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Giris

* Klcuk yildizlarin evrimlerinin sonu: Beyaz Clice

* Buyuk yildizlarin evrimlerinin sonu
— Supernova patlamalar
— Notron yildizlari
— Kara delikler



Beyaz Cuce

e Dusuk katleli yildizlar evrimlerinin sonlarinda
merkezlerinde olusan karbonu daha agir elementlere
ceviremezler.

* Merkezlerinin cokmesini dejenere elektronlarin Fermi
basinci onler.

* Merkezdeki yogunluk
~1000kg/cm?2 .

e Caplari~13000 km (Diinya
buyukliginde)

* Dogduklari sicaklik

~100 milyon derece. Madde
akisi yoksa zamanla sogurlar ve
gdzden kaybolurlar.

Sirius A ve beyaz
Cuce Sirius B.




Gunesimiz ve Beyaz Ciuce hali

L

Gﬁ“E$ 6 milyar yil
(simdiki) sonra beyaz
ciice hali.



Beyaz ciice ve gezegenimsi bulutsu

Omriiniin sonundaki yildizin
dis katmanlari genleserek
gezegenimsi bulutsulari
olustururlar.

a) Abell 39 gezegenimsi bulutsusu.

b) Genisleyen kabugun daha biyilk bir kismini gordtigtimiiz
icin kenarlari parlaktir.

c) Yizik bulutsusu. Bu bulutsu hakikaten yizik seklindedir.
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Gezegenimsi
bulutsular

Pek guzeldirler, coken yildiza
ve cevrelerine bagli olarak
cok degisik sekiller alabilirler.

10000 vil kadar
gozlenebilirler.

Sonra geriye kalan sadece
beyaz clcedir.
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Beyaz Cuce Devam...

HUBBLE kuresel kiimelerde kabugunu atmis yuzlerce beyaz clice bulmustur. Bu da kiimelerin

yaslari nedeni ile beklenir.
Tim beyaz cliceler Karbon ve oksijenden olusmaz, cok kictk yildizla karbon olusmadan
cOkerek Helyum beyaz ciceleri olusturabilir. Benzeri bir sekilde giinesten daha agir yildizlar da

Neon-oksijen beyaz cuiceleri olusturabilir.

Hubble’in
buldugu
beyaz cuceler.
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Nova

* Eger beyaz clce baska bir yildizin etrafinda
donlyorsa, normal yildizdan beyaz cuiceye
madde aktarimi olur.

* Yuzeydeki madde cok isindiginda flizyon
tepkimesi nova adini verdigimiz patlamalara

vol acar.
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~12 Giines kutlesinden biiyiik yildizlarin evriminin
sonunda elektron dejenere basinci ¢6kmeyi
durduramaz.

Yiiksek sicakhgin olusturdugu fotonlar demir
atomlarini elektronlara ve protonlara ayirir, ve bunlar
¢okme altinda birleserek nétronlari olusturur.

Bu sirada nétrino adi verilen ¢ok kiiglik pargaciklar
olusur ve sistemden kagar. Bu ¢okmeyi daha da
hizlandirir.

Notronlar birbirine ¢ok yaklasinca dejenere nétron
basinci ¢okmeyi durdurur ve materyali geri firlatarak
sok dalgalari olusturur.

Sok dalgalarinin yarattig1 patlamaya tip 2 silipernova
denir.

Tip 1 patlama olusumu da benzerdir, fakat ¢okmeyi
baslatan ikincil yildizdan aldigi madde altinda
agirlasan bir beyaz ciicedir.

Bir ¢ok agir element siipernova patlamalarinin ilk
saniyelerinde liretilir.




Supernova patlamalari

(a) Tip 1 siipernova

s

Agirlagan beyaz Patlama
ciice

Cift yildiz sistemi

(b) Tip 2 siipernova

Helyum, Karhon Agir elementler

Hidrojen Hidrojen Hidrojen

4 1%

¥
dalgas

Nistron yulduezn

Siipermova patl.
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Geriye kalan 1: Sipernova kalintisi

1054’te Cin astronomlarin da
Kaydettigi Yengec stipernova
kalintisi
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Yildiz evrimi dongusu
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Tip 2 siipernova’dan geriye kalan:
notron yildizi

Notron yildizi sadece 10-15 km ¢apindadir ama agirligi 1-3 glines kitlesidir.
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Yogunlugu 5x10*! kg/m3

Diinya Uzerinde 100 kg gelen birisi
notron yildizi Gzerinde 1.3 katrilyon kilo
gelirdi.

Acisal momentum yildiz ¢okerken
Korundugu icin nétron yildizlari
Cok hizli dénerler (1-500 Hz)

Gene ¢okme sirasinda manyetik alan da
Cok yukselir.
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Atarcalar
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Atarcalar - devam

e Cok genis bantta (radyo — gama isinlari) 1sima
yaparlar

|H | v u x E|

Crab, x isinlari

(b) OFF

Crab, gorinur bolge.

