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Stirekli okudugu, lg¢ ciltlik bilim ansiklopedisinin en ¢ok
atomla ilgili boliimleri ilgisini ¢cekiyordu. Matematik ve
ozellikle de fizik meraki ilkokulda boyle basladi. O zaman-
dan itibaren “Bliylidiidiinde ne olacaksin?” sorularint hep
“atom fizik¢isi olacagim” diye yanitladi. Lisede gonlii biraz
molekiiler biyolojiye kaysa da fizik agir basti. Lisans egiti-
mini Colombia Universitesinde fizik ve uygulamali mate-
matik boltimlerinde ¢ift ana dal yaparak tamamladi. Dok-
torada ¢alisacagt konuya karar verirken parcacik fizigi ve
astrofizik arasinda kaldi. O donemde astrofizikte ¢ok fazla
veri olmast ve evrenin ¢ok gtizel bir laboratuvar oldugunu
distinmesi kendisini astrofizige yoneltti.

Prof. Dr. Feryal Ozel son giinlerde hep karadelik gé-
runtistyle anilsa da aslinda baska konularda da arastur-
malarina devam ediyor. Doktora doneminde arastirma
konusu segerken fizik kuramlarint en iyi nasil test edebi-
lecedini diisinmus ve calismalarinda enerjinin ve kiitle
¢ekiminin en yogun halini temsil eden karadeliklere ve
onlarin “kuzeni” dedigi ve maddenin en yodgun halini
temsil eden noétron yudizlarina odaklanmaya karar ver-
mis. Sonrasinda bu iki“kuzeni” anlamak tizere arastirma-
larina baslamus.

Prof. Dr. Ozel, astronomide karadeliklere ilgi duyul-
masinin nedenini biitin galaksilerin merkezinde yer
almalarina ve galaksilerin olusumunu etkilemelerine, ev-
renin ilk donemlerinden bugtine, yildizlarin olusumuyla
karadeliklerin olusumunun hep birbirini izlemesine bag-
liyor. Temek fizik acisindan ise karadelikler genel goreli-
lik kuraminin eksik oldugu bir noktanin bulunup bulun-
madigl ve bunu tespit etmenin mimkiin olup olmadigt
sorularint cevaplayabilmek i¢in 6nemli.

Karadelikler aslinda 1960’larda kesfedildi. O yillarda
karadeliklere ¢ok yaklasan ¢evrelerindeki gaz kiitleleri ve
yildizlart yuttuklarinda ortaya ¢ikan isuma gozlenebildi.
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Iyi ki de byle oldu!

Ik karadelik gériintiilerini elde eden Olay Ufku Teleskobu
Projesi’nde, 347 Risi arasinda yer alan ve projenin model-
leme ve analiz grubunun liderligini ytirtiten Prof. Dr. Feryal
Ozel iiyesi oldugu Bilim Akademisi’nin “Yilin Konferansi
2019: Feryal Ozel ile Bir Karadeligin Ilk Fotografi” etkinli-
di i¢in Istanbul’daydi. Yogun programi arasinda Bilim ve
Teknik dergisine de zaman ayirdi. Karadelik arastirmasin-
daki son yirmi yuli, karadeliklerle ilgili pek ¢ok detayr ve
Einstein’t anlatti; bilim meraklilarina onerilerde bulundu.

Sonraki yularda karadelikler hakkinda edinilen bilgiler
arttl. Prof. Dr. Ozel ve arkadaslarinin da dahil oldugu
bilim insanlart karadeliklerin cevrelerindeki yildizlarin
yorliingelerine ve gaz kiitlelerine olan etkileri hakkinda
bilgiler edindi. Son birka¢ yildur yaptiklart gozlemlerde
ise bir karadeligin 151g1 gercekten yuttugu noktay, yani
olay ufkunu gorebildiler.

Karadeliklerle ilgili ¢alismalarina 1999 yilinda bas-
layan Prof. Dr. Ozel, karadeliklerin gériintiisiiyle ve bu
goruntiiden ne Ogrenilebilecediyle ilgili ilk makalesini
2000 yiiinda yayunladi. O zaman bir elin parmaklarint
gecmeyecek sayida bilim insanwyla, karadeliklerin 1s1-
malart dogrudan fotograflanabilir mi, bu tiir bir gozlem
yapmak i¢in hangi dalga boyunu kullanmalart gerek, ka-
radelikler gercekten “kara” bir delik mi, karadelikler ne-
den olusuyor, Einstein’in genel gorelilik kanunu dogru
mu, degilse eksiklikleri nedir gibi sorularla basladiklart
yolculuk 20 yilin sonunda biitiin diinyada ses getiren bir
sonuca ulastt.
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Tuhaf GOk Cisimleri
Su Karadelikler!

