
Günefl’imizin sonuna daha milyar-

larca y›l olabilir; ancak, flu anda göka-

dam›zda say›s›z denebilecek kadar

çok beyaz cüce oldu¤u düflünülüyor.

Say›y› kesin olarak bilmek çok zor;

çünkü, bu y›ld›z kal›nt›lar› sönük ol-

duklar›ndan kolay kolay görülemiyor-

lar. Günümüzde bilinen beyaz cücele-

rin yar›s›ndan ço¤u Günefl Siste-

mi’nden en fazla 75 ›fl›k y›l› uzakl›kta

yer al›yor. 

Bulunmalar› zor olmakla birlikte,

gökbilimciler bu ilginç yap›l› ölü y›ld›z-

lara fazlaca ilgi gösteriyorlar. Bunda

da haks›z say›lmazlar. Çünkü, y›ld›zla-

r›n % 98’i evrimlerinin son aflamas›nda

beyaz cüceye dönüflüyorlar. Bu da ne-

redeyse evrendeki tüm y›ld›zlar›n or-

tak sonunun bir beyaz cüce olaca¤› an-

lam›na geliyor. Bu y›ld›zlar›n incelen-

mesiyle sadece beyaz cücelerin özellik-

leri de¤il, bir zamanlar dev birer nük-

leer reaktör olarak parlayan y›ld›zlar›n

geçmifli hakk›nda da bilgi edinilebile-

ce¤i düflünülüyor. Bunu, antropologla-

r›n, eski insanlar›n fosillerine bakarak

evrimin hangi aflamas›nda olduklar›n›

ve ne gibi özelliklerinin bulundu¤unu

anlamalar›na benzetmek mümkün. Be-

yaz cüceler, ilkel y›ld›zlar›n özellikleri-

ni anlatmakla kalmay›p, y›ld›z fizikçile-

rinin Dünya’daki laboratuvarlarda el-

de edemeyecekleri kadar yüksek ba-

s›nç ve s›cakl›klar alt›nda maddenin

nas›l davrand›¤›n› inceleyebildikleri

do¤al birer laboratuvar olma özelli¤i

de tafl›yorlar. 

Bir beyaz cüceyi gören ilk kifli, ‹n-

giliz gökbilimci William Herschel ol-

du. 31 Ocak 1783 tarihinde telesko-

puyla gözlem yapan Herschel, bir ikili

y›ld›z olan 40 Eri B adl› y›ld›z› inceli-

yordu. Herschel, bu y›ld›z› sönük, ko-

yu renkli ilginç bir y›ld›z olarak tan›m-

lam›flt›. Herschel’in y›ld›z›, o tarihten

127 y›l sonras›na de¤in ilgi çekmedi.

1910 y›l›nda, tayfölçerli gözlemler 40

Eri B’nin s›cakl›¤›n›n Günefl’in s›cakl›-

¤›ndan daha yüksek oldu¤unu ortaya

koydu. O s›ralar, bunun gibi iki y›ld›z

daha gözlendi. Ancak, bu y›ld›zlarla il-

gili al›fl›ld›k olmayan fley, bu kadar sö-

nük olmak için Dünya’ya fazla yak›n

olmalar›yd›. Yani, bu gökcisimleri,

normal bir y›ld›z büyüklü¤ünde olsa-

lard›, çok daha parlak görünmeleri ge-

rekirdi. 1914 y›l›na gelindi¤inde, ola-

y›n gizemi çözülmüfltü. Bu gökcisimle-

ri bu kadar sönük durduklar›na göre,

bir y›ld›za oranla çok daha küçük,

yaklafl›k Dünya büyüklü¤ünde, yani

Günefl’in çap›n›n 100’de biri çapa sa-

hip olmal›yd›lar. Böylece, bu gökci-

simlerine beyaz cüce ad› yak›flt›r›ld›.

