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Giines ve benzeri yildizlarin
dogumundan dliimiine yasamlarinin bazi
onemli evreleri gosteriliyor (sagda).

Q]
Dogum, bir stipernova patlamasinin olusturdugu sokla
¢okmeye baslayan bir molekil bulutunda gergeklesir.

) (@]
Oncelikle gokme sirasinda,
sikisan bolgenin etrafinda bir disk meydana gelir.

3)

Bu diskte zaman zaman jet adi verilen fiskirmalar gorulebilir.

(4-5)

Bulutun yogun bélgesinde sikisan madde,

enerji retmeye baslayip ¢cokmeyi durdurur ve kararli hale gelir.
Sonunda Glnes parlamaya baslar ve anakol yildizi olusur.

(6)

Glines, yaklasik 4,6 milyar yildir enerji Gretip yaymaya devam ediyor.
Cekirdekteki yakit hidrojen azalinca,

Gunes dis katmanlarini genisletmeye baslayacak ve

daha kirmizi ancak daha parlak goriinecek.

7
Hidrojen tamamen tlkendiginde simdiki boyutunun yaklasik
200 kati buyuklige ulasarak alt-dev yildiz olacak.

(®)

Cekirdekteki enerji Gretimi durdugunda,

dis katmanlarini patlama ile atarak,
merkezinde artik bir beyaz clicenin yer aldigi,
bir gezegenimsi bulutsu olusturacak.

©

Bu gezegenimsi bulutsuda

Glineg'ten geriye yalnizca Gunes'in 610 artik cekirdegi olan
ve gittikge soguyan bir beyaz clice kalacak.

ldizlar, gokadalarin ve evrenin enerji Ureten
htcreleridir. Makro evrenin anlasilmast, ener-
ji kaynadt ve element doniisiim fabrikast olan
yildizlarin dogasinin ¢Ozlilmesine baglhdur.
Yiuldizlar, insanlar ve onlarin arastirdigt diger
canlilara gore ¢ok uzun yasam suirelerine sahip olsalar da
onlarin yasamlarint da canlilarin hayat sertivenine ben-
zeterek agiklamak anlasilmalarint kolaylasturtyor. Bu se-
naryoda, yildizlarin hayatt dogum, yasam ve 6liim olarak
U¢ ana evreye bolunebilir. Bu evrelerin nastl ve ne kadar
stiirede gerceklesecedini belirleyen parametrelerin ba-
sinda, onlarin dogum anindaki kiitleleri geliyor. Yildizla-
rin bu yolculugunda baslangictaki kiitlelerinin ne kadar
degistigi de onlarin yasam dongiisi icin énem tastyor.

“Bu yazida, Glines benzeri yildizlar ifadesi,

Glines gibi, yasamlarinin sonunda

beyaz cliceye donusecek yildizlar icin kullanilmaktadir.
Bu yildizlar icin baslangig kitle araligi

yaklasik 0,1 ila 8 Giines kiitlesine karsilik gelir.
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Milyarlarca yu yasayabilen yildizlarin bu kadar uzun
olan yasam zinciri ve yasamlarinin sona erdigi déonem-
ler nasil arasturiliyor? Astrofizikciler, gokadamiz i¢inde
farklt kiitlelerde dogmus, farklt yaslardaki yildizlart in-
celeyerek, onlarin uzun zamana yayumis yasamlarint,
goOzlemsel ve kuramsal yollart birlikte kullanarak ¢6zim-
lemeye calistyor. Ozellikle son elli yildir siirdiiriilen aras-
tirmalar sayesinde yildiz astrofiziginde énemli sorulara
cevaplar bulundu. Su anda “Yildizlarin gelecedi ve sonu
nastl olacak?” sorusuna belirli 6l¢tide cevap verilebiliyor.
Dogum kiitleleri Glines’in sekiz katt kiitleye kadar olan
kti¢uk ve orta kutleli yildizlarin yasamlart benzer bi¢im-
de sona eriyor. Enerji tiretimleri durdugunda gercekle-
sen bir patlama ile olusan ve gittikce yayilarak kaybolan
bir gezegenimsi i¢inde artik bir ¢ekirdek olarak “beyaz
cuce” birakiwyorlar. Baslangig kiitleleri 8-25 Guines kutlesi
arasinda olanlar ve 25 Gunes kutlesinden daha buyuk
kiitlelerde dodan yildizlar ise siipernova patlamalart ge-
¢cirerek sirastyla notron yildizi ve karadelik olarak sonla-
nuyorlar.



