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Bundan yaklasik alti milyar yil sonra, bir yaz giinlii gokyiiziine bakan biri, Giines’i
simdi gordiigiimiizden ¢ok daha farkli gorecek. Parlak ve goz alici Glineg’in
yerinde, sonlik ve eskisi gibi 1sitmayan bir beyaz ciice olacak. Dogal olarak

Diinya’dan boyle bir olayi izlemek hayal olsa gerek; clinkii, bundan yaklasik bir
milyar yil once Giines, yeryiiziindeki tiim yasamin silinmesine yol acacak olan
kirmizi dev asamasindan gececek.

Glines'imizin sonuna daha milyar-
larca yil olabilir; ancak, su anda géka-
damizda sayisiz denebilecek kadar
cok beyaz ciice oldugu ddstntliyor.
Sayiy1 kesin olarak bilmek cok zor;
¢linkd, bu yildiz kalintilar1 séntk ol-
duklarindan kolay kolay goriilemiyor-
lar. Glintimtizde bilinen beyaz ciicele-
rin yarisindan cogu Glines Siste-
mi'nden en fazla 75 1sik yili uzaklikta
yer aliyor.

Bulunmalar1 zor olmakla birlikte,
gokbilimciler bu ilging yapili 61d yildiz-
lara fazlaca ilgi gosteriyorlar. Bunda
da haksiz sayilmazlar. Ciinkd, yildizla-
rin % 98’i evrimlerinin son asamasinda
beyaz ciiceye doniistiyorlar. Bu da ne-
redeyse evrendeki tim yildizlarin or-
tak sonunun bir beyaz ctice olacagl an-
lamma geliyor. Bu yildizlarin incelen-
mesiyle sadece beyaz cticelerin 6zellik-
leri degil, bir zamanlar dev birer niik-
leer reaktor olarak parlayan yildizlarin
gecmisi hakkinda da bilgi edinilebile-
cegi disindliyor. Bunu, antropologla-
rin, eski insanlarin fosillerine bakarak
evrimin hangi asamasinda olduklarini
ve ne gibi 6zelliklerinin bulundugunu
anlamalarina benzetmek miimkin. Be-
vaz ctliceler, ilkel yildizlarin 6zellikleri-
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ni anlatmakla kalmayip, yildiz fizikcile-
rinin Diinya’daki laboratuvarlarda el-
de edemeyecekleri kadar yiiksek ba-
sin¢ ve sicakliklar altinda maddenin
nasil davrandigini inceleyebildikleri
dogal birer laboratuvar olma 6zelligi
de tasiyorlar.

Bir beyaz ciiceyi géren ilk kisi, In-
giliz gokbilimci William Herschel ol-
du. 31 Ocak 1783 tarihinde telesko-

Olmekte olan Giines benzeri bir yildiz, muhtesem
bir gosteri sunar. Bir gezegenimsi bulutsu olarak
dis katmanlarini uzaya savuran yildizdan geriye
soniik bir beyaz ciice kalir. Kiiciik bir teleskopla
bile gozlenebilen yiiziik bulutsusu (M57) yildizimiz
Gilines’in gelecegine giizel bir 6rnek. Bulutsunun
merkezinde yer alan beyaz nokta, yildizdan geriye
kalan beyaz ciicedir.

puyla gozlem yapan Herschel, bir ikili
yildiz olan 40 Eri B adl yildiz1 inceli-
yordu. Herschel, bu yildiz1 séntk, ko-
yu renkli ilging bir yildiz olarak tanim-
lamisti. Herschel’in yildizi, o tarihten
127 yil sonrasina degin ilgi cekmedi.
1910 yilinda, tayfélcerli gézlemler 40
Eri B’nin sicakliginin Giines’in sicakli-
gindan daha ytiksek oldugunu ortaya
koydu. O siralar, bunun gibi iki yildiz
daha gozlendi. Ancak, bu yildizlarla il-
gili alisildik olmayan sey, bu kadar sé-
niik olmak icin Dinya’ya fazla yakin
olmalariydi. Yani, bu gokcisimleri,
normal bir yildiz buyukliginde olsa-
lardi, cok daha parlak gértinmeleri ge-
rekirdi. 1914 yilina gelindiginde, ola-
yin gizemi ¢6zllmistd. Bu gokcisimle-
ri bu kadar séniik durduklarina gore,
bir yildiza oranla ¢ok daha kiicik,
yaklasik Dtinya biytkliglinde, yani
Glines’in capinin 100’de biri ¢apa sa-
hip olmaliydilar. Boylece, bu gokci-
simlerine beyaz ciice ad1 yakistirildi.
O zamanlar, beyaz ciiceler gercek
birer bilmeceydi. Giines buyikligin-
deki bir yildizin hacmini Dinya’nin
hacmine indirgeyince, ortaya inanilmasi
gli¢ yogunluklar c¢ikiyordu. Bu yogun-
luktaki bir cisim kendi kiitle cekimine



nasil dayanabilirdi? Boyle bir gokcis-
mini nasil bir etki olusturabilirdi? Gu-
niimtzde bu sorulara yanit verebiliyo-
ruz.

