





Karadeliklerin Ozellikleri

Bir karadeligi diger gok cisimlerinden ayiran
en 6nemli 6zellik

olay ufkunun olugsmasidir.

Olay ufkunun karadeligin kiitle merkezinden
olan uzakhgi, kurtulma hizinin i1k hizi
oldugu kiiresel yiizeyin yaricapi 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
uzakhgi

(Schwarzschild yarigapr)

2GM

r=
2

olarak bulunur.

Bu esitlikte G kiitlecekim sabiti,
M karadeligin kiitlesi, c ise 151k hizidir.

Olay ufkunun karadeligin

kiitle merkezinden olan uzakligini kullanarak,
olay ufkundaki kiitlecekiminin siddeti
hesaplandiginda ise

C4

K=2GM

bulunur.

Bu sonuglardan karadeligin kiitlesi arttik¢a
olay ufkunun yiizey alaninin arttigi,

olay ufkundaki kiitlecekim siddetinin ise
azaldigi goriiliir.




Karadeliklerin mekanigi ile ilgili kuramsal olarak kesfedi-
len dort temel yasa vardir. Sifirinci, birinci, ikinci ve Gglin-
cll yasa olarak adlandirilan bu yasalar sunlardir:

Sifirinci yasa: Duragan (lzerine yeni madde dismeyen
fakat agisal momentumu olan) bir karadeligin olay ufkun-
daki kitlecekimi ytizeyin her yerinde aynidir.

Birinci yasa: Duragan bir karadelik ¢ok kiglik bir degi-
siklige zorlandiginda (6rnegin (izerine madde atildiginda)
yasanan kiiclk degisiklikler sonucu enerjideki degisim ile
ufuk alani, agisal momentum ve elektrik ytik( arasindaki
iliski sudur:

dE = (c?/8mG)x dA+ Q d/ + ® dQ

Bu denklemde

G katle cekim sabitini,

c isik hizini,

K olay ufkundaki kiitlecekimini,

A olay ufkunun alanini,

Q acisal hizi,

J acgisal momentumu,

@ elektrostatik potansiyeli,

Q elektrik yikinu,

d ise diferansiyel alma islemini gosterir.

Ornegin dE karadeligin enerjisindeki degisimi ifade eder.
ikinci yasa: Olay ufkunun alani zaman iginde siirekli artar.

Ugiincii yasa: Karadeligin olay ufkunda kiitlecekimi sifir
IEINEYA

Bu yasalardan sifirinci yasa karadeliklerin sagsiz olmasi-
nin -yani ozelliklerinin temel parcaciklara benzemesinin-
dogal bir sonucudur. Birinci yasa enerjinin korunumu ya-
sasinin karadelikler icin ifade edilmesidir. ikinci yasanin
gecerliligi ise sadece klasik fizik ile sinirlidir. Stephen Haw-
king kuantum suregleri sebebiyle bu yasanin gegerli ola-
mayacagini gosterdikten sonra, ikinci yasa daha sonra
bahsedilecek olan karadelik termodinamiginin “genelles-
tirilmis ikinci yasasr” ile degistirildi.

Entropi

Hacmin ve tanecik sayisinin degismedigi, sabit
enerjili, kapali bir sistemin entropisi S=kin Q ola-
rak tanimlanir (Q sistemin bulunabilecegi durum-
larin sayisi, k Boltzmann sabitidir). Entropinin he-
saplanmasini gercek hayatta var olmayan, hayali
bir sistem ile 6rneklendirebiliriz. Bu sistem 6zdes
iki tanecik icersin ve bu taneciklerin bulunabilece-

gi, 0zdes li¢ enerji durumu (a, b, ¢) olsun.

b

Eger tanecikler 6zellikleri geregi ayni enerji duru-
munda bulunamiyorsa, farkl ii¢ durum s6z konu-
sudur (ab, ac, bc). Bu durumda entropi S=kIn3 olur.
Diger durumda, yani tanecikler ayni enerji duru-
munda bulunabiliyorsa, alti farkli durum séz ko-
nusudur (aa, bb, cc, ab, ac, bc). Bu durumda entro-

pi S=kin6 olur. Dogada var olan sistemler genellik-

le ¢ok daha karmasiktir ve entropinin dogrudan

hesaplanmasi zordur.




Termodinamik

Karadeliklerin aksine giinliik hayatta karsilastigimiz pek
cok nesnenin fiziksel durumunu tanimlamak hayli zordur.
Ornegin kapali bir kap icindeki bir gazi diisiiniin. Kabin
icindeki taneciklerin tamami farkli yonlerde ve farkli hiz-
larda hareket eder. Kabin icindeki tiim taneciklerin fiziksel
durumunu belirlemek imkansizdir. Tim taneciklerin fizik-
sel durumu bilinse bile mekanik yasalarini kullanarak ta-
neciklerin gelecekteki fiziksel durumlarini tahmin etmek
kolay degildir.