Bu arada, gokadamizdaki yidizlarin %97’den fazlasinin,
kiitleleri Glines’in kuitlesinin 8 katindan ki¢uk olmak tize-
re, kliclik ve orta kitleli yildizlardan olustugu tahmin edi-
liyor. Bunun anlamt, Glines’in de icinde oldugu, evrendeki
yudizlarin ¢ok buyuk bir bélimunu benzer bir son bekli-
yor. Simdi, Gunes ve benzeri yildizlarin® yasamlarinin so-
nuna nastl geldikleri sorusuna cevap vermeye calisalim:

Venis | Dinya

Glines’in ve diger yildizlarin sonu veya 6limi denildi-
ginde enerji Gretiminin durmast anlastlur. Yildizlar fiizyon
reaksiyonlariyla enerji Urettikleri stirece hayatta kalirlar.
Yildizlarin yasamlart devam ederken, kiitlecekim kuvve-
ti ile merkezde termoniikleer fiizyonla beslenen yiiksek
sicakligin olusturdugu basing birbirini dengeler ve yil-
dizlar kararlt bir kiire olarak yasamlarina devam ederler.

Glines ve benzer kiitlede dogan yildizlarin genclik ve ol-
gunluk donemleri, flizyon reaksiyonlariyla gerceklesen
hidrojen-helyum déntsumuyle, kararl bir sekilde, ener-
ji treterek gecer. Yasamlarinin yaklasik %90’ inda enerji
uretimi bu yolla gerceklesir. Anakol evresi olarak bilinen
bu evrede, yildizlar enerji treten kararli plazma kureleri
olarak gorulur.

Giineg’in beyaz ciiceye doniismeden 6nce patlama anina

yakin bir zamanda ortaya ¢ikacak kirmizi siiper dev goriintiisiiyle
Veniis, Diinya ve Mars’in yeni yoriingeleri.

Kutlesinin yariya yakinini kaybedecek olan Glnes,

Merklr’( icine alacak ve diger gezegenleri de kendisinden

uzaga dogru itecektir.
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Gunes ve benzer kutleli yildizlarin yaslilik doneminin bas-
langicinda (kurmizt dev asamast), enerji uretme ¢abalart,
helyum ve karbon yakilmast (denemeleri) ile sirer ancak
bu donem kisa ve sancili gergeklesir. Ciink kiitle yeterin-
ce buytlik degildir ve hidrojenden sonraki fiizyon dene-
melerinde yildizlarn fiziksel 6zelliklerinde (6zellikle ce-
kirdek, dis kabuk ve atmosferde) énemli degisiklikler olur.
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Yuldizlarin uzaya yaydiklart enerji, sicaklik ve boyutla-
rinda ortaya ¢ikan degisimler, cekirdekte tiretilen enerji-
deki degisimlerin sonucudur. Uretilen enerjideki dalga-
lanmalar ve tretimin durmast, yildizlarin son evrelerine
yani Olimlerine yaklastiklarint gosterir. Bu asamada, yul-
dizlarin ¢ekirdek bolgeleri sikisir ve boylece bu bolgede
stcaklik ve yogunluk artist olur.



Cekirdekteki sicaklik 100 milyon °C derecelere kadar
ulasir. Bunun tersine yudizin dis kismt da genisleyerek
sogur ve yudiz 6nemli miktarda kiitle kaybeder. Glines
tird yudizlarda, cogunlukla, cokmeye devam eden ¢ekir-
dek, helyum ve karbon yakma reaksiyonlarindan sonra,
yeterli kitleye sahip olamadigindan, enerji retimini
strdliremez. Cokme ile olusan kiitlecekimsel enerji hem
merkez hem de Ust bolgede yer alan kabukta sicakligin
artmasina yol ag¢arak kabukta hidrojen yanmasint basla-
tacaktir. Bu yanma, kisa stirede yildizin boyutunun daha
da bliyimesine yol acacak ve yaydidt enerjinin hizla art-
masina neden olacaktir.

