glgli ¢cekim alaninda karadelige dogru ilerledikce, A gézlemcisi, B
Uzerindeki saatin 1siginin frekansini kirmiziya kaymis olarak saptar. Bu kirmiziya kaymanin
nedeni, kaynakla goézlemcinin birbirine gére dikine hareketinin bir sonucu olan Doppler etkisi
olmayip, Genel Gorelilik Teorisinin 6ngorisi olan kutlegekimsel kirmiziya kaymadir. Bazi
bilim kurgu yazarlari A’nin, B'yi olay ufkunda donmus olarak gérecegini hayal etmistir. Fakat
fizigin Oongorist bu degil. Kirmiziya kaymadan dolayl B’nin 15181 bir siire sonra gorinur
bolgeden cikacagi icin, A’dan bakan gozlemci bir siire sonra B'yi gdzden kaybolmus olarak
betimler.

Simdi B’den bakan g6zlemci icin durumun ne olacagini diisiinelim. B, kendi saatinin normal
bir sekilde isledigini ve A’ya baktiginda A’dan gelen 1si8in maviye kaydigini goriir. B olay
ufkunu gecmeden o6nce karadelige dogru serbestce distligini hisseder. Yine de bu oyle
rahat bir yolculuk degildir. B, karadelige yaklastikca karadeligin glcli kiitlecekiminin anormal
etkilerini hissetmeye baslar. Karadeligin kutlecekim etkisi gozlemcinin bagsiyla ayaklari
arasinda muazzam bir germe etkisi yaratir. Ayrica gozlemci bu dikine gerilmenin disinda
yatayda sikistirilma hissi yasar. Elbette gozlemci hizla parcalanacaktir ama eger goézlemci
parcalanmayacak bir dirence sahip olsaydi karadelige ayaklari ylizeye dik olacak sekilde girip
girmedigine bagh olarak ya gerilecek ya da sikisacaktir. B gézlemcisi olay ufkunu gectiginde
bir daha kara deligi terk edemez.

Biitlin bunlar okura kurgusal gorinebilir ama bu dislince deneyini tamamen Genel Gorelilik
Teorisinin 6ngorilerine dayanarak irdeliyoruz. Peki, karadelikler gercekten var midir? Yoksa
onlar matematiksel yani sadece kuramsal nesneleler mi? Matematigin, fiziksel gerceklige ait
bazi olay ya da olgulara iliskin, biz henlz onlari fiziksel diinyada gézlemlemeden dnce isabetli
ongorilerde bulunmamizi sagladigina defalarca tanik olduk. Bilim tarihi bunun 6rnekleriyle
doludur. Her iki disiplin de birbirinin gelisimini hizlandirmistir. Dahasi matematik, fiziksel
gercekligin sadece yeni yonlerini kesfetmemize olanak saglamaz ayni zamanda onu
anlayabilmemiz icin en etkili aractir. Ote taraftan biz fizikciler evrene yonelik matematiksel
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ongorilerimizi dogrudan ya da dolayli bir bicimde deneysel ya da gozlemsel olarak
dogrulamak zorundayiz. Buglin daha iyi anhyoruz ki matematikle fizik arasindaki ayrim,
sinirlarin git gide kayboldugu arastirma konularinin farkhhgina degil, yéntemsel farkhliklara
dayaniyor. Bir de matematikle fizik arasinda ortiik olarak amag farki var. ilkinin tutarli
sistemler kurmayi 6n planda tuttugunu ikincisinin ise sadece fiziksel gercekligi kesfetmeyi
amagladigini soyleyebiliriz.

