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OZET

Bu tezimizde mini karadeliklerin ojumunu tasvir eden bir model (ZeDa
Modeli) tanitiimaktadir. Hawking’'in modelinden férkolan bu model galaksi

olusumuna ilskin Mc Crea — Zebitay modelinden esinlenerek yaptim

IIk bolimde karadeliklerin genel yapisi ve ¢zellikianlatildiktan sonra, ZeDa

modeli lll.Bolimde ele alinmgtir. Sonuglar tablo 2'de 6zetlengtir.

Bu modelde buyik patlamanin hemen ardindan ewksturan akskanin
kimeciklere ayrildii ve bu kiimeciklerin birbirlerinin gravitasyon alada ses 6tesi
hizlar ile carptiklarl varsayiimaktadir. Bu olay T®sn ile 10° sn arasinda kiitleleri
10° gr. ile 16° gr. arasinda désen mini karadeliklerin vargyla son bulmaktadir.
Bu zaman zarfinda 36 farkli nesile ait mini karéddet olusmaktadir.



SUMMARY

In this thesis, a model(ZeDa Model) which descritiesformation of the mini
(primordial) black holes has been introduced. Thedeh which is different from
Hawking’'s model, has been done by taking somertreats from Mc Crea-Zebitay

model related to the formation of the galaxies.

In the first chapter, after telling about the gexhestructure and properties of
black holes, The ZeDa model is introduced in thedtichapter. The results are

summaried in table 2.

In this model it has been suggested that the fillidg the universe separated
into mini clusters just after big-bang and thessstdrs collided with each other under
their gravitational attractions with ultrasonic e@eities. The whole time for this event
is between 16° sec- 17 sec, and also 36 different generations of mintllaoles
whose masses are in the interval of °1§.-16° gr. were created in that time

interval.
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1.GIRIS

Tezimiz mini karadeliklerin okwmu ile ilgili carpsma modelini anlatmakla
beraber dnce karadeliklerin genel Ozellikleri veonar anlatilacaktir. Karadelikler
olusumlari bakimindan 3’e ayrilirlar. Biz bu tezimizdgravitasyon kdkenli

karadeliklerden bahsedeiz.

Il. Bélumde karadeliklerin buginkt bilinen ggrozellikleri anlatiimgtir.

Karadeliklerin olgumu, 6zellikleri ve yapilarn kisaca ¢zetlegtimi Bir karadelgin

: - 2GM
olusabilmesi igin yarigapininrg = —;
C

Schwarzschild yaricapi kadar bir alan

icinde buzilmesi gerelgi gosterilmatir.

Varliklart ilk kez Zel'dovich ve Novikov tarafdan belirlenen mini
karadelikler Bolum 3'de ele alingtir. Oncelikle mini karadeliklerin yarigaplarinin
ve minimum kutlelerinin ne olmasi gerekitinesaplanngtir. Mini karadeliklerin
kiitlelerinin 10> gr.dan daha biyik olmasi gergkti gosteriimitir. Mini
karadeliklerin olay ufku belirlendikten sonra, karadelgin buharlamasi igin gecen
sure hesaplangtir. Gitgide sicakiii artan karadeliklerin katlelerinin  hizla
kGculdigu ve bir patlamayla son bulagébelirtiimistir.

Tezimizin 3.Boluminde mini karadeliklerin glumuna ilgkin Hawking'’in
onerdii modelden farkli bir model dnerilmektedir. Bu mdtke galaksi olgumuna
ili skin Birikim Modelinden ( Mc Crea-Zebitay Modeli ayarlaniimgtir. Hawking’in
modeline gére blylk patlamadan sonra ortaya c¢ikenekikler kendi gravitasyon
alani altinda buzullerek karadeliklere evrignektedir. ZeDa modelinde ise buylk
patlamanin hemen ardindan evrenisbltan akgskanin kiimeciklere ayrilg ve bu
kiimeciklerin birbirlerinin gravitasyon alaninda sésesi hizlarla cargtiklari
varsayllmaktadir. Cargmadan sonra ortaya cikan gyma bdlgelerinde mini
karadeliklere evrimlgen ygunlasmalarin  olgumlarina ilgkin  kosullarin
sgilanabilecgi gosterilmitir. ZeDa modelinde 6nemli bir yeri bulunan sesihiz
hesaplandiktan sonra, kiimeciklerin kafa kafayaigaa hizlarinin ses hizindan ¢ok
da buyik olamayaga gosterilmgtir. Tezimizde kimeciklerin sadece kafa kafaya



carpsmalari gbz 6ndne alingtir. Ayrica tezde kag kak karadeliin olusabilecesi
de Dbelirtiimstir. Bu karadeliklerin  katlelerinin - dgsimleri tablo seklinde
gosterilmitir. Bu paragrafin sonunda sayisal bir 6rnek veske bu hale uygun

sayisal sonuclar bulunrgtur.

Tezimizde tanitilan ZeDa modelinin ardindan teanwglari belirtiimg ve son

olarak tezin tartmasi ve 0zekgirisi yapiimsstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Karadeliklerin Genel Yapisi

IIk kez 1969 yilinda Amerikali J.Wheeler tarafindaadlandirilan
karadelikler sonsuz yonlukta madde tayabilen gok cisimleridir. Gurgen
yuzlerce kere daha buyuk olan yildizlagamlarinin sonunda o kadar kuculurler ki
bir nokta kadar boyutsuz hacimsiz bir yapiya bubiiivter. Oyle ki bu yapidan bir
cay kaigl kadar almaya kalksaniz tonlarca maddeyintaniz gerekir. Bu ygun ve
kavraniimasi glic¢ okwmlar karadeliklere ¢cok ymn ve etkili bir ¢ekim alani
kazandirir. Nitekim A.Einstein’ in 6zel rolativiteorisinde belirtii evrendeki en
yuksek hiza sahipsik bile karadeliklerin yeterince yakinina geldide bu guclu
kutle cekimine yenilerek karadelik tarafindan yutulWheeler hicsiiphe yok ki

Uzerine gelensigl bile yutabildginden dolay! karadeliklere bu ismi vert.

Karadelikler Uzerlerine gelen her maddeyi ugi Ikolayca emebilgiinden
dolay! hicbir zaman digudan godzlenemezler. Cinku bir cismi goérebilmengin i
ancak ondan bizeik 1sinlarinin gelmesi gerekir. Bir karadelik ise uzakidgaz ve
tozlari toplarken cevresindeki uzayda bir takingigiglikler yapar. iste onlari bu

etkilerden yararlanarak dolayl yoldan gorebiliriz.

Evrenimizde kutleleri kendi yildizimiz olan ggm kitlesinden ¢cok daha
biylk birgcok yildiz vardir. Bu yildizlarin yerylzdeki kitle cekimi kuvveti
dunyadaki ya da gugekinden daha gucludir. Boyle bir yildizdaki muamzkitle
miktari yildiz icinde hayal edilemeyecek derecedgii bir basinca neden olur.
Boyle bir yildizin icindeki sicaklik genelde cok kgeék oldgu icin yildizin
cokmesine kar koyan yeterli basing ojur ama yildiz yinede is1 kaybeder. Bir
yildizin yagaminin balarinda sicakfii yuksek tutan ve hatta yukselmesine neden

olan caitli nikleer tepkimeler olur. Fakat eninde sonund&leer yakit tikenir.

Yildiz ne kadar g@r olursa basing ve sicaklik o derecede fazla ®&urytzden
yakitin tikenmesi hizlanir. Karbasing durur ve yildiz basing altinda ¢oker. i¥ild

kiculdukce kitle cekimi kuvveti daha da artar. A&aitam bir ¢okil kacinilmaz hale



gelir. Yildizin bundan sonraki evresi beyaz cuc#ran yildizi veya karadelik olarak
devam eder.