Prof. Dr. Feryal Ozel evrendeki gék cisimleri arasin-
da en tuhafimin karadelikler oldugunu belirtiyor ve ar-
dindan ekliyor: “Fizik kanunlart ¢ercevesinde yildizlari,
gezegenleri, beyaz clceleri, galaksilerin olusumunu
bilmesek bile bu sorularin bizi fizigin bilmedigimiz bir
noktasina gotirdiguni disinmiyorum. Ancak bu ka-
radelikler icin gecerli dedil. Clinkd karadelikler fizigin
bilmedigimiz bir noktasina gidiyor olabilir. Bir taraftan
baktigimizda kiitlegekim kanunu ve Einstein’in genel go6-
relilik teorisi, cisimlerin uzay zamant biktigunu soylu-
yor ama s0z konusu karadelikler olunca bu uzay zaman
bukilmesi sonsuza gidiyor. Yani hem kiitle yogunlugu
hem enerji yogunlugu sonsuza gidiyor. iste bu genel go-
relilik teorisinin kirllma noktast! Diger taraftan da kuan-
tum mekanidi, yani atomun alt yapist olan pargaciklart
acikladigumuz fizik teorisi agisitndan bakiyoruz. Kuantum
mekanigi ile genel gorelilik teorisi birbirine uymuyor.
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M87* Karadeligi ve Golgesi

EHT ile alinan gortntilerde,

karadeligi saran ve sicakligi milyarlarca dereceye ulasan
yuksek hizl parcaciklarin yaydigi

1sima kendini asimetrik bir halka olarak gosteriyor.
Yiksek cekim alani nedeniyle bu bolgeden yayilan isik
egrisel yol izliyor ve olay ufkunun

oldugundan daha buytk gériinmesine

neden oluyor.

Karadelik etrafinda

dolanan ve toplanma yapisi olusturan gaz,
olay ufkuna dogru yaklastikca isinarak
Xisinlarindan radyo dalgalarina kadar farkl
enerjilerde 15inim yayar.

Olay ufkuna ¢ok yakin olan fotonlarin bir bélimd,
gegici olarak tuzaklanip

“foton halkasi” olustururlar ve

son durumda ortaya ¢ikan golge ile birlikte
“izmir lokmasina” benzer bir goriintii
ortaya gikar.

Bir tanesinin enerji tanimiyla digerinin enerji tanumiaynt
dedil. Birinin yontemlerini digerine uygulayamiyoruz.
Oysa bilimin test edebildigi kosullarda her ikisi de dog-
ru. Bunlarin birbiriyle ¢akistigt nokta ise karadelikler”.

Kendisine ¢ok yakin olan 15tk demetini yuttugu nok-
taya karadelik golgesini birakiyor. Bu nedenle de karade-
ligin ortasindaki delige karadeligin “golgesi” deniyor. Bu
da genel gorelilik kanunun ¢ok temel taslarindan biri.
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Her Galaksinin Merkezinde Var,
Bizimkinde de!

Neden M87?

Aslinda her galaksinin merkezinde karadelik bulu-
nuyor. Prof. Dr. Ozel, bugiine kadar gdzlemledikleri tiim
galaksilerin -kii¢iik bir galaksi bile olsa- merkezinde kara-
delik oldugunu soyliiyor. Mesela bizim galaksimizde kiit-
lesini bildikleri yaklasik 35 tane karadelik var. Bir de 10
ila 30 gines kitleli yani daha kii¢iik olan ve varligindan
stiiphelendikleri ytiz kadar karadelik daha var.

Peki, bilim insanlart karadelik gozlemi i¢in neden
M87 galaksisinin merkezindeki karadeligi segtiler?
Prof. Dr. Ozel bunun birkag¢ nedeni oldugunu séyliiyor.
Karadeliklerin kendisi isumadigt ve onlart gérmek i¢in
¢evrelerinden bir 151k kaynagt kullanmak gerektigi i¢in
sececekleri karadeligin cevresinde onu aydinlatacak
bir miktar gazin olmast 6nemli kriterlerden biriymis.
Bu kategoriye giren baska karadelikler olmakla birlikte,
karadeligin 1s1k tGzerine biraktigi golgenin goriilmesini
engelleyebilecedi i¢in bu 151k kaynagunin ¢ok da fazla ol-
mamast gerekiyormus. Isik kaynaklarinin fazla olmast,
151gin kayboldugu noktay, yani karadeligin ¢evresine bi-
raktigt golge denilen goriintiiyli almayt 6nleyebilir.