Karadelikler konusuna dénecek olursak, karadeliklerin fiziksel varligina iliskin kanitlar oldukga
fazla. Oyle gériintiyor ki onlar fiziksel evrene ait ¢ok ilging nesneler. Peki, o halde 1sigin bile
kagmasinin mimkin olmadigi karadelikler nasil tespit edilebilir? Kuramsal olarak bir kisim
madde, karadeliklerin etrafinda belirli bir yoriingede hareket eder. Karadeligin glgla
kiitlecekim etkisi altinda hareket eden madde, rastgele hareketler sonucu ylksek sicakliga
ulasir. Karadeligin cevresindeki bu gaz cogunlukla astrofizikgilerin yigilma diski olarak
adlandirdiklari bélgenin ¢evresinde sarmal bir hareket yapar. Bu gaz karadelige yaklastik¢a
onun kitlecekiminden daha fazla etkilendiginden yogunlasir ve sikisir. Béylece sicakhgi artar.
Bu durumda kaynaktan X-lsini salinimlari gézlenebilir. Ote taraftan Diinyamizin atmosferi X-
Isinlarini emer. Astrofiziksel X-lsini kaynaklari ancak atmosferin disina yakin yuksekliklerde
yapilan gozlemlerde tespit edilebilir. Daha uygunu atmosferin disina génderilen uydulardan
faydalanmaktir. Chandra X-Isin Gozlemevi, 1999 yilinda NASA tarafindan galaksi kiimeleri ve
karadelikler etrafindaki cok sicak bolgelerden salinan X-Isinlarini tespit etmek amaciyla uzaya
gonderilmis bir teleskoptur. Chandra, karadelik oldugu diistintlen bazi X-Isin kaynaklari tespit
etti. Elbette her X -lsin kaynaginin bir karadelik ¢evresinden gelmesi gerekmiyor. Eger bu
kaynak biyuk katleli bir yildizdan geliyorsa bu, orada bir karadelik bulunduguna dair dolayli
bir kanit olabilir. Ayrica bir cift yildiz sisteminde, bilesen yildizlar arasindaki kitlegekimsel
etkilesmenin hesaplanmasi ve yildizlarin gozlenen yoériingelerinin incelenmesi ile onlarin
kitlelerini tespit etmek mimkiindir. Bazi gift yildiz sistemlerinin bilesen yildizlarindan birinin
karadelik olabilecegine iliskin cesitli gdstergeler vardir. Ornegin Cygnus X-1, 1964 yilinda bir
roket ucusu sirasinda kesfedilen bir galaktik X-Isin kaynagidir. HDE226868 isimli mavi bir B
tipi yildizin 20 Glines kitlesine sahip oldugu dusiniliyor. Kepler yasalari kullanildiginda
onun goriinmeyen bileseni olan Cygnus X-1 yildizinin ise 10 Giines kiitlesinde olmasi gerektigi
anlasiliyor. Dolayisiyla gérinmeyen Cygnus X-1 yildizi hem bir karadelik olabilecek kadar
blyuk katleli olup hem de ¢ok yiiksek sicakliklarda bir gazla ¢cevrelenmis oldugundan bilinen
ilk karadelik adayidir. Cygnus X-1'den gelen X-Isinlari da bize yildizin boyutu ile ilgili baz
bilgiler verir. Bunlar da kaynagin bir karadelikle iliskili olabilecegini destekliyor.
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Gorsel 4. Cygnus X-1, Kozmik X-Isin kaynagi.
NASA, Chandra Gézlemevi
(https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/multimedia/photo09-065.html)

Bunun disinda c¢ok sayida baska karadelik adayr da kesfedilmistir. Karadelikler kitlelerine
gore siniflandirihr.  Bazi  karadeliklerin  milyarlarca Gunes kitlesine sahip oldugu
dustnulmektedir. Bunlar, stper kuitleli karadelikler olarak bilinir ve genellikle galaksilerin
merkezinde bulunur. Bugilin ¢ok sayida galaksinin merkezinde bir karadelik oldugunu
destekleyen veriler var.

