Astrofiziksel Kara Delikler

. A
. 4 X .
. . .
v A, = -
.
S2ne ‘. k ; X . ' |
. > - n
. o, . o am B ; :
vl e 5 : 4 P :
. B .. ~ o e
. . O £ 5 . \ . -
. v . J .
.
. .,
¢l

¥
" .. o
s -
. o

Kadri Yakut
08.03.2012




TESEKKUR

« Kara Delikler = Eser Is (2009-2010)
« Bulyuk Katleli Kara Delikler = Birses Debir (2010-2011)
 Astrofiziksel Kara Deliklerin Kutlelerinin Belirlenmesi = 0rhan Erece (2010-2011)

« Gravitasyonel Dalgalar ile Evrenin Incelenmesi=> Damla Sahin, Nihal Karaaslan, Nihan
Safakyildizi (2011-2012)

» Kara Delikler ve Notron Yildizlarin Birlegsmesi = Ersin Tokbay (2010-2012)

» Kara Deliklerde Enerji Taginimi = ismail Ozbakir (2011-2013)

» Cok Buyuk Kutleli Yildizlarin Evrimi = Biilent Yasarsoy (2009-2012)

» Gravitasyonel Dalga Kayanaklari Olarak Cift Sistemler = 0guzhan Kése (2009-2013)




KARA DELIK ? = YUKSEK ENERJILI FiZIKSEL SUREGLER

« Madde?

 Doganin temel fizik yasalari ve temel parcaciklar
« Cok buyuk kutleli yildizlarin evrimi

« Cok yogun gok cisimleri

* Yogun cift sistemlerin birlesmesi

 X-1sIn ¢ift sistemleri, diskli sistemler

* Galaksiler, galaksi merkezleri, kuasar, jetler
 GRB!

» Termodinamik, GR, KF+KAT, String,
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MADDE?

Earth shown
for size comparison


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Lightning_over_Oradea_Romania_2.jpg
http://www.milliyet.com.tr/content/galeri/yeni/goster.asp?id=33&galeriid=969

M A D D E ? | | Fermionlar:

Bozonlar;

Earth shown
for size comparison



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Lightning_over_Oradea_Romania_2.jpg
http://www.milliyet.com.tr/content/galeri/yeni/goster.asp?id=33&galeriid=969

GOZLENEN ELEMENTLER....

Yildiz merkezinde olusan bir¢ok element (Karbon, Oksijen, ....) daha
sonra yildiz olumu(!) ile yildizlararasi ortama birakilir/atilir.

4 Hidrojen - Helyum + ...

Karbon + Karbon - Magnezyum + ...
Karbon + Karbon = Oksijen + 2 Helyum
Oksijen + Oksijen = Silisyum + Helyum
Silisyum + ... - Demir + ...

Not: Tepkimeler farkli yildiz kutlelerinde farkli bigimde olur.




Yeni gozlemlerin Baryonlar ~ % 4

1s1g1nda evrenin Karanlik madde ~% 23
kitlece daglhml Karanlik enerji ~ % 73

Notrinolar (kiitleli) ~ % 0.1

O Baryonlar
B Karanlik madde
0O Karanlik enerji

O notrinolar
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http://www.milliyet.com.tr/content/galeri/yeni/goster.asp?id=23&galeriid=969
http://www.milliyet.com.tr/content/galeri/yeni/goster.asp?id=3&galeriid=969

«————————————————————

Yildiz kumeleri, yildizlar,
yildizlararasi ortam, olu yildizlar,

Galaksiler
Galaksi kumeleri

Super galaksi kumeler



http://liftoff.msfc.nasa.gov/academy/universe/universe_index.map

o F - e Beyazciice

Kiclk kutleli yildizlar ‘

Orta/Biiyiik B> - Notronyildiz
katleli yildizlar

Buyuk/Cok buyiik Karadelik
katleli yildizlar - -

YILDIZLARIN EVRIMI/ SONU




KARA DELIKLER: TARIHCE (1)

Evrensel ¢cekim yasasi tanimlaniyor - |. Newton (1687)

» Bazi objeler igin 1sik hizindan daha hizli kurtulma hizlari olabilir? — J. Michell (1783-85)

« Kara deliklerin olabilirligi, buyuk kutleli yildizlari
olabilecegi! P. Laplace (1795-96)

« Madde hareketi (cekim) geometriyi degistirebilir!