Yasanacaklara Glines 6rnedinden devam edecek olursak,
Merkir’d icine alacak kadar genisleyecek olan Glines’in,
Dinya ve diger gezegenlerin yodriingelerinin yeniden
diizenlenmesine yol acacagint sdyleyebiliriz. Bu asama-
dan sonra artik, i¢ basin¢ dengelenemeyecek ve Glines
patlamayla dis katmanlarint atarak bir gezegenimsi bu-
lutsu olusturacak ve bu bulutun i¢inde artik bir ¢ekirdek
(beyaz clice) birakacaktir.

Artik cekirdek olan beyaz ciicede madde, yliksek yogun-
luk nedeniyle, “yozlasmis” (dejenere) gaz formundadir.
Bu tir bir madde, atom cekirdeklerinden ve serbest
elektronlardan olusmus bir corbaya benzetilebilir. Boy-
lesi bir maddenin davranisint artik kuantum mekanigi
ile aciklamaya baslariz. ideal gaz ortaminda basing st-
caklikla artarken, yozlasmis madde icin basing¢ yogun-
lukla artmaktadir. Bu ortamdaki maddenin ¢6kmesini
Onleyen ve bir siire sonra kararlt yapt almasint saglayan
ise yozlasmis elektronlarin olusturdugu basinctir. Son
durumda, kiitlecekimin yozlasmis elektron basinciyla
dengelendigi, etraft gittikce yayilarak soguyan madde
ile cevrili, cok yuiksek sicaklikli, 6li bir artik kalir. Diger
taraftan bu artik, sonun baslangi¢ nesnesi olan “gen¢” ve
stcak bir beyaz ciicedir.

Hubble Uzay Teleskobu ile
optik bolgede goriintiilenmis dort farkh
gezegenimsi bulutsu (solda).

Gezegenimsi bulutsular,

Gunes tirl yildizlarin dis kabuklarini atip
artik olarak beyaz ctice biraktiklari
patlamalar sonucunda olusur. (NASA)

Gokadamizdaki
yildizlarin

cogu

yasamlarinin
sonunda
gezegenimsi bulutsu
olusturacak mi?

strofizikcilerin tahminlerine goére, gokada-
Am|zdaki yildizlarin %97’sinden fazlasi, pat-
lamanin ardindan, merkezinde artik ¢ekirdek be-
yaz clice olan, gezegenimsi bulutsu olusturarak
yasamini sonlandiracak. Kuramsal arastirmalar,
Glnes’in de icinde bulundugu kiiglik ve orta kiit-
leli yildizlar i¢in sonun boyle oldugunu gosteriyor.
Gozlemsel arastirmalar da dikkate deger sayida
yildizin sonunun bu sekilde olacagini destekliyor.
Bu durumu agiklamak icin su 6rnegi kullanalim:

Gozlemlerle, yaricapi yaklasik bir isik yili (yaklasik
9,5 trilyon km) olan tipik bir gezegenimsi bulut-
sunun tayf verilerinden -Doppler etkisi kullani-
larak- genisleme hizinin saatte 20 km olarak ol-
clldiginu dusunelim. Gezegenimsi bulutsunun
yaricapl, genisleme hizina boltnurse, yasinin yak-
lasik 15.000 yil oldugu bulunabilir. Bu stre, yildiz
yasamlari dikkate alindiginda oldukca kiguk bir
zaman dilimine karsilik gelir. Astrofizikciler bugi-
ne kadar 3000’den fazla gezegenimsi bulutsu goz-
lediler ve gokadamizda 15.000’den fazla sayida bu
cisimlerden oldugunu distndyorlar.

Bu kadar kisa yasam surelerine sahip olmalarina
karsin bu kadar cok sayida gezegenimsi bulutsu
gozlenebilmesi, gokadamizdaki yildizlarin onemli
bolimundn, gecirecekleri patlamalarin ardindan
gezegenimsi bulutsu ve merkezlerinde artik bir
beyaz clice birakarak yasamlarinin son bolimune
gececeklerini ortaya koyuyor.