Olay ufkunun yiizeyi
miikemmel bir kiirenin piiriizsiiz ylizeyi
gibidir.
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Cok sayida parcacik iceren sistemleri ele almanin bir yo-
lu istatistiksel kuramlar kullanmaktir. Bu kuramlarda sis-
temin fiziksel durumunu tanimlamak icin birkag istatis-
tiksel ortalama kullanilir. Sicaklik ve basing bu istatistiksel
ortalamalara ornek verilebilir. Kapali bir kap icindeki gaz
taneciklerinin enerjileri farklidir. Sicaklik taneciklerin or-
talama kinetik enerjisinin bir Ol¢tisii olan istatistiksel bir
buyuakliktir. Benzer bicimde, kabin duvarlarina farkl hiz-
larla ve farkli agilarla ¢carpan taneciklerin kaba uyguladi-
di kuvvet zamanla degiskenlik gosterir. Basing tanecikler
tarafindan kaba uygulanan ortalama kuvvetin bir ol¢lisu
olan istatistiksel bir buytkliktr.



istatistiksel bir kuram olan termodinamigin
dort temel yasasi vardir:

Sifirinal yasa: Dengede olan bir sistemin si-
cakligi her noktada aynidir.

Birinci yasa: Bir sistemde yasanan kui¢lik ve
geri donlisli olan degisimler sonucu enerjideki
degisim

dE - TdS = PdV§einndedir.

Bu denklemde

T sicakligi,

dS entropideki degisimi,

P basinci,

dV ise hacimdeki degisimi gostermektedir.

ikinci yasa: Entropi zaman icinde siirekli artar.

Ugiincii yasa: Sicakhigr sifira yaklasan bir sis-
temin entropisi sifira yakinsar.

Baska bicimlerde de ifade edilebilen sifirinci yasa esasen
sicakligin tanimlanmasidir. Birinci yasa enerjinin korunu-
mu yasasinin matematiksel olarak ifade edilmesidir. ikin-
ci yasa ise “kendiliginden” meydana gelen degisikliklerin
entropinin artacagi yonde oldugunu sdyler. Ornegin fark-
li sicakhklardaki iki madde birbiri ile temas ettirildiginde
entropinin artmasi igin sicakliklar esitlenene kadar sicak
olandan soguk olana isi akisi olur.
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Karadeliklerin
Termodinamigi

Karadelik mekaniginin yasalari ile termodinamik yasala-
ri karsilastirildiginda birbirlerine cok benzedikleri gora-
lar. Sifirinci yasalar dengedeki sistemlerde fiziksel bir bu-
ylkligin konum ile degismedigini, birinci yasalar enerji-
nin korunumunu, ikinci yasalar ise kendiliginden gercek-
lesen stireclerde slrekli artan bir blytklik oldugunu ifa-
de eder. Sifirinci yasalari karsilastirarak karadeligin olay
ufkundaki kitlegekimi sicaklik ile, ikinci yasalari karsilas-
tirarak da karadeligin olay ufkunun alani entropi ile ilis-
kilendirilebilir. Bu benzerlik birinci yasalardan da goru-
lebilir. Birinci yasalari ifade eden denklemlerin sag ta-
rafinda yer alan terimler -ilk terimler haric- sisteme etki
eden kuvvetlerin enerjide sebep oldugu degisiklikleri ifa-
de eder. Birinci yasalari ifade eden denklemlerin sag ta-
rafindaki ilk terimler de yine karadeligin olay ufkundaki
kitlecekiminin sicakligi ile olay ufkunun alaninin entropi
ile iliskili oldugunu akla getirir.

Fiziksel olarak mantikli sonuglar elde edilebilmesi icin
entropi ile ylizey arasindaki iliskinin ne olmasi gerektigi-
ni ele alan fizikci J. D. Bekenstein entropinin -b herhan-
gi bir sabit olmak lzere- S=(bkc’/Gh)A biciminde olmasi
gerektigini gostermistir. Bu durumda karadeligin sicakli-
g1 T=hK/8mbck olur. Bu esitliklerde -h Planck sabiti olmak
lzere- h=h/27C’dir. Fizik¢i Stephan Hawking’in b sabitinin
degerinin 1 oldugunu gostermesi ile karadeliklerin ent-
ropisinin S=(kc’/4Gh)A, sicakliginin ise T=hK/2mck oldugu
belirlenmis oldu.