O zamanlar, beyaz cüceler gerçek

birer bilmeceydi. Günefl büyüklü¤ün-

deki bir y›ld›z›n hacmini Dünya’n›n

hacmine indirgeyince, ortaya inan›lmas›

güç yo¤unluklar ç›k›yordu. Bu yo¤un-

luktaki bir cisim kendi kütle çekimine

A l p  A k o ¤ l u

Bundan yaklafl›k alt› milyar y›l sonra, bir yaz günü gökyüzüne bakan biri, Günefl’i
flimdi gördü¤ümüzden çok daha farkl› görecek. Parlak ve göz al›c› Günefl’in
yerinde, sönük ve eskisi gibi ›s›tmayan bir beyaz cüce olacak. Do¤al olarak

Dünya’dan böyle bir olay› izlemek hayal olsa gerek; çünkü, bundan yaklafl›k bir
milyar y›l önce Günefl, yeryüzündeki tüm yaflam›n silinmesine yol açacak olan

k›rm›z› dev aflamas›ndan geçecek. 
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Ölmekte olan Günefl benzeri bir y›ld›z, muhteflem
bir gösteri sunar. Bir gezegenimsi bulutsu olarak
d›fl katmanlar›n› uzaya savuran y›ld›zdan geriye
sönük bir beyaz cüce kal›r. Küçük bir teleskopla

bile gözlenebilen yüzük bulutsusu (M57) y›ld›z›m›z
Günefl’in gelece¤ine güzel bir örnek. Bulutsunun
merkezinde yer alan beyaz nokta, y›ld›zdan geriye

kalan beyaz cücedir. 

BEyaz
Cüceler



nas›l dayanabilirdi? Böyle bir gökcis-

mini nas›l bir etki oluflturabilirdi? Gü-

nümüzde bu sorulara yan›t verebiliyo-

ruz.

Bir y›ld›z›n yaflam› süresince, y›ld›-

z›n içerdi¤i madde birbirine z›t yönlü

iki kuvvetin etkisi alt›ndad›r. Bunlar-

dan birisi, maddeyi birbirine do¤ru çe-

ken, yani y›ld›z› çökmeye zorlayan

kütleçekimidir. Buna z›t yönlü olan

kuvvetse, y›ld›zdaki nükleer tepkime-

lerin yan ürünü olarak ortaya ç›kan

yüksek s›cakl›¤›n ›s›tt›¤› gaz›n bas›nc›-

d›r. Bu iki kuvvet dengelendi¤inde,

y›ld›z kararl› bir flekilde parlamay› sür-

dürür. 

Ne var ki, y›ld›z›n nükleer yak›t› s›-

n›rl›d›r. Yak›lan hidrojen helyuma dö-

nüflür. Ve hidrojen azal›p çekirdekteki

helyum artt›¤›nda, çekirde¤in yo¤un-

lu¤u da artar. Merkezdeki kütleçeki-

minin gaz bas›nc›na bask›n hale gel-

mesiyle de y›ld›z›n çekirde¤i çökmeye

bafllar. Bas›nc› iyice artan hidrojen ya-

kan katman, çok h›zl› bir yanma süre-

cine girer ve bu h›zl› tepkimenin orta-

ya ç›kard›¤› ›fl›n›m bas›nc›, y›ld›z›n d›fl

katmanlar›n›n genifllemesine yol açar.

Y›ld›z o kadar genifller ki, çap› eski ça-

p›n›n yüz kat›n› geçer. Bu, k›rm›z› dev

aflamas›d›r. Geniflleyen gaz so¤udu¤u

için, s›cakl›¤› düfler ve k›rm›z› görü-

nür. Buna karfl›l›k, yüzey alan› da çok

artt›¤›ndan, y›ld›z eskisine oranla yak-

lafl›k 1000 kat daha fazla ›fl›ma yapar.

Bu arada s›k›flan çekirdek, helyu-

mun tepkimeye girerek karbon olufl-

turmaya bafllamas›na yol açar. Bu sü-

reçte, y›ld›z hemen hemen eski büyük-

lü¤üne döner. Karbon çekirde¤in üze-

rindeki katmanlar, ›fl›n›m bas›nc›n›n

etkisiyle geniflledi¤inde y›ld›z yeniden

bir k›rm›z› dev olur. Çekirdek çöktü-

¤ünde bu sefer d›fl katmanlar›n bir bö-

lümü serbest kal›r ve geniflleyerek bir

gezegenimsi bulutsu oluflturur. Art›k

nükleer yak›t› tükenmifl olan çekirdek

iyice çökerek bir beyaz cüce halini

al›r. 