Mutlak Parlaklik (Gaia G bandr)
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Gunes’'ten 5 bin isik yili uzakliga kadar yayilmis,

yaklasik 4 milyon yildizin Gaia uydusu ile olctlen renk ve parlaklik
verileri kullanilarak olusturulan Hertzsprung-Russell (HR) veya
renk-parlaklik diyagrami (solda).

Diyagramin sol alt bolgesinde yaklasik 15.000
beyaz cticenin dagilimi gortltyor. (ESA)

Isiidayan Olii Artik: Beyaz Ciiceler

unes benzeri bir yildizin sonu olan geng beyaz

clicelerin yaslart cogunlukla 12 milyardan biiyuk,

boyutlart yaklasik Diinya biiyukligiinde, kitleleri
Glines kiitlesinden kiiciik ve yogunluklart ¢cok blyuktir.
Bu yogunluk dederine kabaca, bir ton kiitleli birkag oto-
mobilin bir ylzik icine sigdirilmastyla ulasilabilir. Patla-
mayla dis kabuk atildiginda a¢ikta kalan beyaz clicelerin
stcakligt yiiz bin dereceleri assa da gérece kisa bir siirede
bu sicaklik 10.000-15.000°C dereceye kadar duser. Her ne
kadar enerji uretimi durmus olsa da bu sicaklik onlarin
yaydidt enerjinin kaynagdur.

Evrenin en yaslt - emekli yildizlar veya ol yidiz ¢ekir-
dekleri olan beyaz cuiceler, gokadamizdaki yidizlarin
%97’sinin yasamlarinin son evreleri olacak. Bu cisimle-
rin, Gunes benzeri yildizlarin (8 Gunes kutlesine kadar)
kalan cekirdekleri oldugu distinilirse, beyaz clicelerin
Onemli bolim, cogunlukla son reaksiyon tirtinleri olan
karbon ve oksijen icermelidir. Az sayida beyaz clice i¢in,
oksijen - neon - magnezyum icerikten de bahsedilebilir.

Beyaz ciicelerin i¢ yapilart cogunlukla karbon ve oksi-
jenden olusmakla beraber ¢ok ince bir atmosferlerinin
de oldugu tayf gézlemlerinden ortaya ¢ikarilmaktadir.
Hidrojen ve helyum yodunluklu icerige sahip bu atmos-
fer yapisinin incelenmesi, beyaz ciicelerin 1sisal doni-
sumlerinin anlasilmast i¢in Onem tastyor. Beyaz clcele-
rin siniflandiriimasinda da atmosfer icerigindeki baskin
element kullantliyor. Gozlenen tum beyaz cticelerin yak-
lasik %80’i hidrojence baskin bir tayf sergilerken (DA st1-
nift), %16’sinin atmosferindeki helyum tayfta etkin (DB
sinift) olarak gozleniyor. Beyaz ciicelerin cogunlugunun
atmosfer sicakliklart 10.000-16.000°C derece arasinda
iken cekirdek sicakliklart 20 milyon°C dereceye kadar
¢ikiyor.

Beyaz clicelerde, yildizlarda oldugu gibi, kiitlecekimin
flizyon reaksiyonlariyla tretilen st ile dengelenmedigi
biliniyor. Bu cisimlerde ¢okme, yozlasmis elektron ba-
sinct ile durduruluyor. Yozlasmis madde, olagandist 6zel-
likler taswr. Ornedin, beyaz ciice ne kadar biiytik kiitleli



olursa o kadar kuguk boyutlu olur. Bu durum, beyaz cu-
cenin kutlesi arttik¢a kutlecekim kuvvetine karsilik ve-
rebilmek icin elektronlarin birbirine yaklasmasiyla agik-
lanwyor. Ancak, beyaz ciicenin tastyabilecedi kiitlenin bir
sintrt vardir. Chandrasekhar sinurt denilen bu deder 1,4
Glines kiitlesine karstlik gelir ki eger beyaz ciice bu kiit-
le sinirint asarsa, yozlasmis elektron basinct destegini
sirdliremez. Bu sinur asildiginda, Tip Ia siipernovalart
olarak bilinen patlamalarla karsilasiriz. Cift bir sistemin
uyesi olan bir beyaz cuice, yakinindaki bilesen yildizin-
dan kitle alip Chandresekhar limitini astiginda gucli
patlamalar sergiler (6rnedin SN 1006).