2.1.1. Beyaz Cuce

Yildizlarin sonlari icerdikleri kutlelerine gore sit edilir. Kitlesi glingn
kitlesinin yaklaik 8 kati kadar olan yildizlar, yapilarinda bulun@drojeni énce
helyuma sonrada helyumun tamamini karbon ve olesigavirerek yakarlar. Artik
yildizin tum enerjisi bitmi ve yildiz beyaz clice haline gekti. Beyaz clceler
olusurken atomlar oyle bluyuk kuvvetlerle sukiki cekirdesin etrafinda dolanan
elektronlar yortungelerinden ayrilirlar. Sonuctalé&sitgingin kitlesinin 8 kati kadar
olan yildiz kitlesi gungn kutlesinin 1.4 kati olan bir beyaz ciiceye dgin

i

e

Istma giici (L0 )

111

| 1
80,000 20,000 5000

Sicakhk (K)

Sekil 2.1. Bir yildizin ana kolu terk etmesinden &eyctice olguna kadarki
evrimin gosterilgi.



2.1.2. Notron Yildizi

Gunsin katlesinin 15-30 katindan buyuk katleli yildialasonu ise uzun siren
argtirmalardan sonra cevaplanabigtm. Bu yildizlar blizulmeye Béadiktan sonra
beyaz ciiceden daha da kuculigwyo hale gelir. Bu denli buyuk kitle nedeniyle
olusan basing¢ yildizin sicakini 700 milyon dereceye kadar yukseltebilir. Yildiz
atomundaki eksi yukli elektronla arti yukli pro@mmbirleserek yiksiz nétronlari
olustururlar. Olgan bu nétronlar daha az yer kapladiklarindan yigaiz glcli gin
yayan ani bir ¢cokme evresinden gecer. Bu ¢okmedanyayilan enerji o kadar
fazladir ki yildizin dgumundan o ana kadarki yagdtoplam enerjiye denktir. Daha
sonrasiddetli bir patlama duyariz. Clunkl yildiz timuUylargalanmy ve slipernova
(blyldk patlama) okmustur. Bu patlamadan arta kalan ise sadece nétroegirz

bir nétron yildizidir.

Isinma gren (L
T

S0,000 20,000 5000
Sicakhk (K)
Sekil 2.2. Buyuk katleli bir yildizin ana kolu tedtmesinden nétron yildizi

olana kadarki evrimin gostexli



2.2. Karadeliklerin Olusumu

Karadelikler ise kitlesi gugia kitlesinin yaklaik 50 kati olan yildizlarin
sbnmesi sonucu djurlar. Bir yildiz kimesi ya da galaksi cekigil@n kararsiz hale
gelerek ¢okmesi durumunda katleleri gginekitlesinin binlerce milyonlarca ya da
milyarlarca kati olan c¢ok buyidk kutleli karadelikie ortaya cikabilegéne
inanthyor. Yildizlar yeterince blyuk gonluklarda bir araya geldiklerinde kimi

zaman birbirleriyle cargirlar ve teorik spekilasyonlara gore enkazlar diekara

delikte birikir. Bunun nedeni ygunlugun kitle bolt hacimle yanimgile orantili,
R

karadelgin Schwarzschild yaricapinin ises r= olmasindan 6tlrl

CZ

1 ile orantili olmasidir. Burada G gravitasyon salitM ktleyi, c

yogunlugunun —

de Ik hizini gostermektedir. Bu da kitlesi gginekitlesinin bir milyon kati olan
bir karadelgin olusumu sirasindaki ygunlugunun goéreceli olarak guk yaklaik
olarak havanin ygunluguna git oldugu anlamina gelir. Oylesine kiguk bir hacimde
Oyle cok madde bulunmaktadir ki bu maddenin ki#&imi bélgedensigin bile
kurtulmasini engellemektedir. Kiicuk kitleli karakiid dazal olarak ygunluk daha

yuksektir. Karadelikler olgumlari agisindan t¢ grupta incelenirler:

1- Bir yildizin son evresini olturanlar

2- Galaksilerin ya da kiresel kimelerin ¢ekirdekige olganlar

3- Evrenin buyuk patlamay! izleyen en erkenglgandaki ¢ok buyuk
homojensizlgin bir sonucu olarak ortaya ¢ikanlar.( Mini karaklel )



Sekil 2.3. Farkli gok cisimlerinin uzay-zamagiadaki etkileri

2.3. Karadeligin Yapisi ve Caitleri

Kokenleri farkhida olsa butlin karadelikleriargk bir yildizin evriminin son
evresine ka#l disenler gerekse mini karadeliklerin glumu aslinda bir gravitasyonel
¢cokme olayr olup evrimleri ve cgevrelerinde gefh fiziksel olaylar bakimindan
farklilik gostermezler. Bunlar yalnizca elumlarina ilskin balangic kaullari
bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Karadglitam olarak belirlemek icin sadece 3
parametre yeterlidir. Kitlesi, acisal momentumunfdé hareket miktar) ve elektrik
yukld. Buna bgh olarak karadelikler yapilarina goére 3 kisimdeceienirler.

Maddesel, elektriksel ve donen karadelikler.

2.3.1. Maddesel(Statik) Karadelikler

Maddesel karadelikler ¢evrelerindeki maddeleriayken herhangi bir elektrik
yukl tsimazlar ve cevrelerinde donmezler. Boylece yuksiuraghn karadelik
yalnizca tekillgi cevreleyen bir olay ufkunda aur. Ik denklemlerini 1916'da



Alman gokbilimci K.Schwarzschild'in yazgh bu kara deliklereSchwarzschild
Karadelikleri de denir. Karadeliklerin yutfw maddeye oranla olay ufuklarini
genslettiklerini biliyoruz. Buda karadetin daha gicli cekim alanina sahip olmasina
neden olur. Madde yuttukca guclenen karadelik desim niteligine bakmadan
sonsuza d&n onlari geri salmaz. Gugéadar kitleye sahip olan bir karadelik icin
Schwarzchild yarigcapi 3 km. olarak bulunur.

Sekil 2.4. Bir karadelikte tekilin meydana getirdi olay ufku.
2.3.2. Elektriksel Karadelikler

Simdi de Schwarzschild karadgine bir elektron d§tigint diunelim. Bu
durumda karadelik elektrik ytkuyle yuklenir. YUkhlee arttikca da tekilfin
cevresinde ikinci bir olay ufku ofur. Boylece karadeilin cevresinde zamanin
durdysu iki yeri rahatlikla gosterebiliriz. Elektrik yukarttikca i¢ olay ufku buytr
maddesel (@) olay ufku ise kiculiriki olay ufku cakstigi an karadelik alabilegg
en fazla elektrik yikuni almidemektir. Bu durumda daha cok elektrik yukiyle
zorlarsaniz olay ufkunun gadigi ve geriye ¢iplak tekilin kaldig bir karadelik
elde edersiniz. Bu gosler ilk kez 1916-1918 yillari arasinda Alman H.Reier ile



Danimarkali G.Nordstron tarafindan ortaya atildunBan dolayi elektrik yUklu
karadelge Reissner-Nordstron Karadelikledenir. Bunlarin varfii kuramsal olarak
kabul edilse de uzayda gercekten var olmalarinlelyekneyiz. Nedeni ise elektrik
alanlarinin cekim alanlarindan c¢ok daha baskin simea karadefin kendini
elektrik yukuyle yiklerken cevresinden gelergati yikler yardimiyla kisa strede
notr hale getirilmesidir.

