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Ozet: Kara delikler bugiin varliklar1 genis bilimsel g¢evrelerce kabul goren ve aktif gdkada
cekirdekleri gibi ¢ok yiiksek enerjili siireglerde anahtar rol iistlendikleri diisiiniilen astrofiziksel
yapilardir. Donen kara deliklerin, gevrelerindeki madde ve alanlarla etkilesime girerek donme
enerjilerini aktarmasiyla ilgili fikirler, onlar1 daha da ilging kilmaktadir.

Bu bildiri 6zeti, mevcut siirecler ve bizim bu konu hakkindaki amaglarimiz ile ilgilidir.
1. Giris

Kara deliklerin donme enerjileriyle ilgili ¢aligmalar Penrose’un teorik olarak buldugu mekanizma
ile basladi [1]. Penrose mekanizmasina gore ergosfere giren pargacik burada ikiye boliiniir.
Ergosferdeki yoriingeler negatif enerjili oldugundan boliinen pargaciklardan biri negatif enerjili
digeri pozitif enerjili olur. Negatif enerjili olan kara delige diiserken pozitif enerjili pargacik
ergosferden disariya kagar. Sonug olarak kagan parcacik, boliinmeye ugramadan 6nceki pargadan
daha ¢ok enerjiye sahip olur. Boylelikle donen kara deligin donme enerjisi aktarilmig olur.

Daha sonra yapilan ¢alismalarda boyle pargacik etkilesimlerinin astrofiziksel kosullar altinda ¢ok
nadir oldugu anlasildi. Dolayistyla Penrose siirecinin etkin olmadig: ortaya ¢ikt1 [2]. Ayrica S.
Chandrasekhar, bu mekanizmanin etkinliginin, parcaciklari gozlenen rolativisttik hizlara
cikarmakta yetersiz kaldigini gostermistir [3].

Dénen kara deliklerin ¢evresindeki elektromanyetik alanlar ile etkileserek enerji aktarabilecegi ile
ilgili fikirler, Goldreich ve Julian’in 1969 daki ¢alismalari ile basladi [4]. Onlar, donme ekseni ile
cift kutuplu manyetik ekseni hizalanmig olan n6tron yildizlarinin vakum elektrodinamik
cOziimlerini analiz ettiler. Bulduklar1 sonuca gore donmeyle indiiklenmis elektrik alan, yildizin
ylizeyindeki yiiklii parcaciklari sdkmeye yetecek kadar giiclii oluyordu. Boylelikle yildizin ¢evresi
plazma ile doluyordu.

Olusan manyetosferi tanimlamak i¢in force-free yaklasimini kullandiklarinda, elektromanyetik
olarak yonetilen plazma riizgarinin yildizin dénme enerjisini ve agisal momentumunu disariya
tagtyabildigini fark ettiler.

Notron yildizlarinda yapilan ¢oziimler diiz uzay-zaman geometrisine bagliydi. R.M. Wald, 1974
yilinda Kerr metrigi lizerinde vakum Maxwell denklemlerinin pargali ¢éziimlerini bularak olaya
yeni bir bakis acist getirdi [5]. Bu ¢6ziim, kara delikten ¢ok uzakta donme eksenine paralel tek diize
bir manyetik alan tanmimliyordu. Bununla birlikte deligin yakiminda giiclii bir elektrik alan da
tanmimlamaktaydi. Gravitasyonel olarak indiiklenen bu elektrik alanin 6nemli bir bileseni manyetik
alan boyunca olusuyordu. Bu tiirden daha gii¢lii manyetik alanlarin, kara deliklerin toplanma
disklerinde iiretildikleri Bisnovatyi-Kogan ve Ruzmaikin 1976 da 6nerildi [6].

2. Blandford-Znajek Siireci

Roger Blandford ve Roman Znajek 1977 de, donen kara deliklerin gevrelerindeki uzayimn
elektromanyetik alanlar ile yonlendirilen plazma akintilar ile dolu oldugunu diisiindiiler. Dénen
noétron yildizlart i¢in var olan vakum elektrodinamik ¢oziimleri ile Kerr kara delikleri i¢in yapilan
vakum ¢oziimler arasindaki benzerliklerden yararlanarak manyetik kokenli yeni bir enerji aktarim
stireci 6nerdiler [7].