Gunes ve milyarlarca yildizin benzer son ile karstlasacak
olmast, beyaz clcelerin arasturilmasint dederli kiliyor.
Bunun yaninda, beyaz cticelerin incelenmesi, gokada-
mizin en yash nesnelerinden olmalart nedeniyle, Glines
ve benzeri yuldizlarin yasam zincirlerinin ¢0zillmesi ve
gokadamizdaki dontsimun anlasilmasina katkt verecek
sonuglarin ortaya ¢itkmasint sagliyor.

Tabii ki Gunes gibi milyarlarca yildizin sonu beyaz clice
ile noktalanmuyor. Bu nesneler sonun baslangict olarak
gortlebilir. Beyaz clicenin zamanla sogumast ve gorile-
meyecek kadar diisiik sicaklia gelince de kara ciiceye
doniismesi beklenen durum. Ancak, bu asamaya dogru
ilerlerken beyaz cticelerin “kristal” kiirelere donuisecek-
lerine iliskin arastirmalar da yaywnlantyor.

Yarigap - R (Roin:)

Beyaz clicelerde
kitle arttikca yarigap azalmaktadir.
2,0 Katlenin st sinirt,

\ Chandrasekhar limiti olan 1.4

Gunegs kutlesiyle verilir.

— Kiitle- M (Me..)
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Mutlak Parlaklik (Gaia G bandr)

Soiuyan Beyaz Ciiceler ve Kristal Kiireler

eyaz cliceler flizyon reaksiyonlart ile enerji iret-
medikleri halde, goreli yiiksek sicakliklart nede-
niyle uzaya enerji yayarlar. Ancak beyaz cuiceler-
de enerji Gretimi olmamast nedeniyle yavas bir soguma
sureciyle enerjilerini kaybetmeye devam ederler ve bu
stre¢ milyarlarca yil devam eder. Beyaz ciicelerin sogu-
ma sure¢lerinin anlastimast, onlarin i¢ yapt 6zellikleri ve
yaslarina iliskin bilgiler sunmast nedeniyle énemlidir.

Ik olustuklarinda beyaz ciicelerin sicakliklart, 100.000°C
Olceginde iken farklt soguma stirecleri ile sicakliklart diis-
meye baslar. Geng beyaz ciice evresinde ¢ok hizli sogu-
duklarindan kisa stirede (beyaz clicenin yapisinda hangi
elementten hangi oranda bulunduguna bagli olmakla bir-
likte birka¢ milyar yul i¢inde) sicakliklart 10.000°C’lere ge-
lir. Su anda gozlenen beyaz cticelerin de 6nemli bolumu
bu sicakliklara sahiptir. Beyaz cliceler sogumaya devam
ettikce renkleri dedismeye baslar. Su ana kadar gozlenen
en soguk beyaz clicenin sicakligt yaklasik 2700°C’dir ve
turuncu-kurmizt renktedir. Bu tur gozlemler beyaz cu-
celerin aslinda ¢ok yavas soguduklarint ortaya koyuyor.

Gaia uydu verileri kullanilarak olusturulmus

renk-parlaklik diyagraminda 15.000 beyaz ciicenin dagilimi
ve kuramsal soguma egrilerinin karsilastiriimasi.

Mavi egriler, farkli kiitlelerdeki kristallesme dikkate alinmadan
gerceklesen sogumayi gosterirken turuncu egriler

(Ustteki 9020 ve alttaki %680 oraninda)

kristallesme etkisiyle birlikte sogumayi gosteriyor.
(Pier-Emmanuel Tremblay ve ark. 2019)

29 47% M Beyaz clice soguma egrileri
{e 47%“ K W Beyaz ciicelerde kristallesme etkisi
T
KA
&3
0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

< Mavi Gaia Rengi (BP-RP) Kirmizi =
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Peki, milyarca yil stiren bu soguma nasil gerceklesiyor?