52_63_feryalozel_ocak_2020.indd 55

Prof. Dr. Ozel karadeligin gokytiziinde biiytik bir act-
ya sahip olmasinin da énemli bir kriter oldugunu soylu-
yor ve “buiytik” derken bunun goreceli bir kavram oldu-
dgunu, aslinda son derece kii¢lik bir cisimden soz ettikle-
rini belirtiyor. Gozlemledikleri karadeligin 40 mikro yay
saniyelik bir aciyt kapsadigt bilgisini vererek astronomi-
de bu birimin nasul kullanildigint agikliyor: “Ay’in gokyu-
ziinde kapladigt agiya yarum derece deniyor. 1 derece 60
yay dakikaya, 1 yay dakika 60 yay saniyeye, 1 yay saniye
de 1000 mili yay saniyeye esit. 1 mili yay saniye 1000’e
boéliindiginde ise 1 mikro yay saniye elde ediliyor”.

Bir de “jet” kriteri var. Bir galakside bulunan jet deni-
len olusumlar genellikle karadeligin varligiyla iliskilen-
diriliyor. Galaksinin merkezinde gerceklesen ve gugli
1stma ortaya ¢ikaran yiiksek enerjili bir olaya sebep olan
jetler, s6z konusu galaksinin merkezinde karadelik ola-
bilecedini g0Osteriyor.

Bilim insanlar bu kriterleri goz 6niinde bulundura-
rak elli bes milyon 151k yili uzaklikta ama kiitlesi biiytik ol-
dugdu i¢in varligindan stiphe duyduklart karadelikler i¢in-
de ikinci stradaki M87 galaksisinin merkezindeki karade-
ligi (M87*) gortintiilemek tizere seciyorlar. Sectikleri bir
diger karadelik bizim galaksimizin merkezindeki Sagitta-
rius A* (Sgr A*). Teleskop agint kurduktan sonra bu ikisini
gozlemlemeye baslamislar. Ancak Sgr A*nin kiitlesi biraz
daha kii¢iik oldugu icin cevresinde donme hizt daha fazla
ve birtakum Ozellikleri daha fazla dediskenlik gOsteriyor.
Dolayisiyla elde edilen verilerin analizi biraz daha uzun
sirmus ve once M87+*nin gorintlsi ortaya ¢ikarilmuis.

NASA’nin Chandra uydusu ile (EHT ile es zamanli olarak)
Nisan 2017’de yapilan X isin1 gézlemleriyle olusturulan M87’nin
karadeliginin bulundugu merkezi bélgesinin

genis alan goriintiisii.

Merkezde gorilen jet akintilarinin, stiper kiitleli karadeligin toplanma
diskindeki karmasik yapidaki manyetik alandan kaynaklandigi dtstnltyor.
Istk hizina yakin hizlara ulasan parcaciklar barindiran jet akintilari,
karadeligin bulundugu gékada merkezinden birkag bin

151k yili uzaga kadar yayilabiliyor.
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Dunya
Bir Teleskop Olursa...

M87 karadeligi diinyanin ¢esitli yerlerine yerlesti-
rilen radyo teleskoplariyla, interferometri denilen yon-
temle gozlendi. Bu yontemde, atomik saatler yardimiyla
aynt anda gozlem yapan tim teleskoplara gelen 1s1gin
dalga boyundaki her tiirlii dalgalanma, dalgalarin ulastt-
J1 saatler ve her tlrld sinyalin kaydedildigi veriler bilgi-
sayarlarda birlestirildi. Boylece uzaktaki bir cisme diinya
biytkliginde bir teleskopla bakilmis gibi bir ¢6zintr-
ik elde edildi.

Prof. Dr. Feryal Ozel’e karadeligi gdzlemlemek icin
neden dinyanun farkl yerlerine teleskoplar kuruldugu-
nu ve boyle bir ag olusturuldugunu sordugumuzda, ka-
radeligi goruntiilemek i¢in diinya ¢apinda bir teleskop

Prof. Dr. Feryal Ozel 2015 yilinda
Amerikan Fizik Dernegi onur Uyeligine secilmis.

Aldig1 odiiller:

Amerikan Fizik Dernegi Maria Goeppert Mayer
Odiili, Harvard Radcliffe Enstitiisi Odiil,
California Berkeley Universitesi Miller Enstitis(
Onursal Profesorliigii, Guggenheim Fellow Odiil(,
ODTU Ust(in Hizmet Odiilii, Amerikan

Ulusal Bilim Kurulu Elmas Basari Odiili ve
Breakthrough Odiili.