Beyaz cüceler çok yo¤un gökcisim-

leridir. Y›ld›z›n artakalan›n›n kütleçe-

kimi, gaz bas›nc›na bask›n gelecek ka-

dar güçlüdür. Y›ld›z›n daha fazla çök-

mesini önleyen, elektronlar›n "Pauli

d›fllama ilkesi" denen özelli¤idir. Buna

göre, iki elektron ayn› kuantum duru-

munu paylaflamaz. Bir baflka deyiflle,

bir beyaz cücenin kütleçekimi, elekt-

ron bas›nc› nedeniyle maddenin daha

fazla s›k›flmas›n› engeller. Bu bas›nçta

beyaz cücenin içindeki madde denge

durumuna ulafl›r. Bu, hiç de küçümse-

necek bir bas›nç de¤ildir. Bir beyaz

cücenin yo¤unlu¤u suyun yo¤unlu¤u-

nun yaklafl›k bir milyon kat›d›r. Yeryü-

zündeki hiçbir madde bu kadar yo¤un

olamaz. Bir karfl›laflt›rma yaparsak,

yeryüzündeki en a¤›r element olan saf

iridyumun yo¤unlu¤u suyunkinin sa-

dece 22,65’idir. Alt›n›nki yaklafl›k

19,3; demirinkiyse 7,9’dur.

Tüm beyaz cücelerin yap›s› ayn› ol-

mamakla birlikte, genellikle üç kat-

mandan oluflurlar. Bunlardan en içte

olan›nda oksijen ve karbon, ortada in-

ce bir katman halinde helyum ve d›flta

yine ince bir katman halinde hidrojen

bulunur. Beyaz cücelerin yap›lar›nda-

ki farkl›l›klarsa, onlar›n daha önceki

aflamalarda birbirlerinden biraz farkl›

evrim süreçleri yaflad›klar›n› gösteri-

yor. 

Beyaz cüceler hakk›ndaki bilgileri-

miz, onlar›n yayd›klar› ›fl›maya dayan›-

yor. Peki, herhangi bir enerji kayna¤›

olmayan beyaz cüceler, nas›l bu kadar

uzun süre s›cak kalabiliyor? 1952’de,

gök fizikçisi Leon Mestel, bu enerji-

nin, y›ld›z›n füzyon yapt›¤› zamanlar›n

miras› oldu¤unu göstermiflti. Mes-

tel’in modeli, ›s›t›lm›fl bir demir parça-

s›n›n so¤uk bir ortamda çevresine ›s›

yaymas›n› örnek al›yordu. Ancak, böy-

le bir demir parças›, herhangi bir yal›t-

kanla sar›lmazsa çabucak so¤uyuve-

rir. E¤er beyaz cüceler de bir yal›tkan-

la çevrili de¤illerse, gerçekte oldu¤un-

dan çok daha çabuk so¤umalar› bekle-

nir. Ancak, durum böyle olmad›¤›na

göre, içlerindeki ›s›n›n uzaya yay›lma-

s›n› yavafllatan bir mekanizma olmal›.

Beyaz cücenin d›fl katmanlar›n›n yal›t-

kan ifllevi gördü¤ü düflüncesinin hare-

ket noktas› da bu. 

Mestel’in beyaz cücelerin nas›l so-

¤udu¤una iliflkin yaklafl›m› mant›kl›y-

d›; ancak, bunun yan›nda hesaba kat-

mad›¤› iki önemli nokta, beyaz cücele-

rin davran›fl›nda karmafl›kl›¤a yol aç›-

yordu. Bunlardan birincisi, nötrino

salmas›. Nötrinolar, çok küçük, nere-

deyse kütlesiz denebilecek ve beyaz

cücelerde çok miktarda oluflan parça-

c›klard›r. Bir beyaz cüce uzaya nötri-

no salmas› yapt›kça onlarla birlikte bir

miktar enerji yaym›fl olur. Gözlemler,

bir beyaz cücenin ilk zamanlar›nda

yayd›¤› ›fl›ktan çok daha fazla nötrino

yayd›¤›n› gösteriyor. Bu da Mestel’in

öne sürdü¤ü ›s› salmas›ndan daha bü-

yük miktarda enerjinin uzaya da¤›lma-

s›; yani gökcisminin onun sand›¤›ndan

çok daha h›zl› so¤umas› gerekti¤i an-

lam›na geliyor. 