« Uzay-zaman egriligi, genel gorelilik kurami — A

»  Genel gorelilik kurami kullanilarak kara deliklerin matematiksel olarak ifade edildi ve kara

deliklerin yaricapr tanmmtandr=—=¥"Schwarzctma (1915



KARA DELIKLER TARIHCE (2)

Kuresel, yuklu donmeyen kara delik modeli yapildi H. Reissner and G.
Nordstrom (1918)

Sikigik gok cisimlerinden «Beyaz Ciice» modellendi (M o 1/R) — S.
Chandrasekhar (1931)

Atomun etrafinda dolanan elektronlari yoringeden koparirsak ¢ok yogun maddeler
elde edebiliriz. Notron yildizlari... — W. Baade & F. Zwicky (1934)

Yildizlarin gokmesi ile olabilecek ilk kuramsal kara delik modeli
R. Openheimer & H. Snyder (1939)

Kara delik kavrami ilk kez kullanildi — J. Wheeler (1964)

lIk nétron yildizi gozlendi J. Bell (1964)

Kara delik modeli gelistirildi — S. Hawking (1970)

Kara deliklere iligkin dort yasa (0,1,2,3) — J. Bardeen, B. Carter, ve S. Hawking
(1972)

Kara deliklerin termodinamigi — J. Bekenstein (1972)

|k kara delik adayi g6zlendi: Cygnus X =1 — (1970), ...ocevveuvrnnnn...



CEKIM'IN KISA TARIHI

* ... = Aristoteles fizigi = Newton fizigi (N) = Einstein fizgi (M) = Sicim (SG) = ....

Cekim ve kuantum fizigi ayri ayri oldukga basarili agiklamalarda bulunmuslardir.
Cok buyuk olgekler + ¢ok kuguk oOlgekler :

Genel gorelilik ve kuantum kurami ayni anda dogru degil !!!

String = Superstring kurami > TOE




NEWTON MEKANIGI -- KURTULMA HIZ|

| = Gm7M I think I've found
r“ away out of here.
Gl > ~ 11 kmis 1 r )
Ay > ~ 2.4 kmls
Bir yildiz (Giines) - ~ 618 km/s
Beyaz clice -> ~ 5500 km/s
Notron yildizi - ~110.000 km/s

Kara delik TS=299.7T92KmM/S



CIN ALININ TOP/FOTON DENEYI

~ 103 -3
D UELGl p~10°kgm? p~107 kgm?  p~101kgm?3 1
Bir yildiz

Beyaz clice No6tron yildizi Kara delik




KARA DELIK NEDIR ?
— HiC KIMSE KARA DELIK GOR(E)MEMISTIR

 Cok buyuk kutleli bir yildizin cokmesi sonucu arda kalan
cok ¢ok blyiik cekim alanina sahip bir cisimdir. Cekim, 1511
tuzaklayacak derecede buyuktur...

* Genel gorelilik kuramindaki bir matematiksel ¢ozumdur. Bu
¢ozumde uzay-zamanin ¢ok egrili ve 1s1gin salinmadigi bir
¢cozumdur. Kara delik bir denklemdir.

- Kara delik, cok guclu ¢ekimin hakim oldugu bir uzay
bolgesi.

- Kara delikler evren ile iletisim kurmayan objelerdir (!).




KARA DELIKLERIN GEOMETRISI (M, Q, J)

Foton kure
Olay ufku
Tekillik

L3 }
dr=

l—}f”—i_? (n"H —|—‘-111 Hr")'r"? :l

[

Riaradeik~ 3 M (km)




KARA DELIK TURLERI (M)

* |Ikel (1) kara delikler
 Yildiz kutleli kara delikler

* Orta kutleli kara delikler

ok buyuk kutleli kara delikler
* Mikro kara delikler (!)