1952'de Ingiliz astrofizik¢i Leon Mestel, beyaz ciicele-
rin sogumasiny, sttilyp disartya birakilan ve sogumaya
baslayan demir érnedine benzeterek acgiklamaya calisir.
Ancak sicak bir demir par¢asinin ¢ok kisa zamanda so-
gudugu disinildigiinde, bu mekanizmada sogumayt
geciktiren bir etkiye ihtiya¢ duyulur. Peki, beyaz cticele-
rin buyuk bolumu (kitlenin yaklasik %99'u) yozlasmis
ve 1s1sal iletkenligi yuksek bir madde ile dolu olmasina
ragmen, sogumalart neden ¢ok daha uzun siirede ger-
¢eklesiyor? Bu sorunun cevabint vermeye calisirken, be-
yaz cucelerin yapisint hatirlamak gerekir: Bu nesneler,
goOzlemlerle 6zellikleri belirlenebilen, ideal gaz igeren
(cogunlukla hidrojen ve helyumdan olusan) ¢ok ince
bir atmosfer ve onun altinda yozlasmis elektron yigint
bir madde ile dolu ¢ok yogun kiirelerdir. Bu durumda,
Mestel'in kuramsal yaklasiminda, soguyan demir gibi
davranan i¢ kisumlar bir battaniye gibi saran yozlasmis
olmayan atmosfer, 1siy1 tutarak sogumanin milyar yilla-
ra yayllmasindan sorumlu tutulur.

Bu yaklasimin ardindan gelen arastirmalar, sogumada
baska stiireclerin de karmasik bicimde rol oynadigint or-
taya koyuyor. Dis, ince atmosfer katmanindan soguma-
nin fotonlarla kaybedilen enerji ile gerceklestigi dusi-
nilirken, cok daha sicak yozlasmis ve yogunlugu yuk-
sek boliimden ise nétrino salumt ile enerji kaybedildigi
tahmin ediliyor. Ozellikle genc ve sicak beyaz ciicelerde
noétrino saliminin ¢ok daha etkin oldugu duistniliyor.
Bu durumda, gen¢ beyaz clicelerde daha etkin olmak
lzere, Mestel tarafindan 6nerilen sogumadan daha hizlt
bir soguma gerceklesecedi anlasiliyor. Sogumada diger
Onemli etki ise yine yozlasmis madde bélgesinde sogu-
ma surecinde ortaya ¢tkan kristallesme.

Beyaz clicelerin i¢ kisimlarinda olusan

karbon kristal form ile Dinya’da bulunan elmas icin de
gecerli olan karbon kristal yapi (Ust ve alt).

Beyaz clicelerdeki karbon kristallerinin boyutu,

elmasa gore 100 kat daha kiguktr.

(Kawaler ve Dahlstrom, 2000)



Beyaz clcelerin sogumalart devam ederken, belirli bir
stcakliga ulastiklarinda (kiitleye gore degisken bir sicak-
ik olmak Uzere), soJumanin yavasladigi gozlemlerle
ortaya ¢ikartliyor. Bu yil Nature dergisinde yaywnlanan
Pier-Emmanuel Tremblay'in basint ¢ektigi ekibin Gaia
uydu verilerine dayanan arastirmasinda, 15.000 beyaz
clice incelenerek soguma gecikmesi ilk kez dogrudan
gosterildi. Bu gecikme, beyaz cuicenin i¢ kisumlarinda
gerceklesen kristallesme ile aciklanyor. ic bdlgede ger-
ceklesen hal degisimi, aynt zamanda ek bir enerji bes-
lemesi saglayarak sogumada yavaslatict rol oynuyor. Bu
olayt basitce su Ornekle agiklayabiliriz: Su bir donduru-
cuya konuldugunda donarak kristal buz forma ulasir ve
bu asamada enerji a¢iga ¢ikar. Bu sirada, termometrey-
le belirli araliklarla sicaklik Sl¢iiliirse suyun sicakliginin
0°C dereceye kadar diistiigl ve sifira ulastiginda bir siire
bu sicaklikta kaldigi gézlenir. Tam bu anda, su molekdl-
leri kristal forma gececek sekilde konumlanirlar. Kristal
forma ulastiklarinda buz, dondurucuyla aynt sicakli-
Ja erisinceye kadar sabit hizla sogumaya devam eder.