Prof. Dr. Feryal Ozel,

NASA Astrofizik Komitesi Baskanligi,

NASA Lynx Uzay Teleskobu Bilim ve Teknoloji
Danismanlik Ekibi Baskanligi ve Olay Ufku
Teleskobu Bilim Konseyi ile Modelleme

ve Analiz Calisma Grubu Baskanligi gorevlerini
strddrdyor.
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gerektigini ve dliinya ¢apinda bir teleskop insa etmek
yerine fizigin yardumlartyla diinyay teleskop hadline ge-
tirdiklerini sOyliiyor. Bir teleskop ne kadar biiylik olursa
¢Ozunurligu de o kadar artar ve ¢cok uzaktaki ¢ok kiigtik
gok cisimlerini bile gorme imkant saglar.

2017°de ilk gozlemler yaptlmaya baslandiginda teles-
kop sayist 8 iken bugiin 10’a ulasmis ancak Prof. Dr. Ozel
teleskop sayisint daha da arturmak istediklerini belirti-
yor. Tabii ki teleskoplarin bulundugu cografi konumlar
da hayli 6nemli. Bir mm dalga boyunda g6zlem yapuldi-
Ju i¢in atmosferdeki nem orant énemli bir kriter ¢ciinkl
nem alinan sinyalin kalitesini distriyor. Teleskoplarin
dagdlarin tepesine kurulma nedeni de bu.

Prof. Dr. Feryal Ozel
Yamithyor:

Feryal Ozel - Ozlem Ak
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Bes Gecede
Bes Petabayt Veri

GOzlem yapabilmek ve sagliklt veri alabilmek i¢in
teleskoplarin bulundugu her bir noktada hava kosulla-
rinn iyi olmast gerekiyor. Bu kosul ancak 2017 yilinin
Nisan ayinda saglanabilmis. Bes gece gozlem yapan ekip
her gece 1 petabayt (1024 TB) veri kaydetmis. Toplamda
kaydedilen 5 petabayt bliyukligiindeki veriyi internet
yoluyla bir merkezde toplamak mimkin olmadigt i¢in
yarum tonluk hard disklerde kayitli bu veriler kurye ile
Massachussets Teknoloji Enstitistiindeki bir merkeze
gonderilmis ki bu da yaklasik altt ay kadar bir zaman
almis. Burada veriler birlestirildiginde veri miktart bin-
de bir oraninda azaltilmis ve veri buytuklugu 5 terabay-
ta inmis. Siper bilgisayarlar kullanilarak yuritilen ve

Gelecekte dedektorlerin gelismesiyle,
¢ekimsel dalgalari kullanarak karadeliklerin
hangi bilinmeyenlerine cevap bulabiliriz?

“Cekimsel dalgalar karadeliklere bakmanin farkli bir yolu.
Biz elektromanyetik gozlemler yapiyoruz. Dogrudan kara-
deligin cevresindeki 1simayi ve karadeligin i1simaya etkisi-
ni dlcebiliyoruz. Lazer interferometre Kiitle Cekim Dalga
Gozlemevi (LIGO) ve VIRGO gibi cekimsel dalgalari 6lgen
dedektorler de var. Bunlarla birden fazla karadeligin ya da
karadelik-notron yildizi ciftlerinin, birbirleri etrafinda do-
nerek birbirlerine yaklasmalari sirasinda gerceklesen uzay
zaman bukulmesini inceleniyor. Gelecekte bizim kullan-
digimiz tekniklerle, LIGO’nun hatta Lazer interferomet-
re Uzay Anteni’nin (LISA) ¢ok glzel bir sinerjisi olacak.
Boylece karadeliklerin kendi eksenleri etrafindaki donis
hizini ve tim karadeliklerin kdtlelerini 6grenmek mum-
kin olabilir”
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Kasum aywmndan Ocak’a kadar stren veri kii¢ciiltme isle-
minden sonra verilerin analizi asamast baslamts. Prof.
Dr. Ozel her bir teleskoptan elde edilen verilerin gériin-
tinln bir parcasint olusturdugunu ve tim pargalart bir-
lestirdiklerinde tek bir gortinti elde ettiklerini belirtiyor.
2018 yullinin Agustos ayinda elde edilen gorinti, son
kontroller yapildiktan, analizlerden emin olunduktan
ve 300’den fazla sayfadan olusan 6 akademik makale ya-
yimlandiktan sonra 2019 yilinin Nisan ayinda tim dun-
yaya duyuruldu.

Karadeliklerin yakinindaki
devasa sicak jetler nasil olusuyor?