Karadelikler de diger maddeler gibi enerjisi, momentu-
mu, elektriksel yikd olan cisimler olduklari icin onlar da
sicaklik ve entropi gibi termodinamik ozelliklere sahip ol-
malidir. Fakat klasik genel gorelilik kuramina gore kara-
delikler olay ufkunu gecen her seyi yuttugu ve 1simadigi
icin fiziksel olarak sicakliklari da sifir olmalidir. Dolayisiy-
la karadeliklere atfedilen sicaklik ve entropinin fiziksel bir
anlam kazanmasi icin karadeliklerin sicakligi olan her ci-
sim gibi 1s1d1ginin gosterilmesi gerekir.
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Karadeliklerin isimasinin kuantum mekanigine 6zg su-
recler sonucunda mimkiin oldugunun Stephan Haw-
king tarafindan gosterilmesi ile karadeliklere atfedilen
sicaklik ve entropi fiziksel bir anlam kazandi. Hawking
iIsimas! olarak adlandirilan bu siire¢ karadeligin olay uf-
kunun disinda, kuantum dalgalanmalari sonucunda bir
parcacik-antiparcacik ciftinin olusmasi ile baslar. Parca-
ciklardan biri karadelikten uzaklasirken digeri icine di-
ser. Uzaktan bakan bir gozlemci karadeligin isiyip kitle
kaybettigini gordr.

Karadeliklerin sifirdan farkl bir sicakliga ve entropiye sa-
hip olmasi daha once paradoks olarak goriilen bazi olay-
larin da aciklanmasini saglamistir. Ornegin bir madde ka-
radeligin icine diistligli zaman karadeligin disinda mad-
de miktarinin azalmasiyla birlikte entropi de azalir. Eger
karadeliklerin entropisi sifir olsaydi, kendiliginden mey-
dana gelen bu siirecte toplam entropi de azalmis olurdu,
ki bu termodinamigin ikinci yasasina aykiridir.

Karadeligin sifirdan farkli bir entropiye sahip oldugu du-
rumda karadeligi ve karadeligin cevresini icine alan sis-
temin toplam entropisi artar. Boylece termodinamigin
ikinci yasasi gecerliligini korur. Buna ek olarak, Hawking
isimasiyla karadeliklerin enerji ve dolayisiyla kitle kay-
betmesi sonucu olay ufkunun alani da azalir, bu da kara-
delik mekaniginin ikinci yasasinin dogru olmadigini gos-
terir. Karadelik mekaniginin ve termodinamigin ikinci ya-
salari, karadelikleri iceren sistemler icin “genellestirilmis
ikinci yasa” adi ile birlestirilir. Genellestirilmis ikinci yasa
su sekilde ifade edilir:

Genellestirilmis ikinci yasa: toplam entropi =
(karadeligin entropisi + karadeligin cevresinin entropisi)
olmak Uizere, toplam entropi zamanla artar.



Aslinda su durumda her sey iyi giderken ciddi bir prob-
lem ortaya cikiyor: Karadeligin entropisi varsa, bu entro-
pi neye karsilik geliyor? Karadeligin sadece birkag ozelli-
gi olabildiginden bahsetmistik, entropi ise bir dliizensizlik
ve daginiklik ol¢listidir, karadelikte daginik olan ne ola-
bilir? Bu sorularin herkesi tatmin eden cevaplari maale-
sef hentiz yok.

Hawking i1simasi sonucu bir karadeligin “buharlasarak”
yok olmasi mimkdndir. Yapilan hesaplar karadeliklerin
sicakhiginin kitle ile, buharlasma hizinin ise kitlenin ka-
resi ile ters orantili oldugunu gosterir. Dolayisiyla kitlesi
blylk karadeliklerin sicakligr daha disuktir ve buharla-
sip yok olmalari daha uzun stirer. Karadelik buharlastikca
kitlesi azaldigi ve sicakhigi arttigi icin buharlasma hizi da
artar. Ornegin kiitlesi Giines’in kiitlesi civarinda olan bir
karadeligin sicakligi nanokelvin (bir kelvinin milyarda bi-
ri) 6lcegindedir. Bu blyikllkte, cevresinden yalitiimis bir
karadeligin buharlasarak yok olmasi ise yaklasik 10 yil
surer, bu da evrenin su anki yasindan ¢ok daha fazladir.
Esasen evrenin ortalama sicakliginin yaklasik olarak 2,7
Kelvin oldugu dus(nillrse, bir karadeligin buharlasarak
yok olabilmesi icin sicakliginin 2,7 Kelvin’den fazla olma-
si gerekir. Aksi takdirde bir karadeligin kozmik artalan isi-
masindan sogurdugu enerji kendi yaydigi enerjiden faz-
la olacak, dolayisiyla enerjisi ve kiitlesi zaman icinde arta-
caktir. Hesaplar kitlesi yaklasik olarak Ay’in katlesi kadar
olan bir karadeligin sicakliginin evrenin ortalama sicakli-
gina esit olacagini yani kozmik artalan isimasi ile denge-
de olacagi icin kiitlesinin degismeyecegini gosterir. Dola-
yisiyla bir karadeligin istyarak buharlasmasi icin kiitlesi-
nin Ay’in kiitlesinden daha kiiguk olmasi gerekir.

Sonuc olarak karadeliklerin adlarinin ima ettiginin aksine
kara olmadiklarini séyleyebiliriz. Ger¢i cogu karadeligin
1Isima miktari dogrudan gorilmelerini imkansizlastiracak
kadar az,ama onlarin da diger gok cisimleri gibi sicaklik-
lari ve entropileri var. i
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