2.3.3. Donen Karadelikler

Gokyuzindeki hemen hemen tim yildizlar kendi devirede doner. Bunlarin
donme hizlari buyudkltkleri nedeniyle ¢ok kicuktdma bu yildizlardan herhangi
biri ¢cOkerek karadelik haline gelirse donme hizi @dar. BOoylece bu ddnme
hareketleri karadelikler icin vazgecilmez derecédemli olur. D6nen bir karadelik
cevresindeki uzay zamani da surukler. Bu nedent®e bir karadefiin cevresine
Isik demetleri gonderilirse demetler tekdiln cevresinde dénen uzay zamanin £iki
yoniine gore dasik miktarlarda saparlar. Bundan hareketle karatelitoplam
donme miktar1 Olgulebilir. Yine Schwarzschild kaeidi tipinde karadefiin
dondEiuna diguntrsek tekillgin cevresinde ikinci olay ufkunun alwgunu fark
ederiz. Donen karadeliklerin uzay zamani suruklémese onemli 6zelliklerini
Y.Zelandali matematik¢i Dr.Kerr tanimlaghr. Dr.Kerr 1963'de bir kutleye ve
donmeye sahip karadgiitumuyle aciklayabilen denklemleri yazmayisdamstir.
Donen karadeliklere kisacKerr Karadelikleri de denir. Tipki elektrik yukla
karadeliklerde oldgu gibi bunlarda da zamanin akmadiki olay ufku bulunur.
Deligin donme hizinin artmasi i¢ olay ufkunu g#gtir ve dg olay ufkunu daraltir.
Karadelik maksimum hizinda donmeyesladiginda ise iki olay ufku cakir. Bu
limit degerden yuksek hizlar icin olay ufku kaybolur ve alpkekillik kalir. Dikkat
edilirse elektrik yukli karadeliklerle donen karbkler arasindaasirtict benzerlikler

bulunur. Bunlardan en dnemlisi ise her iki tipirgii olay ufkuna sahip olmasidir.

Bunlara bgl olarak karadeliklerin gravitasyon alanlarinin aral

denklemeleri;

1- M kutlesine bgli tek parametrelschwarzschild
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2- M katlesi ve Q yukine Iga iki parametreliReisner-Nordstrom
3- M katlesi ve J acisal momentumunglb&i parametreliKerr
4- M kitleli, J acisal momentumlu ve Q yuklu tcgraetreliKerr-Newman

c6zumleri ile tasvir edilir. Bunlar tablo 2.1'deeile gosterilmytir.

2.4. Karadeliklerin Ozellikleri

Bayuk kdtleli bir yildizin dliminden sonra uzay zamesilmektedir. Uzun
yillar bu eilmenin fiziksel anlami Uzerinde fikir ytrituldi920 yillarinda Einstein
ve Rosen uzay zamargrémesinin, yildiz karadelik haline gefginde maksimum
olmasi gerekgiini soylediler. Onlara gore ofan bu @rilik baska bir evrene
aclimaktadir. Durgan karadeliklerin bu 6zefline Einstein-Roseidprisudenir. Bu
ikinci evren gorguyle ilgili olarak ¢aitli fikirler olu sturulabilir. Bir distinceye goére
karadelgin acildgl ikinci evren bizim evrenimizin uzak bir késidir. Eser uzayin
diz oldgu kabul edilirse bu durumda ghn delik daha ¢ok bir elmanin icindeki
kurt yolu gibidir. Bu yola da kurt delikleri denir.

Tablo 2.1. Karadeliklerin kitle, agisal momentuenyiik degerleri

KUTLE | ACISAL MOMENTUM YUK
KERR
KARADELIGI M >0 J>0 Q=0
KERR-NEWMANN
KARADELIGI M>0 J>0 Q#0
REI SSNER-
NORDSTROM M>0 J=0 Q#0
KARADELIGI
SCHWARZSCHILD
KARADELIGI M >0 J=0 Q=0
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Karadeliklerin olay ufuklarinda parcacik ciftleri lugur. Bu parcacik
ciftlerinden biri karadelik tarafindan tutulurkergdri uzaya yayilir. Karadelikten her
ayrisan parcacik cifti ayni zamanda onun enerjisinirkimini alip goturdr. Bu olay
karadelik buharlgnasidir. Hawking buhagena ile karadefiin kitlesi arasinda bir
ili ski oldugu ortaya cikardi. Karadelik kiiculdiikge parcacikiglanma hizi artar. Bu
da kutlenin azalmasiyla daha ¢ok pargacgekim alanindan kagmasina izin verir ve
en sonunda milyonlarca atom bombasigdeger korkunc¢ bir patlamayla yok olur.
En erken yok olan karadeliklerin émdarleri hesalaktD milyar yil olarak bulunur.
Bu nedenle kainatin ilk yillarinda glmus olan c¢ok sayida mini karadgin

gunumizde yok olmalarini izlemgansimiz vardir.

Isil yayilimla buharlgan karadeliklerin sicakliklari kitleleriyle tersaotihdir.
Dolayisiyla daha sicak olan kicguk kuitleli karadelik daha fazla tanecik
yayinlayarak kitle ve enerji kaybederler. gkilde kitlesi azalan karadelik giderek
blylk sicakiga sahip olagandan daha buyutk bir hizla kicllecek ve sirge a
derecede vyiksek enerjiye sahip olan her tirlu tgimecortaya cikig mini

karadelgin varligina son veren bir patlamayla son bulacaktir.

Sekil 2.5. Madde yutan bir karadelik
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3. MINI KARADEL IKLER

Bir yildizin ¢okmesi sonucu di# fakat madde ve enerji goinlugunun
olaganustu yuksek dizeyde bulurgde) evrenin buylk patlamayi izleyen en erken
¢aglarinda homojensiziin yol agtgl kutlesi gungin kutlesinden c¢ok kuguk
karadeliklerin de bulundiu gdsterilmgtir. Tezimizin esas konusunu gturan bu

karadelikler bundan bdyle mini karadelik olarakaamtiirilacaklardir.

2GM

CZ

Bir karadelik M kdtleli bir cismin, bu kitleye kardisen g =

Schwarzschild yaricapindan daha kucuk boyutlardegifmizilmesiyle okmakta
oldugu bilinmektedir. Bir cismin kendi gravitasyon alam etkisi altinda
blzulebilmesinin  yani gravitasyon kuvvetinin basinguvvetlerine baskin
olabilmesinin temel kgulu bilindigi gibi M kutlesinin M Jeans kutlesinden buyuk
olmasidir ( Zebitay 1984 ). Jeans kutlesi bir widigravitasyon olarak ¢cokebilmesi
icin gerekli olan kritik kutledir. M>M kosuluna uyan kutlenin kendi gravitasyon
alani altinda buzulmekte, bu biuzulmenin den daha kicuk olmasi halinde ise
karadelik olgmaktadir. Bununla birlikte yaunlugun c¢ok yiksek oldgu
genglemekte olan evrenin Blangicindaki keullar ¢cok kicuk kutleli karadeliklerin
olusumuna imkan vermektediPrimordial Karadelik veya Mini Karadelik olarak
adlandirilan bu karadelikler ilk defa Zel'dovich véovikov tarafindan
ongorualmigtir  [Zel'dovich-Novikov(1967)]. Bu tarli  karadeli&tin - evrenin
baslangicindaki  keullara bal olarak olgabilec& Hawking tarafindan
gosterilmitir [ Hawking (1971) ve (1974) ].

Simdi Hawking'in 6ngord@u bicimde, evrenin #angicinda ¢ok sayida, ¢ok
kiguk katleli karadeliklerin olgabilecegini ve bunlarin kitlelerinin alt sinirlarinin ne
olmasi gerekgiini gbstermek istiyoruz.