“Tam olarak bilmemekle beraber manyetik alanlarin ve
karadeliklerin kendi eksenleri etrafindaki dontstntn rol
oynadigini distnlyoruz. Karadeliklerin kendi eksenleri
etrafinda dondukleri sirada cevrelerindeki manyetik alan-
lari sarmal hale getirdiklerini, boylece karadeliklere dogru
akan maddelerin bir kisminin sarili manyetik alanlar icin-
de hizalandigini ve sarmal manyetik alanlari takip ederek
uzak mesafelere blylk bir enerjiyle atildigini diistintyo-
ruz. Olay Ufku Teleskobu’nun amaclarindan biri de kara-
deligin cok yakinina bakip bu jetlerin nasil olustugunu ve
manyetik alan oldugu zaman 151g1n polarizasyonu da fark-
lilastigr i¢in bu polarizasyonu anlamak?”
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20 Yil...

GOruntisi elde edilen M87* 6,5 milyar guines Kiitle-
li ama boyut olarak ¢ok kiiciik ve gokytiziinde minicik
bir yer kapliyor. Dolayisiyla M87*yi gozlemleyebilmek
icin “diinya capinda bir teleskop” gerekiyordu. iste bu

yuzden 20 yullik ¢alismanin 15 yilunt teleskoplart farkl
noktalara kurmak aldi. Tabii g6zlemlemek icin dogru
karadeligi bulmak da 6énemliydi. Clinkl gugli kiitle ce-
kimleri nedeniyle cevrelerindeki her seyi yutan ve hicbir
1sima yapmayan karadelikler sadece cevreleriyle etKile-
simleri sayesinde gdzlemlenebiliyor. Ornegin, cevresin-
de dolasan gazlarin karadelige dogru giderken yaptigt
1sima gozlenebiliyor. Uygun bir karadelik bulmak i¢in de
uygun bir teleskop gerekiyor.

Karadelikler hangi oranda ciftler
halinde bulunuyorlar?

Karadeliklerin birlesme oranlarindaki
degisimin evrenin yapisi

ve gelisimine etkisi ne olabilir?

“Hangi oranda ciftler halinde bulunduklarini bilmiyoruz.
Ornegin yildizlara baktigimiz zaman yiiksek kiitleli yildiz-
larin cogu ciftler halinde. Yildizlarin kdtlesi ne kadar byuk
olursa c¢ift olma durumlari da o kadar artiyor. Karadelikler
de genellikle yksek kutleli yildizlardan olustugu icin onla-
rin da cift olma orani ¢ok ytksek olabilir. Su anda mesela
LIGO araciligiyla gozledigimiz bircok karadelik ¢ifti var. Ay-
rica tek olarak gozlemledigimiz ya da cevresinde normal
bir yildiz ya da beyaz clice olan karadelikler de var. DolayI-
siyla kaynak sayimiz arttikca buna daha net cevap verebi-
lecegiz. Ornegin biiy(ik karadelikler, galaksilerin merkezin-
deki karadelikler ve galaksiler birlestiginde birlesiyorlar.
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Prof. Dr. Ozel’in de yer aldigt projede 6nce teleskop-
lar kurulmus, sonra uygun karadelije karar verilmis,
gozlemlerle analizler yapilmis ve sonunda bir gorunti
elde edilmis... Tam 20 yilda!

Cok kisa bir stireyi cift olarak geciren karadelikler sonrasin-
da birbirlerine yaklasip birleserek tek bir karadelik haline
geliyorlar. Ama bunu da dogrudan gozlemleyebilmek icin
LISA uydusunu beklememiz gerekiyor”

Kuantum hesaplama veya

bilgi teknolojilerinin gelisimiyle beraber
karadeliklerle ilgili

hangi bilinmeyenlere ulasilabilir?

“Kuantum hesaplama gerceklestigi noktada buytk ihti-
malle bizim hesap yapma hizimizi ve hatta seklini degis-
tirecek. Zaten her zaman yeni teknolojilerden yararlaniyo-
ruz. Ornegin bundan 10 yil énce karadeliklerin cevresini
modellemek icin GPU (Graphic Prossesing Unit, Grafik
Isleme Birimi) kullanmaya basladik. Bu da bir yenilikti ve
aslinda astrofizik alaninda bunlari kullanarak hesaplari
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Bir Sonraki Asama:

Uzaydan Karadelikleri GOozlemlemek

Prof. Dr. Feryal Ozel bundan sonraki asamada daha
fazla karadeligi gozlemlemeyi amacladiklarint belirtiyor.
Gozlemlenecek karadelikler arasinda ilk sirada ise bizim
galaksimizin merkezindeki Sgr A* yer aliyor.