Dahasi, tipik astrofiziksel kosullar altinda vakum ¢dziimlerinden bol miktarda yiikli pargacigin ¢ift
olusum siireciyle iiretildiklerini 6nerdiler. Daha sonra kara deliklerin genel bir kurami olan eksenel-
simetrik duragan-hal force-free yaklasimini gelistirdiler. Ayrica tek manyetik kutuplu yavas donen
kara deliklerin perturbasyon ¢dzlimiinii buldular. Bu ¢6ziimiin temeli, olay ufku iizerine uygulanan
Znajek’in sunir kosullarina dayanmaktadir [8]. Blandford-Znajek siirecinde baslangi¢ kosulu olarak
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kara deligin etrafinda manyetik alana bagli olmayan parcaciklar séz konusudur. Boyle bir
manyetosfere force-free manyetosfer denilmektedir. Bunu matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterebiliriz:

B? /41 » pc?
burada B ve p sirastyla manyetik alan ve yiik yogunlugudur [9].

Blandford ve Znajek, analizlerinde kovaryant elektrodinamik denklemlerden yararlanarak,
elektromanyetik alan tensoriiniin ve dortlii-potansiyelin bilesenlerini islemlerinde kullandilar.

Bu mekanizmaya gore siiriikklenmeye ugrayan manyetik alan ¢izgileri kara deligin donme enerjisini,
disa yonelmis Poynting vektorleri bigiminde ve elektron-pozitron ¢ift olusumlan ile aktarir. Buna
gore toplam iiretilen gii¢ [10],

a M B>2

P~10%erg st ——c——
rgs (M 10°Mg, 10%G

ile ifade edilebilir.

Beklenildigi gibi bu ¢dziim, yonii disariya dogru olan elektromanyetik enerji akilar1 ve agisal
momentumu tanimliyordu. Elektromanyetik mekanizmayla aktarilan bu enerji oldukga giiclii olup,
enerjik radyo gok adalari ve kuazarlart agiklamak icin gereken yiiksek enerjiyi karsiliyordu.

Blandford-Znajek siirecinin 6nemli avantajlarindan biri, 6zellikle aktif gok adalarda olusan jet
benzeri yapilar1 gozlemlerle uyumlu olarak agiklayabilmesidir. Dolayisiyla bu siirecin, enerji
aktarim siiregleri arasinda en olas1 mekanizma oldugu diisiiniilmektedir.

Donen kara deligin ¢evresindeki toplanma diskinin iirettigi manyetik alan ile kara deligin ¢ergeve
stiriklenmesine (frame dragging) neden oldugu uzay arasindaki etkilesimi temel alan bir
mekanizma iizerine kurulu olan teori, birgok arastirmaci tarafindan giiniimiizde de aktif olarak
caligilmaktadir.

3. Sonuc¢

Kara deliklerden enerji aktarim siirecleri ile ilgili daha ileri caligmalar arasinda, manyetik yeniden
birlesme siiregleri (magnetic reconnection) ile iliskilendirmeler de yer almaktadir [11]. Son yillarda
gozlemsel olarak yapilan ¢alismalarda toplanma disklerindeki demir ¢izgilerinin yapisina bakilarak,
kara deligin agisal momentumu hakkinda bilgi tiiretilmektedir [12]. Teorik olarak yapilan
caligmalarda ise 3D —GRMHD simiilasyonlar ile bu mekanizmalar aragtirilmaktadir [13].

Bu bildiri, yiiksek lisans tez konu baslig1 olarak mevcut siirecleri irdeledigimiz ¢aligmanin 6zeti
niteligindedir. Ayrica bu caligma sonunda olasi yeni siiregler 6nerilebilir.

Not: Bu ¢alisma Tiibitak 111T270 nolu proje tarafindan desteklenmektedir.
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