‹kinci etkiyse kristalleflme. Bir be-

yaz cüce gibi tümüyle iyonlaflm›fl bir

ortamda, eksi yüklü bir elektron bulu-

tu ve art› yüklü çekirdekler birbirleri-

ni nötrlefltirirler. Ancak, beyaz cüce-

nin biraz daha so¤udu¤u dönemde,

yo¤unluk artar ve yük dengesi bozu-

lur. ‹yonlar aras›ndaki ba¤lar güçlen-

dikçe, y›ld›zdaki madde dev bir krista-

le dönüflmeye bafllar. Bu durumda, ›s›

y›ld›z›n içinden d›fl›na do¤ru daha iyi

bir flekilde iletilir ve beyaz cüce daha

büyük bir h›zla so¤ur. 
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Beyaz cüceler s›cak olmalar›na karfl›n, küçüklükleri nedeniyle kolay gözlenemezler. Yaklafl›k 7000 ›fl›k y›l›
ötede yer alan M4 küresel kümesindeki beyaz cüceler, gökada düzlemi d›fl›nda yer ald›klar›ndan optik

teleskoplarla gözlenebiliyorlar.



Bir cisim ne kadar s›caksa, o kadar

h›zl› so¤ur; ancak so¤udukça bu h›z

azal›r. Bu durumda, gözlenen beyaz

cücelerin ço¤unun, tayf›n daha so¤uk

bölgesinde olmalar› beklenir. Çünkü,

ömürlerinin ço¤u, daha so¤uk olarak

geçer. Bu gerçekten de böyledir. An-

cak, belli bir s›cakl›¤›n alt›nda, beyaz

cücelerin say›s›nda ani bir düflüfl gö-

rülür. Bunun nedeniyse, beyaz cüce-

lerin daha fazla so¤umak için yeterli

zamanlar›n›n olmay›fl›d›r. Yani, göka-

dam›zdaki ilk y›ld›zlar›n beyaz cüce

olduktan sonra, ancak bu kadar so¤u-

yabildikleri görülüyor. Bundan yola

ç›karak yap›lan baz› hesaplamalarla

gökadam›z›n yafl›n›n 9,3 ± 1,5 milyar

y›l oldu¤u ortaya ç›k›yor. 

Beyaz cüceler –ve öteki y›ld›zlar-

hakk›nda bildiklerimizin tümünü,

›fl›klar›na bakarak ö¤reniyoruz. Bu

›fl›k onlar›n sadece kimyas› hakk›nda

bilgi sa¤lamakla kalmay›p, içlerinde

meydana gelen sismik olaylar gibi

baflka olaylar› da anlat›yor. Pek çok

y›ld›z, atma benzeri sismik etkinlik

gösterir. Günefl de bunlardan biri.

Gök fizikçileri, bu atmalar› "dinleye-

rek" y›ld›zlar›n içlerinde neler olup

bitti¤ini anlayabilirler. 

Beyaz cücelerin atmalar› normal

y›ld›zlar›nkinden farkl›d›r. Beyaz cü-

cenin içinde meydana gelen s›cakl›k

ve bas›nç de¤iflimleri, yüzeyine de

yans›r. Bu da y›ld›z›n ›fl›¤›nda de¤i-

flimlere yol açar. Y›ld›z›n parlakl›k de-

¤iflimleri, yeryüzünden ›fl›kölçerler

yard›m›yla saptanabilir. Bu ölçümler,

y›ld›z›n kütlesi, dönme h›z›, so¤uma

ve çökme h›z›, bileflimi ve manyetik

alan kuvveti gibi önemli bilgileri sa¤-

lar. Yani, beyaz cücelerin ›fl›k ölçüm-

leri, onlar›n herfleyini ortaya koyan

bir foto¤raf gibidir. 

Beyaz cücelerin atmalar›, normal

y›ld›zlar›nkinden çok daha karmafl›k-

t›r ve bir döngünün tamamlanmas›

haftalar, hatta aylar sürebilir. Beyaz

cüceleri anlayabilmek için, döngünün

tümünü izlemek gerekir. Kesintisiz

gözlem yapabilmek için bir teleskop

yeterli olmaz. Bu nedenle, dünyan›n

birçok yerinde bulunan gözlemevle-

rinde yürütülen gözlemlerin eflgü-

düm içinde gerçeklefltirilmesi gerekir.