2017°de her iki karadelik de gdzlenmeye baslandt.
Ancak Sgr A*nin kiitlesi biraz daha kigclk oldugu i¢in
cevresinde donme hizt daha fazla ve birtakum 6zellik-
leri daha fazla degiskenlik gosteriyor. Dolayisiyla elde
edilen verilerin analizi biraz daha uzun stirmis ve 6nce
M87*nin goruntlisii ortaya ¢ikarildi. Yani onumuzdeki
6 ay i¢inde yeni bir karadelik gortintiisiiyle karsilasa-
biliriz. Prof. Dr. Ozel, gériintiilenen ikinci karadelik de
aynt karakteri gOsterirse, bunun uyguladiklart yéntemin
baska karadelikleri gozlemlemek i¢in de kullanilabilece-
gi anlamina gelecedini ve bundan da son derece mutlu
olacaklarin belirtiyor.

hayli hizlandirdik. Tek tek modellemek yerine mesela seri
halinde gaz kutlelerin hareketini ve isimalarini izleyebildi-
gimiz filmler yapmaya basladik. Bu 10 yil 6ncesinden bas-
ladigimiz bir sey. Her zaman modellemeyi gelistirebilecek
farkl teknolojiler ariyoruz. Ama kuantum hesaplamalar
icin daha epey vakit var.

Su ana kadar belirlenen en uzaktaki
kuazarlarda bulunan siiper kiitleli karadelikler,
evrenin erken donemlerinde bu kadar

biiyiik kiitleye

(6rnegin 10" Giines kiitlesi)

nasil ulastilar?

“Kesin bir yanit vermek igin yeterince gézlemimiz yok.
Evrenin erken donemlerine baktikca o donemde olusmus
ve blyuyerek gercekten milyar glines kitlesine ulasmis
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Bu arada 6nemli planlarindan bir digeri, uzun va-
dede hadlihazirdaki teleskop agina baska teleskoplar da
ekleyip goruntiintn Kkalitesini artirmaya c¢alismak. Te-
leskoplarin ¢6zunurligini ¢ok daha fazla artirip baska
karadelikleri gozlemlemek icin ise uzaya gitmek gereki-
yor. Olay Ufku Projesi’nin devaminda yatan asil hedef
ise milimetre dalga boyunda gdzlem yapabilen bir ya
da birkag teleskobu yoriingeye yerlestirip benzer bir
teleskop agiunt uzayda kurmak ve uygun c¢ozunurlige
ulasmak. BOylece 20 kadar karadeligi daha gozlemlemek
mumKkin olacak.

Karadelikler 15191 bile

yutan kuvvette kiitlecekime sahip,

¢ok fazla miktarda maddenin

ve enerjinin neredeyse sifir hacimde toplandidy,
Einsteinin genel gorelilik teorisinin

0ngordugu cisimler.

karadelikler goruyoruz. Yani evrenin ilk 200 milyon yili
icinde -cok uzun gibi gortinse de aslinda hi¢ degil- evren
soguyacak, yildizlar olusacak, yildizlardan ya da yildiz ku-
melerinden bebek karadelikler olusacak, cevrelerindeki
gazlari yutarak ya da birbirleriyle birleserek blytyecekler,
milyar ya da 10 milyar glines kitlesi haline gelecekler. Bir
sonraki jenerasyon teleskoplarin cevap vermeye calisa-
cagi sorulardan biri bu. Su anda benim NASAda yur(t-
tigum bir calisma var: 15-20 yil iginde uzaya firlatilmasi
planlanan NASA Lynx Uzay Teleskobu. Bu teleskobun ceva-
bini arayacagdi ana sorular arasinda da en erken olusmus
karadelikleri bulabilir miyiz, onlarin kutlelerini 6lcebilir
miyiz, onlarin ¢evrelerindeki gazlari ve yildizlari yutarken
buytume evrelerini yakalayabilir miyiz sorulari olacak. Su
anda soyleyebilecegimiz sey kesinlikle boyle bir donem-
den gectikleri ve cok blyuk bir hizla baytdukleri. Bun-
da baska karadeliklerle birlesmelerinin de etkisi olabilir.
Ama nasil o kadar hizli oldugunu hentiz bilmiyoruz. “
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Einstein Karadelikleri Sevmiyordu, Keske Gorebilseydi!

instein’in hayatt boyunca karadeliklerden
nefret ettigini ve hi¢bir zaman karadelik-
ler lizerine c¢alismadigint Prof. Dr. Feryal
Ozel’den 6greniyoruz. Prof. Dr. Ozel, ka-
radeliklerin varligint hi¢cbir zaman kabul
etmeyen Einsteinin kiitle cekimini tamamen bagka
bir acidan gérmemizi saglayan genel gorelilik kuramt-
na gore, karadeliklerin ne olmast gerektigi, cevrelerine
etkileri, goruntulerinin nasul olabilecedi, kitlecekim
dalgalart ve onlarla ilgili hesaplarin hep 1970’lerde ve
sonrasinda yapildigum belirtiyor. Ancak Prof. Dr. Ozel
karadeligin gorintilenmesiyle Einstein’in genel goreli-
lik kuramumt dogrulayan iki nokta oldugunu séyliyor:

Hawking 1simasi yapan karadeliklerin,
bu i1sima yardimiyla gézlenemeyen
bolgelerine iliskin bilgi elde edilebilir mi?