Gengleyen evrenin bdangicinda, zamanl hareket eden koordinatlarda bir V
hacmi g6z ondne alalinp. ile yogunlugu gdsterirsek, bu V hacminin gravitasyonel
bag enerjisi GV>® mertebesinde oldw bilinmektedir [Adler-Basin-Schiffer
(1975)].
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Bu hacimdeki maddenin gefeme kinetik enerijisi ise
.\ 2
pVoR (%} dir. Ayrica rolativistik basingtan ojan potansiyel enerji is@c?V

seklinde olacaktir. Bu enerji
pCZV > Gp2v5/3

gravitasyonel baenerjisi ile kagilastirilacak olursa

2 3/2
V > C_
&

olmasi durumunda ihmal edilebilir. Bangicta buyik sapmalarin vanlibu evrede
gravitasyon enerjisinin gegileme kinetik enerjisinden blyuk olgunu ve ¢ok sayida
bu tarli hacmin bulunabilegai gdstermektedir. Artik bu bélge 6z gravitasyon
alaninin etkisi altinda ¢okerek bir karagelidonigecektir. Bir yandan gravitasyon
enerjisinin gendleme kinetik enerjisinden buylk olmasi durumu, yandan da
gravitasyonun basin¢ kuvvetlerine baskin olmasiegolkdlgenin M kuitlesinin

6 1/2
(C; ] mertebesinden buylk olmasi yani;
Yo,

3
6 1/2
M > ( ¢ j = M, (3.1)

bagintisini sglamasi anlamina gelir.

Gravitasyonel ¢okme olayr kuantum olaylarinin gédirie alinmads klasik
bir strectir. Lorentz sisteminde boyutlar L olantplge i¢in Planck uzunfu,

lo

1/2
(G—fj =1,6 103 cm. (3.2)
C
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seklindedir. Bundan dolayi Planck uzugiindan daha ktcuk yarigapl bir bélgenin
ici tek bgina Einstein’in Genel Gravitasyon Teorisi argeylia tasvir edilemez. Bu
sinir Genel Rélativite Teorisinin genel sinirinugblirur. Planck uzunku kadar bir

Scwarzschild yaricapina kadisen kitle ise;

_(er\?_(26M) _
v = ¢) e )"
olacaindan
1/2
M:(%j ~ 10° gr. (3.3)

mertebesinde oldiw bulunur. Bu dger mini karadeliklerin alt sinirini
olusturmaktadir. Dger yandan c¢oken cismin Schwarzschild yaricapi lsemidi

olusturan taneciklerin  A_ = % Compton dalga boyundan daha kuguk

=), (3.4)

oldugunda tanecikler kimliklerini kaybedip dalga karakteazanirlar. Bu sinir ayni
zamanda Genel Rodlativite Teorisinin de sinirinasikalistigiinden karadedin
olusamayacgini disinmek akla yatkin gortlmektedir. Bu ise ¢oken crskiitlesine

farkl alt sinir getirir. Buradaki taneciklerin fotlar, leptonlar, quarklar ve bunlarin
karsit tanecikleri olabilecg dusunulirse, orngn quarklar igin A ~ 3.10" cm.
mertebesinde oldwndan ¢oken cismin minimum kiitlesi *1@r. olur. Ancak yeterli
bir elektromagnetik radyasyon §anlugunun da gravitasyonel c¢okmeye yol
acabilecgi dustunulirse bu degerlendirmenin pek dgu olmadgl gozukur. Burada

Schwarzschild yaricapi ile kalastirilacak olan Compton dalga boyu sikunet

halindeki dalga boyu olmaylp;hEC dir. E, ultra rolativistik tanecikler igirm,c?
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sukunet enerjisinden ¢ok buyuktir. Evreniglaagicinda N = 26 farkli cins tanecik
bulund@gu hesaplanmtir [ Weinberg (1972) ]. Buna gore bu evrede ewreni

yogunlugu ve basinci
2 1 4
3pUpec DE NaT 1B

ile verilecektir. Burada k Boltzman sabiti olmakeii;

'k’
15¢°7°

a

sabitini yerine koyarsak;

1/4
och®
~ 3.6

( Nk* ] (3.6)

evrenin sicakfiini bulmy oluruz. Buradan tipik bir dalga boyuda

1/4
A =E~(N—hj 3.0
KT \ pc

olur. Schwarzschild yaricapinin buggeden buyik olmasi kalu

1/4
ry = ZGZM > )IC~(N—hj (3.8)
c oy
buradan;
P 1/4
m> S [Nh (3.9)
2G | pc

olmasini gerektirir. (3.1) formdlunden;
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M >( c j (3.10)

olmasi gerekgiinden iki formuldenp elenecek olursa;

1/2
M>1(N—°hj ~JN 10° gr. (3.11)
4\ G

seklinde olur. Dolayisiyla iki farklh yakiama ra&men mini karadeliklerin

kiitlelerinin alt sinirnin 18 gr. oldusu bulunur.

Simdi mini karadeliklerin buharfamasindan bahsetmek istiyoruz. Dénen bir
karadelgin gravitasyon alaninda tanecik-kar tanecik ciftlerinin olgacas
Zel'dovich ve Starobinski tarafindan gostergtini Penrose sirecine uygun olarak
tanecik-kagit tanecik ciftlerinden, enerji ve momentumu nefgatanlari karadelik
tarafindan yutulurken, pozitif olanlar karadelikamindan uzaya gdmaktadir.
Uzaktan bakan bir gdzlemci karadelikten gelen bimetik yayini gorecektir. Bu
tanecik yayillmasina Igh olarak donme enerjisi giderek azalan ve sonuaciaal
momentumu sifira indirgenen Kerr karagdelibir Schwarzschild karadgine
dongmektedir. Karadelik kendiginden vyayihmla enerji kaybederek bir
Schwarzschild karadgine donigmuis olsa bile M kitlesi sabit kalmayacak ve
surekli bir tanecik yayllmasiyla enerji ve kitleykatmeye devam edecektir. Bu
yiizden karadelin ufuk yiizeyinin de bu evreden sonra sabit kalmayaM? ile

orantili olarak azalagagorulur. Bir karadefiin ufuk alani, A;

A= M{l{l-( chﬂ } (3.12)
c GM

seklinde hesaplanir [Hawking (1972)]. Karageii ufuk alani, A ile S entropisi

arasinda
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S==""A (3.13)

iliskisi vardir [Bekenstein (1973) ve (1974)]. Schwalikl karadelginin

sicaklginin da

hc?

T=—" 3.14
1671°kGM ( )

seklinde oldgu gosterilmgtir [Bardeen-Carter-Hawking (1973) ]. M gr. cinserd

alinirsa;
T = 10°M oK (3.15)

olur. Bu tanecik yayllmasina isil yayilma (Hawkipayilimi) denilmektedir. T 1sil
yayllmasi M! ile orantilidir. A karadeiin olay ufkunun alanini géstermek iizere,

yayinlanan taneciklerin gadigi enerji T*A olur. Onu da
T*A~M™*M?*~M 7

seklinde ifade edebiliriz. Karadelik kitle kaybedenkyayinlanan enerji dolayisiyla
kitle kaybi artar. Kitlesi azalan karadgii sicaklgl (3.15) formuliine uygun olarak
artar. Git gide sicakll artan ve kutle kaybeden karageli buttin kutlesi sonlu bir

sure icinde 1s1l tanecik yayillmasiyla buhgmia olacaktir. M kitleli bir karadetin

~107%M3s. (3.16)

bir sire icinde buhagaca ve 10°erg. mertebesinde enerji salinaca
hesaplanngtir [Hawking (1975)]. Bu ise mini karadeliklerin ropatlamayla son

bulacaklarinin bir ifadesidir. Evrenin glangicinda olsgmus mini karadeliklerden

kutleleri 10" gr.a kadar olanlarih0™ yil iginde yok olacaklari hesaplanir.
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3.1. Mini Karadeliklerin Olu sumuna iliskin Bir Model
( ZeDa Modeli)