2020 Nobel Fizik 6diilii karadeliklerle ilgili calismalari nedeniyle ingiliz fizikci Roger Penrose,
Alman astrofizikgi Reinhard Genzel ve Amerikal astrofizikgi Andrea Ghez arasinda
paylastirildi. Penrose, karadeliklerin Genel Goérelilik Teorisinin gercek¢i ve dogrudan bir
sonucu oldugunu gosterdigi icin 6duld aldi. Samanyolu’nun merkezini inceleyen iki ayri
arastirma projesinin yuratlclsi olan Genzel ve Ghez ise galaksimizin merkezine yonelik
yaklagik 30 yil stiren uzun ve zahmetli gézlemler yaparak 6énemli sonuglar buldular. Daha
once vyapilan radyo dalga boylarindaki arastirmalar zaten Samanyolu’nun merkezinde
Sagittarius A* olarak adlandirilan bir kaynagin siper kitleli bir karadelik olabilecegine iliskin
glicll ipuclari sunuyordu. Bizim de icinde bulundugumuz Samanyolu galaksisinde 100 ile 400
milyar arasinda yildiz oldugunu biliyoruz. Samanyolu’nun merkezini gézlemlemek hem goris
acimizdaki gaz ve toz bulutlari nedeniyle hem de galaksi merkezindeki gaz ve toz miktarinin
goriinen 1sI8In gecisine izin vermemesi nedeniyle zor bir istir.

Genzel ve ekibi arastirmalarina 6nce Sili'de NTT (New Technology Telescope) olarak
adlandirilan bir teleskopla baslayip daha sonra yine Sili'de bulunan VLT (Very Large
Telescope) isimli dev teleskopla devam ettiler. Andrea Ghez ve ekibi ise aynalari yaklasik 10
metre ¢apinda olan Hawaii'deki Keck teleskobunda arastirmalarini yiruttiler. Bu teleskoplar
1sIgin Dinya atmosferinden gegerken ugradigl sacilmanin etkisini azaltan teleskoplar olup
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siradan optik teleskoplardan farkli ozelliklere sahiptir. Bu iki ekip ayri ayri, S2 olarak
adlandirdiklar bir yildizin galaksimizin merkezi gevresindeki donlsuni yaklasik 16 yil gibi kisa
bir sirede tamamladigini bularak yoriingeyi tamamen haritalandirdilar. Boylece galaksimizin
merkezinde Gilines sistemimiz blyukligindeki bir bolge icinde yaklasik 4 milyon Gines
kitlesine esit bir kara delik olmasi gerektigini ortaya koydular!

Bu noktada karadeliklerle ilgili baska bir hikayeden, bir basari hikayesinden bahsetmemiz
gerekir. Bazi veriler, eliptik bir galaksi olan Messier 87'nin (M 87) merkezinde stper kitleli bir
karadeligin oldugunu gosteriyor. M 87, Glines sisteminden yaklasik 55 milyon isik yili uzakta
bulunuyor ve hesaplamalar merkezindeki karadeligin Gilines kitlesinin 6,5 milyar kati olmasi
gerektigine isaret ediyor.

Gorsel 5. M 87 galaksisinin merkez bolgesinin Chandra X-ray Gozlemevi'nden elde edilen gérintisd.
(NASA /CXC / Villanova Universitesi / J. Neilsen)
M 87’nin Chandra tarafindan alinan Gorsel 5’teki gorintlisii atmosfer disindan elde edildigi
icin oldukca basarilidir. Ote taraftan Diinya Uzerindeki en biiyiik teleskoplarla bile yapilan
gozlemler bundan daha detayl bir goriintli elde etme olanagl sunmaz. Hem atmosfer buna
engel olur hem de daha detayli bir gorlinti icin Dinya blylkliglinde bir teleskopa ihtiyac
duyulur. Gorsel 6’daki goriunti cok blylk bir ekibin yogun bir caba ve isbirligi ile 2017
yilindan itibaren Diinya’nin dort bir yanindaki teleskoplari ayni anda kullanmasi ve veriyi uzay
araclarindan gelenlerle birlestirmesi sonucu ancak uzun siren analiz ve similasyonlardan
sonra elde edildi. Ekip bu goriintlyu elde edebilmek icin hemen hemen her kitada calisti. Bu
gercekten muhtesem bir isbirligidir. Clinkli en basitinden ayni anda goriintl alinabilmesi icin
bile tim gozlem merkezlerindeki hava kosullarinin buna uygun olmasi gerekir. Sonunda
ortaya ¢ikan veri, blyikliginden dolayl uzaktan ag lizerinden taginamazdi. Bu nedenle veri,
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slper bilgisayarlarda birlestiriimek Gzere araclarla fiziki olarak tasinarak bir araya getirildi.
Boylece olay ufkunun yakininda bir karadeligin kitlegekim etkisinin goriintiilenmesi tarihsel
basarisi elde edildi.