Bir yildizin yasami siresince, yildi-
zin icerdigi madde birbirine zit yonli
iki kuvvetin etkisi altindadir. Bunlar-
dan birisi, maddeyi birbirine dogru ce-
ken, yani yildizi ¢c6kmeye zorlayan
kiitlecekimidir. Buna zit y6nli olan
kuvvetse, yildizdaki ntikleer tepkime-
lerin yan Uriini olarak ortaya cikan
yuksek sicakligin 1sittig1 gazin basinci-
dir. Bu iki kuvvet dengelendiginde,
yildiz kararli bir sekilde parlamayi stir-
ddrdr.

Ne var ki, yildizin ntkleer yakit1 si-
nirhidir. Yakilan hidrojen helyuma doé-
nustr. Ve hidrojen azalip ¢ekirdekteki
helyum arttiginda, cekirdegin yogun-
lugu da artar. Merkezdeki kiitleceki-
minin gaz basincina baskin hale gel-
mesiyle de yildizin cekirdegi ¢c6kmeye
baslar. Basinci iyice artan hidrojen ya-
kan katman, ¢ok hizli bir yanma stire-
cine girer ve bu hizli tepkimenin orta-
ya cikardigi isinim basinci, yildizin dis
katmanlarinin genislemesine yol acar.
Yildiz o kadar genisler ki, cap eski ca-
pinin yiiz katini gecer. Bu, kirmizi dev
asamasidir. Genisleyen gaz sogudugu
icin, sicakligr diser ve kirmizi goru-
nilr. Buna karsilik, ylizey alani da ¢cok
arttigindan, yildiz eskisine oranla yak-
lasik 1000 kat daha fazla isima yapar.

Bu arada sikisan cekirdek, helyu-
mun tepkimeye girerek karbon olus-
turmaya baslamasina yol acar. Bu st-
recte, yildiz hemen hemen eski biiytk-
ltigtine déner. Karbon cekirdegin tize-
rindeki katmanlar, 1sinim basincinin
etkisiyle genislediginde yildiz yeniden
bir kirmizi dev olur. Cekirdek c¢oktu-
glinde bu sefer dis katmanlarin bir bé-
limu serbest kalir ve genisleyerek bir
gezegenimsi bulutsu olusturur. Artik
ntkleer yakiti tilkenmis olan ¢ekirdek
iyice ¢okerek bir beyaz clice halini
alir.

Beyaz cticeler ¢cok yogun gokcisim-
leridir. Yildizin artakalaninin kiitlece-
kimi, gaz basincina baskin gelecek ka-
dar gtcliddr. Yildizin daha fazla ¢ok-
mesini onleyen, elektronlarin "Pauli
dislama ilkesi" denen 6zelligidir. Buna
gore, iki elektron ayn1 kuantum duru-
munu paylasamaz. Bir baska deyisle,
bir beyaz clicenin kiitlecekimi, elekt-
ron basinci nedeniyle maddenin daha

Beyaz ciiceler sicak olmalarina karsin, kiiciiklikleri nedeniyle kolay gézlenemezler. Yaklasik 7000 isik yili
otede yer alan M4 kiiresel kiimesindeki beyaz ciiceler, gokada diizlemi disinda yer aldiklarindan optik
teleskoplarla gézlenebiliyorlar.

fazla sikismasini engeller. Bu basincta
beyaz clicenin icindeki madde denge
durumuna ulasir. Bu, hi¢ de kiictimse-
necek bir basing degildir. Bir beyaz
clicenin yogunlugu suyun yogunlugu-
nun yaklasik bir milyon katidir. Yery-
zlindeki hicbir madde bu kadar yogun
olamaz. Bir karsilastirma yaparsak,
yerytiztindeki en agir element olan saf
iridyumun yogunlugu suyunkinin sa-
dece 22,65’idir. Altininki yaklasik
19,3; demirinkiyse 7,9’dur.

Tim beyaz clicelerin yapisi ayni ol-
mamakla birlikte, genellikle ti¢c kat-
mandan olusurlar. Bunlardan en icte
olaninda oksijen ve karbon, ortada in-
ce bir katman halinde helyum ve dista
yine ince bir katman halinde hidrojen
bulunur. Beyaz cticelerin yapilarinda-
ki farkliliklarsa, onlarin daha 6nceki
asamalarda birbirlerinden biraz farkli
evrim stirecleri yasadiklarini gosteri-
yor.