3.1.1. Amacg

Bir cismin kendi gravitasyon alaninin etkisi alandotizilebilmesi yani
gravitasyon kuvvetlerinin basing kuvvetlerine bastdabilmesi icin, kitlesinin Jeans
kutlesinden blytk olmasi gerekmektedir. Evreninigeme sireci icinde Jeans

6 1/2
kitlesi bir artma gosterir. Bu evrede Jeans kUt(ecs;fs—j seklinde gdosterilir. Yine
P

bu evrede kutlesi

6 \1/2
Cc
M > Mj‘*(Gspj 13

kosulunu sglayan R yaricaph bir cisim kendi gravitasyon afani etkisi altinda
cOker. ZeDa modelinde, mini karadeliklere evrigele ve (3.17) kqulunu s&layan
yogunlasma bolgelerinin, Kaotik kozmolojinin temel varsayam cercevesi icinde,
cok buyuk bslangic pertirbasyonlarinin  evrimine gha olarak olytuklari
varsayimina dayanan, Hawking’in ongjidimodel yerine farkli bir model
onerilmektedir. Mini karadeliklerin obumunu tasvir etmek tzere 6nerilmekte olan
bu yeni model, Galaksi gjumuna ilskin Birikim Modelinden [ Mc Crea-Zebitay
Modeli (1984)] esinlenerek, buyuk patlamanin hemenrasinda evreni aituran
akiskanin kiimeciklere ayrilmioldugu ve bu kiimeciklerin birbirlerinin gravitasyon

alaninin etkisi altinda ses 6tesi hizlarla ¢driglari varsayimina dayanmaktadir.
3.1.2. ZeDa Modeli

Bilyilk patlamadan sonra ilk f0sn. icinde aralarinda kuvvetli etkjtae
bulunan, 1sil denge halindeki fotonlar, mezonlatybnlar ve kant baryonlardan
olustugu disinulen evrende tanecikler arasi ortalama uzakpkk tbir Compton

dalga boyundan daha kicuktir. Bu bakimdan surd&iak etkileme halinde olan
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bu tanecikler herhangi bir hal denklemine uymazBw. taneciklerin durumunu
anlatan iki farkli model bulunmaktadir.

Bunlardan biri Temel Tanecik Modéldigeri de ‘Bilesik Tanecik Modelidir.

Temel Tanecik Modeli: Bonodelde, bitin taneciklerin temel taneciklerden

( fotonlar, leptonlar, kuarklar ve bunlarin kartaneciklerinden ) okmus oldugu ve
cok yuksek sicakliklarda bu temel tanecikleri birte balayan kuvvetlerin ihmal
edilebildigi varsayilmaktadir. Evrenin blangicinda fotonlarla maddesel tanecikler

Isil denge halinde bulunduklarindéuy = kT dir. Bu yuzden engr temel tanegin
sukunet enerjisinin Gzerindeki KT igin, evre%farkll tirde karacisimsimasina

sahipms gibi davranacg@ndan, bu evrede evrenin basinci ve eneguytugu
2 1 4
3pOpc DE NaT 18)

seklindedir.
Maddesel tanecikler kma foton entropisi

2 3
=/ *tp_2aT (3.19)
ngkT  3ngk

seklinde olur [ Weinberg ( 1972 ) ]. Buradg Imaryon ve kant baryonlarin sayisal
yogunluklarinin farkini gostermektedir. sEisili bir genglemede entropi sabit
oldugundan S’nin yukaridaki ifadesigfile baryonlarin bugunki sayisal ginlugu
gosterilmek tzere, S’nin buglnkugdsi olan

S =—2 (3.20)

ile kasllastirarak, balangi¢c evresi igin evrenin sicaill buginki radyasyon
sicaklgl cinsinden
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T (| 2ng e
v s

seklinde bulunur.

Evrenin tekil bir noktadan Bkyarak genilemekte oldgunu ifade eden modellere
Friedmann-Lemaitreipi evren modelleri denilmektedir.Friedmann desrklerinden,

baslangic evresi icin, evrenin yaile yogunlugu arasinda

3 1/2
t= ( j +sbt (3.22)
326Gp

bagintisi vardir [ Ozemre (1981) ].

ng baryon ygunlugunun R® ile desistigini g6z éniinde bulundurursak

T 2 1/3
= (%) )
y0
seklinde olur.
(3.18) ve (3.22) yardimiyla
ool % M[Ejm RY (3.24)
3Gat,' | \2) R '

olur. Buradan 6lcek carpaninin zamanglbaegisiminin
R(t) ~ t2 (3.25)

seklinde oldgu gorulir.
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Bu evrede evrenin sicaglnin zamana kg degisiminin

32 14 2 1/4 1 2 1/4 1
Tm(smaj (Nj tWDlSlow(ﬁj i (3.26)

seklinde olacg goruldr.

Bilesik Tanecik Modeli Baslangicta evren leptonlar, baryonlar, bunlarin skar
tanecikleri ve fotonlardan admaktadir. Hadronlar birbirlerinin bgemi olan temel
tanecikler oldgu varsayillmaktadir. Bu taneciklerden @o akgkana, ideal gaz
yaklasimi uygulanarak evrenin kangi¢ evresinde ymnlugun Olgcek carpanina

bagll degisiminin
pOR®|INR (3.27)

seklinde olacgl bilinmektedir [Weinberg (1972)]. Bu ifade Friednma
denklemlerinde yerine konup, evrenirslaagic evresi icin, bu denklemlerden

R (t) cozulecek olursa

1/2

R(t) Ot*°|int] (3.28)

seklinde olacgi goruldr.

Gelistirmek istedgimiz carpsma modeli evrenin sicaginin T 010*%K’e
distigl ana kadarki evresidir. Bu evre biylk patlamademasevrenin ygnin
10* sn.oldgu, Planck zamanindan $famakta olup hadronlarin alumunun

kesildigi 10® sn ye kadar devam etmektedir.

Simdi carpsma yoluyla mini karadeliklerinolusumuna ait ZeDa modelini

belirleyen temel varsayimlari belirtelim:

1- Evren Friedmann modeline gore evrigntesktedir.
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Baslangicta evreni okturan akskan “Temel Tanecik Modeli"ne uymaktadir.
Evreni olgturan akskan 10*°sn ve 1@sn zaman araiinda kiimeciklere
ayriimustir.

Kiameciklerin her biri aralarinda cok kuvvetli bitkdesme bulunan, isil
denge halindeki maddesel tanecikler ve fotonlardagmakta olup opak
(saydam olmayan) bir yapiya sahiptirler.

Kamecikler birbirlerinin  gravitasyon alaninda sestesh hizlarla
carpsmaktadirlar.

Mini karadelikler ses otesi hizlarla ¢caggm kiimeciklerin ¢argma sonrasi
yigildiklari ortak hacimde Jeansdmlamasi sonucu olimaktadir.

Simdi yukaridaki modele uygun olarak 6zdeiresel iki kimedin kafa kafaya

carpstiklarini varsayalim. Kiimeciklerin ses 6tesi hildagarpsiyor olmasi boyutlari

Uzerinde bir sinirlandirma getirir. Ayrica 3.varsala belirlenen ¢ggda bu boyutlarin

cok kucuk oldgu gosterilebilir. Buyuk kutlelerine kgn boyutlarinin ¢ok kiguk

olmasi nedeniyle, klasik teori cercevesi icindebipierinin gravitasyon alanindaki

hizlarini hesaplarken, kiresel kiimeciklerin noKtakduklari varsayilir.