Vela, gama isinlari



Atarcalar ve cevresi
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Cok karmasik yapiya sahip
olabilirler. Atarcalar
cevrelerine saldiklari ener;ji
ile atarca rizgar bulutsulari,
disk ve jet yapilari
olusturabilirler.



Hizlanan notron yildizlar

Normalde nétron
yildizlari dénduikce
enerji kaybeder ve
yavaslarlar. Ama
baska bir yildizin
cevresinde
donuyorlarsa gelen
madde akisi
yuziinden hizlanip
milisaniye atarcalari
olustururlar.




Daha da agir yildizlar ¢coktligiinde ne
olur?




Kara Delik Nedir?

* Einstein’in Genel Gorelilik Teorisine gore kara delik,
bir olay ufku (event horizon) ile sarmalanmis ve uzay
zamanin iceri dogru sonsuza kadar kivrildig tekilliktir.

 Ozelliklerinin bir kismini anlamak icin genel gorelilige
gerek yok:
— Newton dinamigi (kacis hizi)
— Ozel gorelilik (evrende hic bir sey i1sik hizindan hizli hareket
edemez)
— Isik da normal madde gibi kiitlecekimden etkilenir.



Kacis Hizl

%2 mv> = GMm/R, v, .. = V2 GM/R

Launch
High launch 4 point A

speed ~ Ka CIS hizi k ut I enin ka re kO ku

ey ile artar, kacilan ylzeyin
orbits //

A pee X el se e
__\'/ /A Citer \ yaricapinin karekoku ile

(A

orbits

Atilan yone, ya da firlatilan
cismin kutlesine baglh degildir.

Kacis hizlari tablosu:

Ay : 8640 km/saat

Diinya: 40320 km/saat

‘} Esoaps Gunes: 2.2 milyon km/saat

speed
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Kacis hizi = 1s1k hizi ?

€2 x 10% kg. M = 2 x 1030 kg. M = 2 x 103%kg.
= 700,000 km R =175,000 km R=3km

Viags = 610 km /s Viags = 1220 km/s Kkag; = 300,000
: m/s

b,

Gunes’in kitlesini sabit tutup yaricapini 3 km ye kadar indirirsek? O
zaman kacis hizi isik hizi olur, yani yaricapi bu limitten de asagi
cekersek 1sik bile yuzeyden kacamaz. Al sana kara delik!

Limit yarigapa Schwarzschild yarigapi denir R, =2 GM/c? .

Bu yaricap kara deligin olay ufkunu belirler.



Kiitle / yaricap

Cisim Kitle Yaricap |Schwarzschild
yarigapl

Emrah 100 kg 1m 1.25 1023 cm

Dinya 6 x10%* kg 6400 km 9 mm

Glines 2x 1030 kg |700,000 km |3 km

Notron yildizi 3x10%0kg |15km 4.5 km

Samanyolu 4 milyon - 9 milyon km

merkezi gunes kutlesi (60 AU)

M 87 Gokadas! |3 milyar - 9 milyar km

merkezi gunes kutlesi (60,000 AU)

* Hersey kara delik olabilir, yeter ki Schwarzschild
yaricap! kadar sikistirilsin!!




Kara Delikler ve Cevresi

* Kara delikten yeterince uzakta (>100 R,) kara deligin cevredeki
maddenin hareketine 6zel bir etkisi yoktur, Newton dinamigi
yeterlidir.

» Kara delige yaklasinca isler degisir, genel gorelilik teorisi
kullanilarak kara deliklerin cevresinde olan bitenleri anlayabiliriz

« Kara delikler genel anlamda basit cisimlerdir, kiitle, d6nme (spin)
ve yuk bir kara deligi tamamen tanimlamaya yeter (Kara
deliklerin sa¢i yoktur). Bunun bir anlami da kara delik olustugu
anda oncesi hakkindaki tim bilgiler de yok olur!



Evrende kara delik var mi?

e Teorik olarak mimkuln gozukse de pratikte kara delik yaratmak
oyle kolay bir is degil. Mesela Dinya’nin kara delik olmasi icin

yaricapinin 9 mm, dolayisiyla yogunlugunun da 8x1038 kg/m?3
olmasi gerekir!

e Once elektromanyetik kuvvetler, sonra kuvantum kuvvetler
maddenin sikismasina engel olurlar.

e Laboratuvarlarda bu kuvvetleri elde edemeyiz* ama evrende

bunun yolu var: Kiitlecekime bagh ¢okme.

*Yeni nesil hizlandiricilarda bazi teorilere gore cok kiicuk kitleli mikro-karadeliklerin
olusabilmesi mimkunddr.



Nasil bulacagiz?

* Yuzeyinden isik gelmeyen kara delikleri
bulmak imkansiza yakin olurdu. Neyse ki

gokadamizdaki yildizlarin cogu ciftler halinde
bulunuyor.

* Yildizlardan birisi kara delik haline geldiginde
digerinden madde akisi olabilir.



Kara deligin cok yakininda
kiitle cekim kuvveti cok
blyuk oldugundan
maddenin enerjisi artar,
sirtinmeyle i1stya donusur
ve Isimaya baslar.