Bunun için oluflturulan bir gözlemevi

a¤› var. Çin, Hindistan, Polonya, Ka-

narya Adalar›, Brezilya, fiili ve

ABD’deki gözlemevlerinde, seçilen

y›ld›zlar›n gözlemleri s›ral› ve kesinti-

siz bir flekilde gerçeklefltiriliyor. Yer-

yüzündeki bir gözlem noktas›nda y›l-

d›z batt›¤›nda, ya da gözlem koflullar›

uygun olmad›¤›nda, s›radaki gözle-

mevi gözlemi sürdürüyor. Bu teles-

kop a¤›na, WET (Whole Earth Teles-

cope, Tüm Dünya Teleskopu) ad› ve-

rilmifl. Elde edilen verilerse birlefltiri-

lerek araflt›rmac›lara sunuluyor. 

WET’in ilk baflar›s›, PG 1159-035

adl› y›ld›z›n gözlemleri sonucu

1989’da elde edildi. Gözlem sayesin-

de, y›ld›z›n kütlesi ve dönme h›z› du-

yarl› bir flekilde saptanabildi. Sonuç-

lar›n, kuramsal olarak ortaya at›lan-

larla çak›flt›¤› görüldü. WET ekibinin

yapt›¤› en ilginç gözlemlerden biriyse,

büyük kütleli bir beyaz cüce olan

BPM 37093’e ait. Bu y›ld›z o kadar

büyük ki, karbon ve oksijenden olu-

flan iç katman›n›n tümüyle kristal ya-

p›da oldu¤u san›l›yor. Bu karbon, do-

¤al olarak bildi¤imiz karbondan ve el-

mastan çok daha yo¤un. Bir çay kafl›-

¤› kadar› yaklafl›k 1 ton kütleye sahip.

Beyaz cücelerin yap›s›n›n anlafl›l-

mas›, karanl›k madde sorununa da

›fl›k tutacak gibi görünüyor. Gökbi-

limciler, gökadam›z›n göründü¤ün-

den 10 kat daha fazla madde içerdi¤i-

ni saptad›lar. Bu görünmeyen gizem-

li madde, evrendeki maddenin %

90’dan fazlas›n› oluflturuyor. Bu mad-

denin yap›s› bilinmiyor, ancak büyük

oranda s›radan maddeden olufltu¤u

san›l›yor. 

Gökadam›zdaki karanl›k madde-

nin kütlece yaklafl›k yar›s›n›n beyaz

cücelerden olufltu¤u yönünde ipuçla-

r› var. Çünkü, burada yaklafl›k 0,5 gü-

nefl kütlesinde cisimlerin oldu¤u göz-

lendi. Bunlar›n beyaz cücelerden bafl-

ka bir fley olmas› pek olas› de¤il. E¤er

bu tahmin do¤ruysa, gökadam›zdaki

beyaz cücelerin say›s› y›ld›z say›s›n›n

befl kat› kadar demektir. Bir baflka

görüflse, beyaz cücelerin gökadan›n

halesinin tümünde de¤il, gökadan›n

çevresinde kal›n bir disk halinde bu-

lundu¤u yönünde. E¤er bu görüfl

do¤ruysa, beyaz cüceler, gökadadaki

karanl›k maddenin sadece % 4’ünü

oluflturuyor demektir. 

Gökadam›zdaki karanl›k madde-

nin önemli oran›n›n yafll› beyaz cüce-

lerden olufltu¤una dair bir baflka ipu-

cuysa, Hubble derin uzay görüntüsü-

ne ait. Bu görüntünün üst bölümün-

de, ne oldu¤u anlafl›lamayan çok say›-

da sönük cisim var. E¤er bu varsa-

y›mlar kan›tlan›rsa, karanl›k madde

sorunu büyük oranda çözülmüfl ola-

cak. Öyle görünüyor ki beyaz cücele-

rin tafl›d›¤› önemin tek nedeni, Gü-

nefl’imizin sonunu bize anlatmalar›

de¤il. Tüm gökadada, hatta evrende

çok önemli bir role sahip olduklar› da

ortada.
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saf hidrojen yüzey

helyum katman
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nötr saf helyum yüzey saf iyonlaflm›fl helyum yüzey c›plak karbon ve oksijen çekirdek

karbon ve oksijen
çekirdek

Beyaz cüceler, çekirdeklerinin üzerindeki katmanlara göre s›n›fland›r›l›rlar. Bu katmanlar›n bileflimi, tayfölçerli gözlemlerle saptanabiliyor. 