Kiameciklerin birbirlerinin gravitasyon alanindaladeketlerini kiitle merkezine

bagli es hareketli koordinat sisteminde incelemek istiyor@zarpsmadan o6nce

kimeciklerin kutle merkezleri arasindaki uzgklvzile her birinin sistemin kutle

merkezine uzak#ni dasn, ve n, ile gosterelim. Kimeciklerin her birinin yaricapi

r

ve kitlesi de m olsun. Kimeciklerin birbirlanngravitasyon alaninda sahip

oldugu gravitasyon potansiyeli, klasik gravitasyon tepricercevesi icinde

U =_Gm

2
gosterilir.

Sistemin indirgenmgikutlesi

3.29)

seklindedir.
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Kanonik momentumu p,ile gostermek UGzere Hamilton fonksiyonu ve

Hamilton denklemleri

H== (3.30)
2 n m n
. _0H _2p . oH Gn?
/7:—:—'7 p”:——:— 2 (331)
op, m on n

olur. (3.31) denklemlerinin ilkini zamana gore tijpakincisinde yerine koyarsak

7+28M- (3.32)
n

denklemi elde edilir. Bu denklermji — o icin 7 — 0 kosulu icinde integre edersek

7

n? =4G—rn denklemini elde ederiz. Simetriden dolagi=1, ZE oldusundan
her bir kimegiin digerinin gravitasyon alanindaki hizi
. . 1.,_Gm
V2 :/712 :/722 :Zqz :7 (3.33)

seklinde olur. Bu hiz kiumeciklerin, evrenin ggamesine uygun olarak hareket
etmekte olan kiitle merkezine goére hizlaritki.kiimeciin carpstigl andaki hizlari
ise

_ G_m 1/2
v—( er (3.34)
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seklinde olur.
3.varsayimla sozu edilengda ses hizi

S

2
v =% (3.35)

seklinde oldgu gosterilmgtir [ Whitham(1974)].
Zamana bgli olarak buylyen ygunluk pertiirbasyonlarinin dalga boyu demek

olan Jeans dalga boyunun

2 1/2
A Z(Z ] (3.36)
0

ifadesinden yararlanilarak [ Zebitay (1984) | Jeaitesi

1/2
_ 3 _ 4/ \si2 VSG
M =27, —5(”) [Gng (3.37)

olur.(3.35) ile belirtilen ses hizinin karesi lpadiede yerine koyulursa

T8 1/2 o 12
" “‘(gj (G%j {Ggpj (839)

ifadesi elde edilir. Evrenin kngicindaki olganisti keullarin M; ifadesindeki

katsayllara ne gibi etki yagini bilemedgimizden dolayr biz Mnin yalniz
mertebesiyle ilgilenegz. Bilindigi gibi Jeans kitlesi bir cismin kendi gravitasyon
alaninin etkisi altinda kararli olabiflikutlesinin, alt sinirina kar dismekte olup
kitlesi M'den daha buyik olan bir cisim 06z gravitasyon alaaltinda
blzulebilmektedir.

Ses otesilik kguluna gore (3.35)

V>V, =

C
- 3.39
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olmasini gerektirir. Ancak\/<c:\/§vS oldusundan v’nin v, den c¢ok bulyuk

olmasi da mumkuin @édir. Bu durumda

c
c>v>— - Jav, >v>v,

NE

olur. Buna gore cargma hizlarinin ses hizindan ¢ok az buyik gidyani bu
hizlarin ses hizi mertebesinde @dwanlamina gelmektedir.
Simdi (3.34) ve (3.35) karlastirilacak olursa

2
Ve AV R 2—”‘ > % (3.40)
r

= gn3p yerine koyarsak

1 C2 1/2

ifadesi elde edilir. Ote yandan (3.36) ifadesB&3 aracilgiyla diizenlenecek olursa

A =t =(’—37j (é_;}(é_;} (3.42)

bulunur. Gravitasyonel olarak kararli bir cismirrigapinin alt sinirini olguran bu

ifade (3.41) ile kiyaslanirsa nin r; den kiglk olmakla birlikte hemen hemen ayni

mertebede yani

r~r. (3.43)
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oldugu gorular,

Ayrica (3.40) formulinden

~38mp, (3.44)

2 ¢?

ifadesi bulunur. Bu ifade modelimizin 3.varsayimiyianimlanan g¢aa ses otesi
hizla carpgan kiimeciklerin yaricapini gosterir. Bu kiingeikitlesinin alt siniri da

4 C6 1/2
m:§n3p2(G3pj (3.45)

ile belirlenecgi gorulir. Goruldgl gibi ses 6tesilik kaulu bir yandan (3.43) ve
(3.45)'in sa&lanmasini bir yandan da (3.44) goatisi nedeniyle kimeciklerin

yaricaplarinin bir karadgin yaricapi mertebesinde olmasi sonucuna yol ag@dakt

Simdi ses Otesi hizlarla kafa kafaya cagm kiimeciklerin arakesit bdélgesinde
(3.44)G salayan Jeans ygunlamalarinin moumkin olagani gosterelim.
Modelimizin verdgi sonucglari daha sade biekilde gorebilmek ve hesaplari
basitlgtirmek ic¢in simdilik carpsan kimeciklerin kenar uzunluklafd. olan kip
seklinde olduklarini varsayalimSekil (3.1)’de kafa kafaya caran kibik
kimeciklerin carpmadan sonra gildiklari, 2R geniligindeki ara kesit bolgesi

tarall kisimla gosterilmgtir. Buna gore cargmaya katilan taneciklerin her birinin ve

yigilma bdlgesinin ygunluklar sirasiylap =L—r2 J= ZiTZ olur. Bunlari
oranlarsak ygilma bolgesinin yari gegli gi
R=F| (3.46)

seklinde olur.
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2R

A

v

Sekil 3.1. Kibik iki kiimegiin birbirlerinin gravitasyon alaninda kafa-kafaya
carpsmalari. Cargimadan sonra arakesitte ghim ysilma bolgesi golgeli olarak

gosterilmitir.

Arakesit bolgesinde ymunlasmalarin olabilmesi icin bu bdlgenin yari
gensliginin bu bolgeye kar disen Jeans yaricapindan buyik higithe it olmasi

gerekir. Yildizh buytkltkler arakesit bolgesinidyaikltklerini gostermek Gzere

. CZ 1/2
R>r "~ o (3.47)

olmalidir. Bu ifadeyi (3.46) ile kaastirirsak
2
po2 B2 (3.48)
o

olaca gorular. Ancak Rzer olmasina kaun arakesit bolgesinde alan

yogunlagmalarin n sayisi ger n< 1 ise bu bélgede yonlasma olmayacg
anlamina gelir. Dolayisiyla (3.43)-(3.45)-(3.47) sulbar1 s&lanmasina karmn
carpsma sonunda yinede onlasma olmayabilir. Y@unlasmanin olabilmesi igin

n =1 olmalhdir.
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Yigilma bolgesine arakesit ylzeyinden ultra rolatikisizla ygilan akskanin
bu yiizeyde olgturdusu basingov® dir. Bu basing wilma bolgesinin basinci ile

dengelenmektedir. Onu géayle gosterebiliriz;

(3.49)

Buradan ygilma bolgesinin ygunlugu ile carpgma oncesi kiimeciklerin yoinlugu

arasinda

£ n3¥ (3.50)

E=="—=>= 3.81)
bulunur.(3.44) g6z 6ntuinde bulundurulacak olursa

L~2r~ grs olacgindan

P (3.52)

olmasini gerektirir. Boylece gnlma bdlgesinin ygunlugunun ¢ok dgismeyecegi
dolaylslylarjD Jeans yaricapinin - mertebesinde olagaanlailir.Jeans yaricapl
desismedigi halde boyutlari kiimeciklerin her birine gére bihiig olan ygiima
bdlgesinde R> r].D ve n>1 kosullarini sglamaktadirp™ in p ya gore buyiik bir

degistirme gostermedl, dolayisiyla (3.46)’dan
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_ 0
=L~ L~2r~2r ~2r, (3.53)

oldugu gorulur.Sekil (3.2)'den

(RY L)
(e -

ile verilmesi gereken ¥ilma bélgesindeki ygunlasmalarin sayisi (3.53) yardimiyla

n~ 2 olarak bulunur.