KARA DELIK TURLERI (M)

* |Ikel (1) kara delikler

* Yildiz kutleli kara deli

* Orta kutle
« ok buyu

| kara deli
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KARA DELIK

TURLERI (M)

* |lkel (!) kara delikler

* Yildiz kutleli kara deli

e Orta kutleli
» Cok buyuk

Kler

kara delikler

cUtleli kara delikler | i = aas o




KARA DELIK TURLERI (M)

» |Ikel (1) kara delikler

* Yildiz kutleli kara deli

* Orta kutle
« ok buyu

| kara del

\

Kler

er

K kutleli kara delikler




KARA DELIK TURLERI (M)

» |Ikel (1) kara delikler

* Yildiz kutleli kara deli

* Orta kutle
« ok buyu
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KARA DELIKLER NASIL TESPIT EDILIR? |

X-1SIn gozlemler

Yorunge hareketi ile gorunmeyen
nesnelerin ozelliklerini belirleme

Cekimsel mercekleme




KARADELIKLERIN

DOGUMU
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GOZLEMLER: BIR ORNEK
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MEASURING DISTANCE AND PROPERTIES OF THE MILKY WAY’'S CENTRAL
SUPERMASSIVE BLACK HOLE WITH STELLAR ORBITS

A. M. GHEZ,]’2 S. SALIM,I" N. N. WEINBERG,4'5 J. R. LU,] T. D-:},1 J. K. D'UNN,1 K. MATTHEWS,4 M. R. MORRIS,]
S. YeLpa,! E. E. Beckuin,! T. KrReMENEK,! M. MiLosAVLIEVIC,® AND J. Naman!.?
Received 2008 June 17; accepted 2008 August 20

ABSTRACT

We report new precision measurements of the properties of our Galaxy’s supermassive black hole. Based on
astrometric (1995—2007) and radial velocity (RV; 2000—2007) measurements from the W. M. Keck 10 m telescopes, a
fully unconstrained Keplerian orbit for the short-period star SO-2 provides values for the distance (Rp) of 8.0 + 0.6 kpc,
the enclosed mass (Mpy) of 4.1 4 0.6 x 10° M., and the black hole’s RV, which is consistent with zero with 30 km s~!
uncertainty. If the black hole is assumed to be at rest with respect to the Galaxy (e.g., has no massive companion to
induce motion), we can further constrain the fit, obtaining Rp = 8.4 + 0.4 kpcand My, = 4.5 £ 0.4 x 10° M. More
complex models constrain the extended dark mass distribution to be less than 3—4 x 10° M., within 0.01 pc, ~100 times
higher than predictions from stellar and stellar remnant models. For all models, we identify transient astrometric shifts
from source confusion (up to 5 times the astrometric error) and the assumptions regarding the black hole’s radial motion
as previously unrecognized limitations on orbital accuracy and the usefulness of fainter stars. Future astrometric and RV
observations will remedy these effects. Our estimates of R and the Galaxy’s local rotation speed, which it is derived
from combining R, with the apparent proper motion of Sgr A*, (#; = 229 + 18 km s—!), are compatible with mea-
surements made using other methods. The increased black hole mass found in this study, compared to that determined
using projected mass estimators, implies a longer period for the innermost stable orbit, longer resonant relaxation
timescales for stars in the vicinity of the black hole and a better agreement with the My, -o relation.

Subject headings: black hole physics — Galaxy: center — Galaxy: kinematics and dynamics — infrared: stars —
techniques: high angular resolution



NGC 4261

« Kara delik kitlesi: 10° Giines
ktlesi

«  Diskin kitlesi 10° Glines kutlesi

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
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Figure 1. Evolution of some binaries and sensitivities of ground based (LIGO, VIRGO) and
space based (LISA) detectors in frequency (f) vs. GW amplitude (h) diagram.

Kose & Yakut (2012)




GALAKTIK MERKEZLI KARA DELIKLEIN BIRLESMESI

Swift-detected Active Black Holes in Merging Galaxies
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SORU : KARA DELIKLER KOMSULUGUNDAKI
HERSEYI YUTAR MI?




SORU : KARA DELIGE DUSEN MADDEYE NE OLUR?




SORU : KARA DELIKLER ZAMANLA YOK OLUR MU?

Parcacik/antiparcacik + kuantum tunelleme
E = hv = hc/A = hc3/2GM
E=kT

= T~6x108/M K

51207G= My




SORU : KARA DELIKLER KAC BOYUTLUDUR?
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SORU : KARA DELIKLERDEN GEGIP BEYAZ
DELIKLER ARACILIGI ILE GEGISLER MUMKUN MU?




SORU : EVRENDE KAC TANE KARA DELIK VARDIR?

« |lkel kara delikler x
* Yildiz kara delikleri y

» (Galaktik merkezli kara delikler z