Gorsel 6. M 87 galaksisinin merkezindeki karadeligin géruntiisu.

(https://eventhorizontelescope.org/press-release-april-10-2019-astronomers-capture-first-image-black-hole)

Sonugta M 87 galaksisinin merkezindeki karadeligin bu yeni gérintisl, EHT (Event Horizon
Telescope), NASA’ya ait birkac uzay araci, Chandra X-lIsin Gozlemevi, NuSTAR (Nuclear
Spectroscopic Telescope Array), Neil Gehrels Gozlemevi Uzay Teleskopu ve gezegenimiz
Uzerinde basgka pek ¢ok arastirma merkezinin katkilariyla, farkli dalga boylarindaki gézlemler
eszamanl yuratilerek elde edildi.

Boylece karadeliklerin sadece kuramsal nesneler olmadigini, fiziksel varliklarina iliskin ¢ok
sayida glgli kanit oldugunu soyleyebiliriz. Bununla birlikte astrofizikgiler iginde kiguk bir
azinligin karadeliklerin fiziksel varhg ile ilgili ciddi kuskulara sahip oldugunu da belirtmek
gerekir. Ornegin Alman astrofizikci Wolfgang Kundt, gézlenen parlak bélgelerin yiiksek kiitleli
yanan diskler olabilecegini dislintiyor. Ayrica Kundt, karadelik oldugunu distindlgimiiz bazi
astrofiziksel nesnelerin ylksek kitleli akma diskine sahip nétron vyildizlari olabilecegi
konusunda da bazi kuskulara sahip. Yine de son yillardaki gelismeler karadeliklere iliskin
bakis acimizi derinden etkiledi. Ayrica matematiksel tekillikler, bir bakima su an icin bildigimiz
tim fiziksel kuramlarin ¢oktligli noktayr temsil ediyor. Simdilik, Kuantum Mekanigi ile
Goreliligin bir arada calistigi evrensel bir teoriye sahip degiliz. Bu nedenle kuantum
kiitlecekim alanindaki yeni kuramsal calismalarin bu konuda ne sdyleyecegini heniliz kimse
bilmiyor. Karadelikler (zerine vyuritilen gozlemsel calismalar ve yukarda oOrnegini
sundugumuz yogun cabalar fiziksel gerceklige yonelik yeni kuramlarin kesfedilebilmesi icin
bize zengin olanaklar sunabilir.
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Solucan Delikleri

Genel Gorelilik Teorisinin kuramsal bir tahmini olan solucan deliklerini iki farkli uzay-zaman
bolgesini birlestiren bir tinel olarak distnebilirsiniz. Tipki Newton uzayinda elmanin
ylzeyindeki bir bélgeden yine elmanin ylizeyindeki bir baska boélgeye acilan bir solucan deligi
gibi! Einstein alan denklemlerinin yukarida tartistigimiz Schwarzschild ¢6zimuinin bir sonucu
da solucan delikleridir. Buna ilk olarak 1916’da Avusturyali fizik¢i Ludwig Flamm dikkat cekti.