Burada ses otesilik kaluyla ilgili bir noktayr aciklamak gerekir. ¥ilma

bdlgesinde ygunlagsmalarin olabilmesi igin iki kqula ihtiyac vardir.

1- R2r,"
2- n21
Yani ;
1/2
0 c?
R~ {G,omj .88)

J(RY LY.
n_(erJ(erD} ' ©

seklinde olmahdir.
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Sekil 3.2. Kubik kimeciklerin carpmalarindan sonra mini karadedi

evrimlesebilecek iki y@gunlasma olmaktadir.

Bu iki kosul birlikte deserlendirilecek olursal ~2r ~2er ifadesi elde edilir.

Bu ifade (3.43) sonucuyla aynidir. Dolayisiyla kigikkerin carpgmalarinin
karadelik olarak son bulmasi icin gerekli olan 8éssilik kasulu varsayimdan ¢ok

zorunluluk haline gelngtir.

Simdi bastaki duruma geri donip kumeciklerin yaricapli kiresel yapiya
sahip olduklarini d§tinelim.(3.34) ve (3.44) yardimiyla (3.50)'den

F o3 ="2"="s (3.57)

bulunur.

Ozde iki kiresel kiumediin kafa kafaya carpmasi sekil (3.3)de
gOsterilmgtir. Burada tarall kisimlar yaricapl ygilma bélgelerini gosterir. O dan

& radyal uzakiginda bulunan bir noktadagyima bolgesinin R§) yarigensli gi
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R(&) = 2%,/# e (3.58)

seklinde gosterilmektedir [ Zebitay (1984) ].

A

2R€) >

2R(0)

A

v

Sekil 3.3. Kuresel iki kimegin birbirlerinin gravitasyon alaninda kafa-
kafaya carpmalari. Carpgmadan sonra arakesitte ghm ygiima bolgesi golgeli
olarak gosterilmtir.

Buradaé=0icin

RO) =22 r ~2r 59)

O

yardimiyla
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R($) =R(0) 1=z

olur.

Yigiima bolgesinin

R(¢) <rF~(c§ij
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(3)60

(3.61)

oldugu & degerlerine kagl disen ygilma bdlgelerinde ygunlasma olamaz.(3.58) ve

(3.61) araciigyla

2 2 1/2
2r1/1—5—22( ¢ Dj
r Gpo

olur.

é2m 2
n :M%‘Q,/l—f—zfdfde

oldusundan [ Zebitay (1984)].

or B 3r

J

seklinde elde edilir.

. I'R(O) l:_ (I’2 _52)3/2}{

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Burada r ~er oldugu ve (3.59)'da g6z onunde bulundurulurgel 1 ifadesi elde

edilir.

Buna go6re vyaricaplart Schwarzschild yaricapi medeldeki (r ~ ¢ )

kimeciklerin kafa kafaya cagmnalari bir tane karadgin olusumu ile son
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bulmaktadir. Kimeciklerin yarigaplars’den daha kiguk olmasi evrenin zaten
karadeliklere evrimlgen kiimeciklere ayrilmiolmasini gerektirgginden tutarsizdir.
Yaricaplari fden daha biyok olmasi halinde kimeciklerin caralar

karadeliklerin olgumunu yol agmamaktadir.

Sekil 3.4. 1ki kuresel kiimegiin ses hizi mertebesindeki hizlarla kafa-kafaya
carpsmasindan sonra afan ygilma bdlgesi. Ygiima bodlgesinde yalnizca bir tane

yogunlasma olmaktadir.

Simdi iki kiresel kimedin carpsmadan sonra ¥llma bolgesinde
toplanmalari icin gecen sureyi bulalim. hiziyla hareket eden gkanin 2r yolunu

katetmesi icin gecen sire (3.19) ve (3.22) yardeniy

1/2 1/2
Gpo

bulunur.
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ZeDa modelinin 3.varsayimiyla belirtilen ga ve bunu izleyen ikili
carpsmadan sonra mini karadeliklerin gtoasi icin gecgen siirg =10*sn olmak

uzere

6 1/2 l 1/2
At, = (—j ( j o8t, (3.66)
) \ Gp,

olur.

Mini karadeliklerin olgumundan sonra cagmna hizlarn ses hizindan kuguk
olan yani yarigaplari den kicuk olan dolayisiyla ¢cokrgansi olmayan kiimecikler,
yogunlasmanin tam olarak okamayacgl kafa kafaya olmayacagekilde carpgan
kimecikler evrenin geglemesine uygun olarak géacaklardir. Daha sonra tekrar
kimeciklere ayrilarak farkli bir cagmna sureci izlerler. Tablo (3.1)'den de
gorulecei gibi kitleleri gittikce buylyen farkli jenerasylanda karadeliklerin
olusumu vardir. 36 farkl ksak karadelin olusabilecesi bulunmutur.
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Tablo 3.1. Evrenin It sn. ile 1¢ sn. arasindaki gkngic ¢a@inda olgan
mini karadeliklerin kiitleleri 18 gr. ile 1G° gr. arasinda dgsmektedir. Son siitunda

bu karadeliklerin buharfaa sureleri gérulmektedir.

T(°K) t(sn) o (gricm®) r(cm) m(gr) v(cm/sn) 7 (sn)

2,5.16° 10% 1,5.10° 3.10% 4.10° 2.10° 6,4.10%

2,5.10° 10* 1,5.16° 3.10% 4.10° 2.10° 6,4.10%°
7,9.16° 10%° 1,5.107 3.10%° 4.10° 2.10° 6,4.10°
7,9.16° 103 1,5.16° 3.10% 4 2.103° 6,4.10°"
7,9.10° 10°° 1,5.10° 3.10%° 4.10 2.10° 6,4.10°1
7,9.16° 103 1,5.10° 3.10% 4.10¢ 2.10° 6,4.10"
7,9.16° 10% 1,5.10° 3.10% 4.10 2.10° 6,4.10°
7,9.16* | 10% 1,5.107 3.10%° 4.10 2.10° 6,4.10°

7,9.16° 1028 1,5.10° 3.10%8 4.10° 2.10° 6,4.10

7,9.167 10%° 1,5.10° 3.10%° 4.10° 2.10° 6,4.10

4101 | 4.10% 10°* 105 1,5.10° 2.10° 3,4.107

2,5.10° 1023 1,5.10° 3.108 4.10° 2.10° 6,4.10°

7,9.16° 10%° 1,5.10* 3.10%° 4.10° 2.10° 6,4.1G"

7,9.10° 10%° 1,5.147 3.10% 4.10° 2.10° 6,4.1G'

7,9.10° 108 1,5.10° 3.10° 4.107° 2.10° 6,4.10°

7,9.137 10 1,5.10° 3.10° 4.10° 2.10° 6,4.16°

7,9.10° 10 1,5.10° 3.10° 4.10% 2.10° 6,4.10°

7,9.10° 10%2 1,5.10° 3.10° 4.10° 2.10° 6,4.10"

7,9.1* | 10% 1,5.1G' 3 4.10° 2.10° 6,4.16'

7,9.10° 10% 1,5.10° 3.10 4.10° 2.10° 6,4.16°
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3.1.3. Sayisal Bir Ornek

ZeDa modelinin 3.varsayimiyla belirtilenggada 6rngin t = 10%* sn aninda

evren kiimeciklere ayrilmolsun. Bu anda evrenin sicakl(3.26) yardimiyla

1/4
T= 15.10”(%) it 010% °K

olur. Yogunlugu da (3.22)’den

3

e 0510> gr/cm

p~
seklinde bulunur. Bu ygunluga kagi disen Jeans yarigapi ve Jeans kitlesi de

CZ 1/2
r ~(—] ~10%% cm.
Gp

seklinde olur.