Arastirmacilar, beyaz clicelerin i¢ kisumlarinda aynt ola-
yin, cok daha uzun zaman Ol¢edinde, yasandigunt disi-
nuyor. Bu cisimlerin ¢ekirdeklerinde yer alan oksijen ve
karbon kristallestikce 1s1 yayiyor ve beyaz clicenin sogu-
masini, kiitlesi ve kimyasal icerigine gore farkli zaman
Olceklerinde olmak tizere, 1-2 milyar yul geciktirebiliyor.

Buyuk kutleli beyaz cuceler, yaklasik bir milyar yiuda
kristal forma ulasirken, Glines ve benzeri yildizlarin
sonu olacak daha kui¢uk kiitleli beyaz clicelerde ise katt
kristal kiire yapt ancak 5-6 milyar yil sonra olusabilecek.
Glines 6rnegi iizerinden devam edersek, Glines'in yakla-
stk 7 milyar yul sonra beyaz ciiceye dontlsecedi tahmin
ediliyor. Bundan yaklasik 5-6 milyar yil sonra da bir kris-
tal kireye doniisecegdini ortaya koyan calismalar bulu-
nuyor. Gokadamizdaki yildizlarin %97'sinden fazlasinin
sonunda beyaz cliceye dOntiisecedi tahmin edildigine
gore, 15 milyar yil sonra kristal kiirelerle dolu bir goka-
damuz olabilir!

Beyaz cliceler,

kara clice olmadan once
kristal bir

kireye donusdurler.
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ristallesme evresinde saglanan ek 1si, sogumayt

geciktirse de, siirekli bir besleme saglayamayaca-

gindan, soguma devam edecek ve beyaz ciicelerin
sicakliklart ve dolayisiyla uzaya yaydiklart enerji surekli
azalacaktir. Beyaz cucelerin kara cliceye donusecek ka-
dar sogumalart i¢in ise kabaca 10 milyar yiuldan fazla
sure ge¢cmesi gerekir. Beyaz cliceye donusunceye kadar
gecen sureyi de goz dnune alirsak Glines benzeri bir yil-
dizin kara ciice haline gelmesi icin evrenin simdiki ya-
stnn (yaklasik 13,7 milyar yil) ¢ok ustiinde bir stirenin
gerekli oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenle, kuramsal
hesaplamalar ve gozlemler, su anda 2000°C’den daha so-
guk bir beyaz clice gérmemizin ¢cok da mimkin olma-
digint ortaya koyuyor. Artik soguk bir kristal kiire olan
kara ctice gozleyebilir miyiz, siz disinun!

Milyarlarca yil, enerji uretimi ve beslemesi olmadan,
enerji yayarak soguyan beyaz cliceler, sonunda goriile-
meyecek kadar soguk kara ciicelere doniisecekler. Ancak,
kitlelerinde degisiklik beklenmediginden, bilim insanla-
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1t onlarn ¢evrelerinde olusturacaklart kutle¢ekim alant
ve etkilesmeler nedeniyle, algilanabileceklerini diger bir
deyisle gOzlenebileceklerini diistiniiyor. Soguma zaman
Olcekleri tizerine yapilan hesaplamalar ve gozlemsel ve-
riler, beyaz cucelerin en yasl olanlarinin bile (evrenin
yasina yakin) kara clice olacak kadar soguyamadiklart-
n1 gosteriyor. GOkadamizin, milyarlarca beyaz ctice i¢in
soguma sirecinin bitmesiyle, karanlik madde olarak da
adlandirilabilecek, dogrudan gézlenemeyen karanlik cii-
celerle dolu olabilecedi tahmin ediliyor. B
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