Sekildeki gibi kirllmadan ikiye katlanmis bir kagit Gzerinde yolculuk eden bir karinca igin A
noktasindan B noktasina giden birgok olasi yol vardir. Sekil Gzerindeki mavi ¢izgi bu yollardan
sadece biridir. Fakat solucan deliginden gecen pembe renkli kisa yol, kagit tizerindeki diger
yollardan topolojik olarak farklidir. Aslinda bu seklin tg¢ boyutlu bir karsiligi daha gercekei bir
anlayis saglar. Bu durumda solucan deligi icindeki es merkezli gemberler sekilde gosterilen ig
ice gecmis gri kireler olarak disunilebilir. Solucan deliginin A tarafindan pembe yolu
izleyerek iceri giren bir karinca tiinel icinde ilerlerken tiinelin merkezine ulasana kadar git
gide kigllen kiirelerin icinden gecer. Tiinelin merkezinden sonra ise iginden gectigi kiireler
yolculuk boyunca git gide biydr. Isigin A’dan B’ye uzay-zaman igindeki bir olasi yoriingesini
(6rnegin mavi cizgili yol) goz 6nline aldigimizda teorik olarak solucan deliginden gegen bir
seyin isiktan hizli bir sekilde B noktasina ulasacagi sdylenebilir. Elbette 1si8in da ayni yolu
izlemesi durumunda higbir sey isiktan 6nce B noktasina ulasamaz.

Gorsel 7. Bir solucan deliginin iki boyuttaki temsili.

Baslangicta Flamm’in, Schwarzschild ¢oziimine iliskin oldukga tuhaf gériinen bu yorumu fizik
diinyasinda cok fazla dikkate alinmadi. Solucan delikleri, 1935 yilinda Flamm’in ¢éziimiinden
habersiz oldugunu bildigimiz Einstein ve Amerikali fizik¢i Rosen tarafindan yeniden kesfedildi.
Einstein ve Rosen tarafindan yazilan “The Particle Problem in the General Theory of
Relativity” isimli makalede bu konu ele alinmistir. O tarihten sonra yine Flamm’in
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¢6ziiminden habersiz olan fizikciler tarafindan solucan delikleri, Einstein-Rosen Kopriisii
olarak adlandirildi.

Solucan delikleri tamamen matematiksel bir 6ngoéri olarak karsimiza gikiyor. Uzay-zamandaki
fiziksel varlklari hakkinda herhangi bir gézlemsel ya da bir dolayli bir kanit yok. Solucan
delikleri gercekten evrende var mi? Bu sorunun cevabini kimse bilmiyor. Eger solucan
delikleri matematiksel bir ongérinin otesinde gercekten fiziksel olarak varsa i1sigin bile
kacamayacagl kadar egilmis bir uzay-zaman bdlgesi olan karadeliklerin solucan deliklerinin
girisi olmasi mimkdindir.

Daha 6nce Schwarzschild ¢éziimiinden elde edilen metrik denklemdeki R=2GM /c?
tekilliginin matematiksel olarak bir koordinat tekilligi oldugunu séylemistik. Schwarzschild
koordinatlari ile Kruskal koordinatlari olarak bilinen koordinatlar arasinda bir dénlsim
yapildiginda Einstein alan denklemlerinin bu genisletilmis ¢6ziminde r =0’da iki tekillik
ortaya c¢ikiyor. Bu tekilliklerden birinin karadeliklerin tersi davranislara sahip olan bir “beyaz
deligi” temsil ettigi bicimindeki bir yorum teorik olarak mimkiindir. Boylece kara delige
disen bir madde solucan deliklerinden gegerek evrenin baska bir yerinde beyaz deliklerden
disari ¢ikabilir. Yine tamamen teorik olarak beyaz delikler belki baska bir zamana ya da baska
bir komsu evrene agilabilir. Kara delikler modern astrofizikte bircok gézlem ve dolayl kanitla
desteklenir ve yildiz evrimi teorisi ile de uyumludur. Fakat beyaz delikler, ikna edici higbir
gozlemle desteklenmez hatta kuramsal diizeyde bile varliklari tartismalidir.

1960’li yillarda Amerikali teorik fizikgiler Martin Kruskal ve John Wheeler’in galismalari ile
Einstein-Rosen tarafindan ele alinan solucan deliklerinin kararli olamayacagi anlasildi. Yani
Einstein-Rosen tarzi bir solucan deligi Genel Gorelilik Teorisi nedeniyle o kadar hizli bir
bicimde kendi icine ¢oker ki 1sik bile uzayin egriliginin sonsuz hale gelmesinden dolay! bu
kopriden gececek zamani bulamaz! Bu nedenle bu tarz solucan deliklerinin aslinda
“gecilemez” olduklari séylenir.