“Hawking 1simasi ¢ok zayif, olay ufkunda olan bir 1s1ima
yani olay ufkundaki kuantum etkileri nedeniyle gercekle-
sebilecek bir 1sima. Yani karadeligin gozlenemeyen bolge-
sinde degil. Bizim yaptigimiz gozlemler de asagr yukari
ayni yere bakiyor. Ama tabii ki fizik olayi olarak cok farkli
bir noktaya odaklaniyor. Hawking isimasiyla ise kuantum
etkileri gorulebilir ancak ne yazik ki ¢cok zayif bir 1sima.
Dolayisiyla onu gormek icin nasil bir teleskop yapmamiz
gerektigi ya da nasil bir teknoloji gerektigi henlz netles-
tirdigimiz seyler dedil. Bir glin onu dogrudan gorebilirsek
kuantum etkilerini de gorebiliriz”
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“Kuram dogdruysa ortast karanlik olan karadeligin ¢ev-
resinde bir 151k halkast olmaliydt. Karadeligin kiitlesine
baglt olarak bu stk halkasinin buyukligiyle ilgili bir
tahminimiz vardi. Buradan ol¢tigumuz kutleyle, cev-
resindeki yudizlarin hareketinden yani olay ufkundan
¢ok daha uzakta olan ve karadeligin ¢evresinde dolanan
yildizlarin hareketleriyle Ol¢tiigimiiz kiitle birbiriyle
uyuyor. Ikincisi ejer bu kuram dogruysa yine karade-
ligin cevresinde dairesel bir 151k halkast olmasint ve da-
ireden sapmamasin bekliyorduk”. Prof. Dr. Ozel’e gére,
su andaki gorintinin ¢ézunurligu ¢ok iyi olmasa da
daireden sapmanin %10’dan daha fazla olmadigint gos-
teriyor. Bu da zaten teoriyi dogrulayan bir nokta.

Beyaz deliklerin karadeliklerden farki nedir?
Beyaz delikler sadece bir teorik olgu mu?

“Beyaz delikler tamamen matematiksel bir olgu. Genel g6-
relilik kuraminin matematiksel ¢cozimlerinden biri. Ama
bazen denklemleri yazdigimiz zaman ve onlarin ¢6zimu-
nu buldugumuz zaman bu fizik kanunlarina uygun mu
diye tekrar elemeden geciriyoruz. Ornegin, zaman ma-
kinesinin fiziksel olarak gercek olamayacagini ve bunun
mantiksal bir zincirden gegmedigini distinlyoruz. Beyaz
delikler de matematiksel olarak mimkin ama evrende
oldugunu distinmedigimiz seyler. Yine de biz agik fikirli
davraniyoruz ve aramaya devam ediyoruz”
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Prof. Dr. Ozel teleskop agina daha fazla teleskop ekle-
diklerinde daha iyisini yapabileceklerini ve 9%10’luk
hata paywnt da ortadan kaldirabileceklerini, hatta ileride
gercekten tam bir daire diyebilecekleri bir goriintl elde
edebileceklerini soyliiyor ve ekliyor: “Genel gorelilik ku-
ramt karadeligin merkezinden itibaren belirli 6zel yerler
oldugunu séylityor. Ornedin bir noktaya kadar madde
dairesel yoriingelerde dolanabilirken, bir noktadan son-
ra bunu yapamuyor ve iceri dogru diismeye basliyor, bu
0zel mesafeyi karadeligin kiitlesine bagl olarak tanim-
layabiliyoruz. Ondan sonra 1s1gin ¢izdigi dairesel yorin-
ge, yani olay ufku geliyor. Olay ufkunu biraz daha net
gorebilmeye; goriintli tam bir daire mi yoksa daireden
sapmalar var mt 6grenmeye c¢alistyoruz”.

Bir giin laboratuvar ortaminda
karadelik tiretilebilir mi?

“Belirli enerji yogunluguna ulasirsaniz karadelik tretebi-
lirsiniz. Bir an icin madde ve enerjiyi cok kiglk bir hacme
koyup gecici bir karadelik olusturulabilir. Olay maddeyi
belirli bir hacimden daha kiictik hale getirip oraya sikistir-
mak. Laboratuvarda bunu nasil yapabiliriz tabii ki bilmiyo-
ruz. Teorik olarak bu mtimkuin.”
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Bilim Sever Gengler Feryal Ozel’e Kulak Verin!