5.varsayimin sonucu olarak, kiumeciklerin gravitasygaricapi ile ayni

mertebede oldgunu gordgumaz r yaricaplari
r~r,~10" cm.
Ayni sekilde katleleri de

5 . - .s - - 1
m-~m, ~10" gr. mertebesindedir. Bu kiimeciklerin cama hizlari (3.34)'den
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1/2
V= (G_mj ~2.103° cm/sn _2 C
2r 3

bulunur. Buradan da v'nins\mertebesinde oldiw, ¢cok az da olsa v’'nin daha buyuk

oldugu c>v, =— gorultr. Carpmadan sonra ofan ygiima bolgesinin

NE

yogunlugu (3.57)'den

2

\/
p" =35 p=13p~p

olur. Buna gore

C2 1/2 Cz 1/2
r~ -~ Or,~10"%cm
Gp Gp

C6 1/2 C6 1/2
mjm{—j ~( ] Om,~10"gr

GSpD G3p

seklinde bulunur. Buna gére evreninsyan t = 10°* sn oldgu andaki her ikili
carpsmaya kagi disen karadefiin 10" gr. mertebesinde olan kiitlesine sthk
yaricapinin 18° cm mertebesinde olaga anlailir. Tablo (3.1)'de evrenin

baslangicindan bu yana alan karadeliklerin kitlelerinin gigsimi gorilmektedir.
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4. TARTISMALAR

Il. Bolumde karadelikler ile ilgili genel bilgileverilmis, kisaca 6zelliklerinden

bahsedilmgtir. Konu butinligi bozulmamasi igin ¢ok fazla ayrintiya girilmeatimi

[ll. Bolumde once mini karadeliklerden bahsedilgenel yapisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Sonra ZeDa modeli anlatilgtir. Simdi bu modeli targmak ve

tezin 6zelgtirisini yapmak istiyoruz.

Mini karadeliklerin olgumu ile ilgili ZeDa modeli ayrintili bir bicimde
tanitilms olmakla birlikte bu konudaki ilk model olan Hawiim modelinin
ayrintilarina girilmemtir. Karsilastirma acisindan yararl olabilecek bdyle bir

calisma, tezin hacmini ¢ok blyutegiggerekcgesiyle ele alinmastir.

Sonu¢ bélimande belirtilen tstinlukleri yizindeminkaradeliklerin olgumu

icin yalniz ZeDa modeli tanitilrgtur.
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5. SONUC

1- ZeDa modeli Hawking'in énerg@i modelden farkli olup evrenin yein 10°
sn oldigu ana kadar ki zamani kapsar. Evregldagicta homojen ve izotrop
yaplya sahip olup modelin varsayimlarina uygun akarkiimeciklere

ayriimistir. Gergekten de varsayimlara uygun karadelikleoinsabilecegi
gOsterilmitir.

2- Bu modele uygun olarak evrenin kimeciklere aygldibu kimeciklerin
yaricaplarinin bir karadgjn yaricapi mertebesinde ve kendi halinesedti
Jeans yaricapl mertebesinde ofaggOsterilmgtir. Ancak kiimeciklerin hemen
karadelge evrimlemesi de mumkin ggdir. Kimeciklerin kendi gravitasyon
alanlari altinda c¢okebilmeleri kolu Jeans vyaricapl ve Jeans kitlesidir.
Yaricaplari bir karadetin yaricapt mertebesinde olup c¢cokme icin gerekli
kosullari s&lamayan kimecikler birbirleriyle carpp tekrar dgilacaklardir.

3- 5.varsayimda kumeciklerin cagma hizlarinin  ses 0Otesi olmasi
ongorilmigtar. Gercekten de mini karadeliklerin eébilmeleri icin cargma

hizlarinin en azindan ses hizi mertebesinde olgeaskmektadir.

4- Bu modelde iki kimeg@n ses hizi mertebesinde ¢arpasi sonucunda mini

karadelge evrimlgen yalnizca bir tane gonlagsma olacgl gosteriimektedir.

5- Bu modelde kutleleri giderek buyilyen farkliski karadeliklerin olgacag!
gosterilir. Evrenin yanin 10 sn oldgu ana kadar kitleleri 10gr. ve 16° gr.

arasinda dgsen 36 farkl nesile ait mini karadelik ghbilecei gorilmektedir.



40

KAYNAKLAR

BEKENSTEIN, J.D.(1973) : Black Holes and Entropy®IRev.D,7,2333-2346.

CHANDRASEKHAR, S.(1992) : The mathematical theofybtack holes, ISBN 0-
19-851291-0, Oxford university pres,New York,Oxford

DAYLAN ESMER G. ZERTAY $.(2000) : A New Model for the formation of mini
Black Holes, General Relativity and Gravitation| ¥pp:25

EINSTEIN, A. ROSEN, N.(1935) : The Particle Problemthe General Theory of
Relativity,Phys.Rev.48,73-77

GOLSTEIN,H.(1980) : Classical mechanics,ISBN 0-2Z2P69-3,Addison-Wesley
Publ.Comp.,Amsterdam,London.

HARRISON, E.R.(1973) : Standard Model of the Early
Universe,Annu.Rev.Astron.Astrophys.204,155-186

HAWKING, S.W.(1972) : Black Holes in General
Relativity, Commun.Math.Phys.25,152-166

HAWKING, S.W. (1974) : Black Holes in the Early
Universe,Mon.Not.R.Astron.So0c.168,399-415

HAWKING, S.W. (1975) : Particle Creation by Black
Holes,Commun.Math.Phys.43,199-220

KERR, R.P. (1963) : Gravitational Field of a SpmgpiMass as an Example of
Algebraically Special Metrics,Phys.Rev.Lett.11,2238

NOVIKOV, I.D,ZEL’'DOVICH, Ya.B.(1996) : Physics of &ativistic
Collapse,Suppl.Nuovo Cimento,4,810-827



41

NOVIKOV, I.D,FROLOV, V.P.(1989) : Physics of Dblackoles, ISBN 90-
2772685X,Kluwer Academic Publishers,Netherlands.

RIZAOGLU, E.(1988) : Birikim Modeline Gore Galaksilerinll@umunda Basincin
Etkisi ve Agisal Momentum Problenigtanbul Univ.say1:3500U.Fen.Fakstanbul

WEINBERG, S.(1972) : Gravitation and cosmology:Eiptes and Applications
general theory of relativity,ISBN 0-471-92567-5,d\iley,New York.

ZEBITAY, S.(1984) : Galaksi Okumunda Birikim Modeli ve Verim Problemi,
Istanbul Univ.sayi:31780.Fen.Fakistanbul

ZEBITAY, S.(1988) : On the Generalized Accumulation Model Ghlaxy
Formation,istanbul Univ.Fen.Fak.Mec.Seri C,53,51-61

ZELDOVICH, Ya. B.NOVIKOV,I.D.(1967) : The Hypothesiof Cores Retarded
During Expansion and the Hot Cosmological Modelj8pb¥stronomy-A.J,10,602-
603



42

OZGECMiS

1979 yilinda istanbul’da dgdu. ilk, orta ve lise @renimini istanbul'da
tamamladi. 1996 yilinda gigli istanbul Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliumi’nden 2000 yilinda mezun oldu. 2001'de Geb¥gksek Teknoloji

Enstitisi’nde yiksek lisansastadi. 2002’den beri 6zel bir dershanedgeimenlik
yapmaktadir.