Beyaz cticeler hakkindaki bilgileri-
miz, onlarin yaydiklari isimaya dayani-
yor. Peki, herhangi bir enerji kaynagi
olmayan beyaz cticeler, nasil bu kadar
uzun sure sicak kalabiliyor? 1952’de,
gok fizikcisi Leon Mestel, bu enerji-
nin, yildizin flizyon yaptig1 zamanlarin
mirast oldugunu géstermisti. Mes-
tel’in modeli, 1sitilmis bir demir parca-
sinin soguk bir ortamda cevresine 1s1
yaymasini 6rnek aliyordu. Ancak, boy-
le bir demir parcasi, herhangi bir yalit-
kanla sarilmazsa cabucak soguyuve-
rir. Eger beyaz cticeler de bir yalitkan-
la cevrili degillerse, gercekte oldugun-
dan cok daha cabuk sogumalari bekle-

nir. Ancak, durum bdyle olmadigina
gore, iclerindeki 1sinin uzaya yayilma-
sin1 yavaglatan bir mekanizma olmali.
Beyaz clicenin dis katmanlarinin yalit-
kan islevi gérdigu distincesinin hare-
ket noktasi da bu.

Mestel’in beyaz cticelerin nasil so-
guduguna iligskin yaklasim: mantikliy-
di; ancak, bunun yaninda hesaba kat-
madigr iki 6nemli nokta, beyaz ciicele-
rin davranisinda karmasikliga yol aci-
yordu. Bunlardan birincisi, nétrino
salmasi. Nétrinolar, cok kiciik, nere-
deyse kiitlesiz denebilecek ve beyaz
clicelerde cok miktarda olusan parca-
ciklardir. Bir beyaz clice uzaya nétri-
no salmasi yaptikca onlarla birlikte bir
miktar enerji yaymis olur. Gézlemler,
bir beyaz ctlicenin ilk zamanlarinda
yaydigi 1siktan ¢ok daha fazla nétrino
yaydigini gosteriyor. Bu da Mestel’in
6ne strdiigu 1s1 salmasindan daha bu-
yuk miktarda enerjinin uzaya dagilma-
s1; yani gokcisminin onun sandigindan
cok daha hizli sogumasi gerektigi an-
lamina geliyor.

fkinci etkiyse kristallesme. Bir be-
yaz clice gibi tiimtyle iyonlagmis bir
ortamda, eksi yiiklu bir elektron bulu-
tu ve art1 yikld cekirdekler birbirleri-
ni noétrlestirirler. Ancak, beyaz ciice-
nin biraz daha sogudugu doénemde,
yogunluk artar ve yiik dengesi bozu-
lur. Iyonlar arasindaki baglar giiclen-
dikce, yildizdaki madde dev bir krista-
le dontsmeye baslar. Bu durumda, 1s1
yildizin i¢inden disina dogru daha iyi
bir sekilde iletilir ve beyaz clice daha
biiytik bir hizla sogur.
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Beyaz ciiceler, cekirdeklerinin iizerindeki katmanlara gdre siniflandirilirlar. Bu katmanlarin bilesimi, tayfolcerli gézlemlerle saptanabiliyor.

Bir cisim ne kadar sicaksa, o kadar
hizli sogur; ancak sogudukca bu hiz
azalir. Bu durumda, gézlenen beyaz
clicelerin cogunun, tayfin daha soguk
bélgesinde olmalari beklenir. Ciinkii,
Omiirlerinin cogu, daha soguk olarak
gecer. Bu gercekten de boyledir. An-
cak, belli bir sicakligin altinda, beyaz
clicelerin sayisinda ani bir dists gé-
raldr. Bunun nedeniyse, beyaz clice-
lerin daha fazla sogumak icin yeterli
zamanlariin olmayisidir. Yani, géka-
damizdaki ilk yildizlarin beyaz ciice
olduktan sonra, ancak bu kadar sogu-
yabildikleri gériliyor. Bundan yola
cikarak yapilan bazi hesaplamalarla
gokadamizin yasinin 9,3 + 1,5 milyar
yil oldugu ortaya cikiyor.

Beyaz ctliceler -ve 6teki yildizlar-
hakkinda bildiklerimizin timund,
isiklarina bakarak 6greniyoruz. Bu
1s1k onlarin sadece kimyasi hakkinda
bilgi saglamakla kalmayip, iclerinde
meydana gelen sismik olaylar gibi
baska olaylart da anlatiyor. Pek cok
yildiz, atma benzeri sismik etkinlik
gosterir. Giines de bunlardan biri.
Gok fizikcileri, bu atmalar1 "dinleye-
rek" yildizlarin iclerinde neler olup
bittigini anlayabilirler.