Prof. Dr. Feryal Ozel biyiik basarisiyla dzellikle
gengler icin onemli bir rol model. Kendisi bili-
min cinsiyetinin de yasinin da olmadigini; bili-
min merakli olan, yasadigimiz diinyayi ve evreni
anlamaya ¢alisan herkes icin oldugunun altini
onemle ciziyor. Bu yolda kararli ve sabirli olmak
gerektiginin en 6nemli sey oldugunu soyliyor:
“Bilim buglinden yarina sonug alinacak bir sey
degil; onlerine engeller ¢ikacak, ¢ikabilir demi-
yorum, kesinlikle ¢ikacak! Onlari agmak icin elle-
rinden geleni yapsinlar. Yilmadan devam etmek
gerek. Cevrelerindeki kisilerden yardim alarak
ancak kendi akillarini kullanarak yilmadan ve
vazge¢cmeden yollarina devam etsinler”. Prof.
Dr. Ozel kariyer tercihi konusunda ise genclere
gercekten ilgi duyduklari, emek vermek istedik-
leri, Gzerinde uzun zaman zevkle galisabilecekle-
ri konuyu ya da meslegi dustiniip ona gore karar

vermelerini oneriyor.
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Cok sayida radyo teleskoptan olusan ve uluslararasi isbirligi ile gelistirilen gezegen-6lcegindeki Olay Ufku Teleskobu (EHT)
karadelik gozlemleri igin tasarlandi. Gozlem programina katilan tekil teleskop ve gozlemevlerinin yerleri temsili olarak gosterilmistir (Ustte).

SMA (8 tane 6 metrelik Milimetre->Alti Dizgesi)

JCMT (15 metrelik James Clerk Il Teleskobu)
SPT (10 metrelik Gliney Kutbu Teleskobu)

ALMA (54 tane 12 metr e 12 tane 7 metrelil
Atacama BuyUk Milimetre S
APEX (12 metrelik Atacama Kesif Deneyi Teleskobu)

Prof. Dr. Feryal Ozel, elde ettikleri goriintiiniin yillarca
biylk bilgisayarlar kullanarak olusturduklart modelle-
melerin sonucuna ¢ok benzedigini goérdiiklerinde so-
nuc¢tan emin olmak i¢in defalarca dogrulugunu kontrol
ettiklerini anlatiyor. Emin olduktan sonra ise o kadar za-
man verilen emedin karsiligint gérmekten, nihayet ken-
di modellerine ¢ok benzeyen bir karadelik gortintiisi
elde etmekten ve tahminlerinin yiiksek derecede dog-
rulanmasindan dolayt ¢ok buyik mutluluk yasamislar.

LMT (50 metrelik Byuk Milimetre Teleskobu)

SMT ( 10 metrelik Milimetre-Alti Teleskobu)

KP (12 metrelik Kitt Tepesi Teleskobu)

CARMA ( 8 tane 10,4 ve 6,1 metrelik Milimetre-Dalga
Astronomi Arastirmalari igin Birlesik Dizgesi)

GLT (12 metrelik Gronland Teleskobu)

PV (30 metrelik Piko Veleta Teleskobu)

NOEMA (12 tane 15 metrelik Kuzey Genisletilmis
Milimetre Dizgesi)

CSO (10 metrelik California Teknoloji Enstittist
Milimetre-Alti Teleskobu)

Biz de hem bu mutluluktan payumizt aldik hem de Prof.
Dr. Feryal Ozel ile tanismantn ve sdylesi yapmantn onu-
runu yasadik. Kendisiyle en kisa stirede, bir baska basa-
risint konusmak Uzere bir araya gelmeyi umut ederek
yanindan ayrudik. B

Bilim ve Teknik’e zaman aywrdiguniz i¢in
tesekkirler Feryal hocam...

Ortaokul ve lise yillarinda Bilim ve Teknik okudugunu belirten
Prof. Dr. Feryal Ozel’in dergimizle ilgili diisiinceleri:

“Kurumsallasmis, strekliligi olan, nesillere bilimi sevdirmis, cok guizel bir dergi.

Bu tlir araglari kullanarak bilimi yeni kusaklara sevdirmek; kafalarinda sorular olusturmak;
merak duygusunu beslemek; diinyada fizik, tip ve diger bilim alanlarinda yapilan

arastirmalardaki gelismeleri topluma aktarmak ¢ok 6nemli.
Devam etmesini gonulden dilerim.“
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