Peki, acaba Einstein alan denklemlerinin baska bir ¢6zimi gecilebilir bir solucan deligine
isaret edebilir mi? Schwarzschild ¢6ziminl yaparken kiresel bir madde dagilimini
varsayllmistik. Sonra da alan denklemlerinin ¢éziiminden bu madde dagilimi tarafindan
olusturulan uzay-zamanin geometrisini elde etmistik. Eger kiiresel simetri gibi ¢cok oOzel
varsayimlar yapmasaydik, Einstein alan denklemlerini ¢6zmemiz c¢ogu zaman mimkin
olmayacak ya da ¢ok daha zor olacakti. Gecilebilir bir solucan deligi fikri 1988 vyilinda
Amerikal fizikciler Michael S. Morris ve Kip S. Thorne tarafindan yazilan “Wormholes in
spacetime and their use for interstellar travel: A tool for teaching general relativity” isimli
makalede matematiksel olarak ilk defa ele alinir. Bu makaledeki temel fikir, verilen bir madde
dagiiminin uzay-zamanin geometrisini nasil belirledigini bulmak yerine sonsuz egrilige sahip
olmayan, gecilebilir bir solucan deliginin geometrisini belirleyerek, bu geometriyi Einstein
alan denklemlerine vyerlestirip, bunun icin gerekli olan madde ve enerji yogunlugunu
bulmaya dayanir. Bu yaklasim, Einstein alan denklemlerini ¢cozmekten daha kolaydir. Morris
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ve Thorne tarafindan bu yolla elde edilen asagidaki metrik denklem gecilebilir bir solucan
deligine izin verir.

2
ds? = —dg(r) +r?d6* +r?sin’ 0d ¢ —e*Vdt?
1—\J
"

Burada b fonksiyonu solucan deliginin seklini belirler. Bu metrik denklemin temsil ettigi egri
uzay-zamani bir Oklid uzayinda aslina sadik kalarak cizemeyecegimiz icin uzay-zamanin
egimini canlandirmak amaciyla onu daha biiyiik bir Oklid uzayina géomiliu egimli bir yiizey
olarak gostermeyi tercih ederiz. Bu yontemle bir Morris- Thorne solucan deliginin nasil
goriindliguni canlandirmak icin Mathematica programi kullaniyoruz.

200

—200

500

-500

Gorsel 8. Morris-Thorne solucan deligi gomme diyagrami. (Mathematica programi ile ¢izdirildi.)