Sicaklik milyar dereceye
ciktigindan 1sima X
1sinlarinda olur.

Kara delik ciftleri
Gokada’mizi X-isinlarinda
tarayarak ortaya cikarilir.

Kaynaklarin ¢cogu gecicidir,
yenilerini bulmak icin uzay
her an taranrr.




X-1sin1 ¢ift yildiz sistemleri

* Tum X-1sin1 yayan cift yildiz sistemleri kara
delik degildir. Bir kisminda ndtron yildizi da
bulunabilir. Ama noétron yildizlari 3 Gunes
kitlesinden daha agir olmazlar!

— M >3 Mg Kara delik!
— Kitlesi 6lctlemiyor:

* Yizey 1sinimi yok +

* Periyodik isinim yok +

 Gama/radyo isinimivar - kara delik adayi!



Gokadamizda bilinen kara delikler

0.1

Noétron yildizlart  Karadelikler
XTE 12123-058 ' ;
Cen X-4 o '
Cyg X-2 |—e— [
Cen X-3 |
LMC X-4
SMC X-1 —— !
Vela X-1 | —a— |
Her X-1 —je— |
41 1538-52 — |
b 1
: P= | | |
P —— S T— Cye X-1
B < = B
O <7 S GS 2000+25
o l o |- V404 Cygz
-— - —— | GS 1124-68
© » _ GRO 1165540
o — GRO 10422432
= J ) GRS 1000-45
= o | | H1705-25
@ — | | XTE J1118+480
% — - - 4U 1543-47
ol - V4641 Sgr
. | XTE J1850+226
- — XTE I1550-564
- —— GRS 1915+105
L | Lo gl | | L Lol I L L

Siki cisim kiitlesi (Giines kiitlesi)

100

18 kutlesi bilinen
kara delik,

25 katlesi
bilinmeyen
kara delik aday!
var.



Dev kara delikler!

eGunes kutleli kara delikler disinda,
milyonlarca, hatta milyarlarca glines

kitleli kara delikler kutle cekimine bagl
cokme ile gokada merkezlerinde bulunurlar.

eSu anki gozlemler ve modeller tim gokada
merkezlerinde kara delikler oldugunu destekliyor.

eSamanyolu’nda da var!



Samanyolu’nun merkeazi

1885.50

Kizilotesi ile yapilan
gozlemler sonucu Gokada
merkezindenki yildizlarin
4 Milyon gunes kutleli tek
bir merkez etrafinda
dondugu biliniyor.

Radyo gozlemleri o
merkezin cok kliclik
olmasi gerektigini
gosteriyor:

KARA DELIK!



Etkin dev kara delikler

* Dev kara deliklere de
madde akisi olabilir.
Kizilotesi ve X il
isinlarinda kuvvetli. - s

* Optik teleskoplarla
normal, radyo, X-isini
ve kizilotesi
teleskoplarla cok
degisik bir goruntu
sergilerler.




Cen A

* (b) X-ray
* (c) Optik

e (a) optik+ x-
1INl + radyo
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JETLER

e Karadeliklerin bir baska ilging
vani, maddeyi cektigi gibi
firlatadabilmesil

* Manyetik alan cizgilerinin diskin
va da kara deligin donlsuyle bir
vay gibi gerilerek maddeyi
firlattigi distnultyor.







Kara delikler bizi yer mi?

* Dev kara deliklerin isimasi icin maddenin
delige akmasi gerekir.
— Ne kadar madde?

e Az. 1 milyar giines kutleli tipik bir gokada merkezinin
gorunur parlakhgi icin 10 senede 1 giines kitlesi
maddeyi yutmasi yeterli. Pek hizli bir bliyime degil.

— Nasil beslenirler

* Gokada carpismalariyla.



Gokada carpismalari

T =160 Myr ‘

. I I




Kara delige yaklasabilsek ne olurdu?

Bir gemi icindeki gézlemci ile olay ufkuna dogru yola ¢iksin, bir gdzlemci de disaridan gemiyi

Icteki gdzlemci:

Inanilmaz bir kitle cekim
kuvveti disinda her sey
normaldir.

Gemi olay ufkundan
gecerken 6zel bir sey
hissedilmez.

Disariyi seyredebilirler.

seyretsin:

Disaridaki gbozlemci:
Gemide zaman yavaslar

Gemi olay ufkuna
yvaklastikca yavaslar ve
sonuklesir.

Gemiden gelen tum
sinyaller kirmiziya kayar.

Gemi hicbir zaman olay
ufkuna ulasamaz ve
sonukleserek gozden
kaybolur.



Sonug

e Kara delikler sadece genel gorelilik teorisinin
matematiksel uzantilari degildir, evrende
vardir ve bizler tarafindan incelenirler.

* Bilim adamlarina laboratuvarlarda
olusturulamayacak kosullar (kttlecekim,
sicaklik) sunarak ortaya atilan teorileri test
etmemize yardimci olurlar.