Beyaz ciicelerin atmalar1 normal
yildizlarinkinden farklidir. Beyaz ci-
cenin icinde meydana gelen sicaklik
ve basing degisimleri, ylizeyine de
yansir. Bu da yildizin 1s18inda degi-
simlere yol acar. Yildizin parlaklik de-
gisimleri, yeryliziinden 1sikélcerler
yardimiyla saptanabilir. Bu él¢timler,
yildizin kitlesi, donme hizi, soguma
ve ¢6kme hizi, bilesimi ve manyetik
alan kuvveti gibi 6nemli bilgileri sag-
lar. Yani, beyaz cticelerin isik 6l¢tim-
leri, onlarin herseyini ortaya koyan
bir fotograf gibidir.
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Beyaz ciicelerin atmalari, normal
yildizlarinkinden c¢ok daha karmasik-
tir ve bir dénglinlin tamamlanmasi
haftalar, hatta aylar stirebilir. Beyaz
cliceleri anlayabilmek icin, d6ngiiniin
timind izlemek gerekir. Kesintisiz
gbzlem yapabilmek icin bir teleskop
yeterli olmaz. Bu nedenle, diinyanin
bircok yerinde bulunan gézlemevle-
rinde yuritilen goézlemlerin esgi-
dim icinde gerceklestirilmesi gerekir.
Bunun i¢in olusturulan bir gézlemevi
ag1 var. Cin, Hindistan, Polonya, Ka-
narya Adalari, Brezilya, Sili ve
ABD’deki goézlemevlerinde, secilen
yildizlarin gézlemleri sirali ve kesinti-
siz bir sekilde gerceklestiriliyor. Yer-
yuiztindeki bir gézlem noktasinda yil-
diz battiginda, ya da gézlem kosullart
uygun olmadiginda, siradaki gozle-
mevi gozlemi strduriyor. Bu teles-
kop agma, WET (Whole Earth Teles-
cope, Tum Dtinya Teleskopu) ad1 ve-
rilmis. Elde edilen verilerse birlestiri-
lerek arastirmacilara sunuluyor.

WET’in ilk basarisi, PG 1159-035
adli  yildizin  goézlemleri sonucu
1989’da elde edildi. G6zlem sayesin-
de, yildizin kiitlesi ve dénme hizi du-
yarli bir sekilde saptanabildi. Sonuc-
larin, kuramsal olarak ortaya atilan-
larla cakistigi gorildid. WET ekibinin
yaptigi en ilgin¢ gbzlemlerden biriyse,
buylik kutleli bir beyaz ctice olan
BPM 37093’e ait. Bu yildiz o kadar
bliytik ki, karbon ve oksijenden olu-
san i¢ katmaninin tiimdyle kristal ya-
pida oldugu saniliyor. Bu karbon, do-
gal olarak bildigimiz karbondan ve el-
mastan ¢ok daha yogun. Bir ¢ay kasi-
81 kadari yaklasik 1 ton kiitleye sahip.

Beyaz ciicelerin yapisinin anlasil-
masl, karanlik madde sorununa da
stk tutacak gibi goérdntyor. Gokbi-

limciler, goékadamizin gorindigin-
den 10 kat daha fazla madde icerdigi-
ni saptadilar. Bu gériinmeyen gizem-
li madde, evrendeki maddenin %
90’dan fazlasini olusturuyor. Bu mad-
denin yapis1 bilinmiyor, ancak buytk
oranda siradan maddeden olustugu
saniliyor.

Gokadamizdaki karanlik madde-
nin kitlece yaklasik yarisinin beyaz
clicelerden olustugu yéntinde ipucla-
r1 var. Clinkd, burada yaklasik 0,5 gi-
nes kiitlesinde cisimlerin oldugu géz-
lendi. Bunlarin beyaz ciicelerden bas-
ka bir sey olmasi pek olasi degil. Eger
bu tahmin dogruysa, gokadamizdaki
beyaz clicelerin sayis1 yildiz sayisinin
bes katt kadar demektir. Bir baska
gorlisse, beyaz ciicelerin gékadanin
halesinin tiimiinde degil, gokadanin
cevresinde kalin bir disk halinde bu-
lundugu yoéninde. Eger bu goéris
dogruysa, beyaz cliceler, gokadadaki
karanlik maddenin sadece % 4’tinu
olusturuyor demektir.

Gokadamizdaki karanlik madde-
nin 6nemli oraninin yash beyaz ctice-
lerden olustuguna dair bir baska ipu-
cuysa, Hubble derin uzay gortntisu-
ne ait. Bu gorintiiniin tst bolimn-
de, ne oldugu anlasilamayan cok sayi-
da sontk cisim var. Eger bu varsa-
yimlar kanitlanirsa, karanlik madde
sorunu biylik oranda ¢6zllmis ola-
cak. Oyle goriintiyor ki beyaz clicele-
rin tasidigi 6nemin tek nedeni, G-
nes’imizin sonunu bize anlatmalari
degil. Tim gokadada, hatta evrende
cok énemli bir role sahip olduklari da
ortada.
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