Einstein alan denklemlerinden elde edilen ¢6zimlerin her biri farkli bir madde ve enerji
dagihmina karsilik gelir. Acaba her madde ve enerji dagilimi fiziksel olarak anlamli midir?
Hayal edilmis bir geometriye karsilik gelen bir madde enerji dagiliminin her zaman fiziksel
olarak mimkin olmasinin bir garantisi yoktur. En azindan Einstein alan denklemleri tek
basina bunu garantilemez. Madde ve enerji dagiliminin fiziksel olarak anlamli olabilmesi icin
bazi kosullarin da saglanmasi gerekir. Bu kosullardan biri de “zayif enerji kosulu” olarak
bilinir. Buna gore gozledigimiz madde ya da enerji yogunlugu negatif olamaz. Dolayisiyla
Einstein alan denklemlerinden bulunan madde ve enerji dagilimlari icinde zayif ener;ji
kosuluna ve bir dizi baska kosula uymayanlar fiziksel gerceklige sahip olamayacagindan
elenebilir. Morris ve Thorne tarafindan bir solucan deligini kararl tutabilmek icin bulunan
¢O6zUm zayif enerji kosulunu bozar.
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Morris ve Thorne solucan deliginin geometrisini gézlemledigimizde zayif enerji kosulunun
neden bozulmasi gerektigini biraz hissedebiliriz. Bir solucan deligine giren madde ya da isigin
once birbirine yaklasmasi ama solucan deliginin ¢ikisina dogru ilerlerken de birbirinden
uzaklasmasi gerekir. Isigin ya da maddenin solucan deliginin girisindeki davranisi kitlegekimi
nedeniyle gerceklesir. Peki, ya o zaman gikistaki itici etkinin kaynagi ne olabilir? Morris ve
Thorne tipi gegilebilir bir solucan deliginin kararli olmasi ancak solucan deliginin “egzotik
madde” igcermesiyle mimkuln olabilir. Egzotik madde nedir? Egzotik madde, negatif enerji
yogunluguna sahip ve cok blylk negatif basinca sahip oldugu distnilen sira disi madde
olarak tanimlanabilir. Egzotik madde kesinlikle pargacik fizig§inden bildigimiz anti madde
degildir. Clinkl elektronun anti pargacigl olan pozitron, pozitif elektrik ylikiine sahiptir ama
yine de elektron gibi onun da kiitlesi pozitiftir. Bir araya geldiklerinde pozitif enerjili gama
Isini ortaya cikar. Oysa negatif kitleli egzotik madde, bildigimiz maddeye gore cok tuhaf
dzellikler tasiyor olmalidir. Ornegin hareket halindeki bir egzotik maddeyi durdurmak icin
ona hareketi yoninde kuvvet uygulamak zorunda kalabiliriz! Bitin bu tuhaf 6zelliklerine
ragmen egzotik maddenin enerji ve momentum korunum yasalarini ihlal etmek zorunda
olmadigini séylemekle yetinebiliriz. ilgili okuyucu, egzotik maddenin klasik fizik acisindan
kapsamli bir tartismasi icin Richard H. Price tarafindan 1993 yilinda yazilan “Negative mass
can be positively amusing” isimli eglenceli makaleye bakabilir. Egzotik madde sadece solucan
deliklerini kararli tutmak icin onerilen bir madde degildir. Ornegin bos uzayda iki yiiksiz
metal plaka birbirine paralel olacak sekilde yaklastirildiginda bosluk dalgalari nedeniyle gekici
bir kuvvete maruz kalirlar. Bu etki kuantum alan teorisinde Casimir Kuvveti olarak bilinir.
Kuantum alan teorisinde plakalar arasindaki enerji yogunlugu negatif olarak bulunur. Dahasi
kuramsal fizikte negatif enerji yogunlugu baska olaylarda da ortaya ¢cikmaktadir.

Solucan deliklerinin kararli olabilmesi igin egzotik madde icermesi gerektigini soyledik. Bu
sonug elbette Einstein alan denklemlerinin ¢dziiminden gelir. Oysa Genel gorelilik teorisi
kuantum mekanigi ile uyumsuzdur. Gelecekte kesfedilebilecek bir birlesik teorinin solucan
delikleri konusunda bize ne séyleyecegini ise heniiz hig¢ birimiz bilmiyoruz.

Solucan deliklerinin giiniimiiz kuramsal fiziginde oldukga ilgi ceken bir arastirma alani haline
gelmesinin bir nedeni de kuantum dolasiklik kavrami ile diizgiin bir sekilde bukilmus bir
uzay-zaman geometrisi arasinda uyum oldugunun goésterilmesidir. Bazi fizikgiler tim kurgusal
yonlerine ragmen solucan delikleri ile kuantum dolasikhigin ayni madalyonun iki farkl yizi
olabilecegini diisinmektedir.

Carl Sagan, olaganistu fikirler olaganistl kanitlar gerektirir, demisti. Matematiksel
ongoriler ve vyaratici kurgusal fikirler, kuramsal fizigin gelisimine her zaman katkida
bulunmustur. Bununla birlikte fiziksel evreni anlama yolunda énemli bir rol oynayan kurgusal
fikirlerimiz, estetik ve glizellik anlayisimizdan daha ¢ok gézlem ve deneye dayandigi siirece
heyecan verici yeni kesifler yapmamiz mimkdin olur.
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