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Sondan
Kaç›fl Yok!

Sondan
Kaç›fl Yok!

Sonu kimse bilmiyor. Belki bir göktafl›, belki nükleer savafl, belki yeralt›ndan gelen
büyük bir patlama... ya da hiçbiri. Ancak, kendi elimizle ya da yerkürenin do¤al
dinamikleriyle gelmesi olas› felaketleri atlatsak bile Dünyam›za as›l kaç›n›lmaz sonu,
kendi y›ld›z› Günefl haz›rl›yor. Dünya’n›n yaflam› kadar, sonu da onun elinden gelecek
gibi. Günefl, yaflam döngüsü içinde ilerleyip ölüme yaklaflt›kça, yörüngesinde dolanan
gezegenleri de peflinden sürükleyecek. Baflta, ona en yak›n olanlar›n›. Bilmedi¤imiz,
bu sonun nas›l olaca¤›. Dünya’y› bekleyen son yan›p yutulmak m›, donmak m›, yoksa
kuruyup gitmek mi? Araflt›rmac›lar, bu konuda farkl› modeller gelifltiriyorlar. Neyse ki,
daha düflünecek, araflt›racak çoook zaman var...!



Ölüm biçimini kestirmek, ömürleri
Dünya’n›nkinin yan›nda k›sac›k kalan
biz insanlar için de olanaks›z. Sonsuz
say›da olas›l›k... Hastal›k, kalp krizi,
trafik kazas›, yolda yürürken kafaya
düflen bir saks›, cinayet... ya da yafllan-
d›kça vücudumuzda kaç›n›lmaz ola-
rak artan serbest radikaller. Pek par-
lak bir tablo say›lamasa da, gerçek.
Ancak sonu bilemesek de (ki böylesi
herhalde daha iyi), yaflland›kça neler
olaca¤›n› az çok kestirebiliyoruz. Yü-
zümüz k›r›flacak, kaslar›m›z güçten
düflecek, belki eklemlerimiz a¤r›ya-
cak, oturup kalkarken zorlanaca¤›z.
Vücudumuzsa, t›bb›n da yard›m›yla
kaybettiklerinin yerine yenilerini ko-

yacak mekanizmalar gelifltirmeye, sü-
reci uzat›p ölümü geciktirmeye çal›fla-
cak. Dünya’n›n gelece¤i üzerinde çal›-
flan araflt›rmac›lar da, benzer süreçle-
ri onun için tan›mlay›p kestirmeye ça-
l›fl›yorlar. Günefl’in, yaklafl›k 7 milyar
y›l sonra ölümüne fliflerek gelmifl ola-
ca¤› “k›rm›z› dev” aflamas› dönemin-
de, Dünya’n›n ne durumda olaca¤›n›
modellemeye çal›flanlar›n say›s› yeni
yeni artmaktaysa da, görece yak›n ge-
lecek için daha büyük kesinlikle orta-
ya at›labilen varsay›mlar az de¤il. 

Bunlardan birinin imzas›, 250 mil-
yon y›l kadar önce tek bir süperk›ta
(Pangea) oluflturmufl olan k›talar›n,
birbirlerinden ne flekilde ayr›lmaya
bafllad›klar›n› haritalamaya yaklafl›k
30 y›l›n› adam›fl Christopher Scote-
se’e ait. Dünyan›n yüzeyi, yavafl yavafl
yer de¤ifltiren levhalara bölünmüfl du-
rumda. Bu levha ve k›talar›n geçmiflte
yapt›klar› göçleri ortaya ç›karmak için
yararland›¤› jeolojik verilerden yola
ç›kan Scotese, toplad›¤› bilgileri gele-
cekteki k›ta hareketlerine iliflkin tah-
minlerine de uyarlam›fl. Araflt›rmac›-
n›n uzun çabalarla ortaya koydu¤u
modele göre Amerika k›tas› Avrupa ve
Afrika’dan y›lda birkaç santimetre ay-
r›lmaya, (“t›rnaklar›n›z›n uzad›¤› h›za
yaklafl›k bir h›zda”) Afrika da kuzeye,
Avrupa’ya do¤ru olan göçüne devam
edecek. Zaten son 100 milyon y›ld›r
kapanmakta olan bir okyanusun ka-
l›nt›s› durumundaki Akdeniz iyice kü-
çülecek, önümüzdeki 50-100 milyon
y›l içinde de tümüyle kapanm›fl ola-
cak. Bu bölgede, itme hareketiyle ya-
vafl yavafl yükselen dev bir da¤ s›ras›-
n›n oluflmas› da mümkün. Sonuçta,
50 milyon y›l sonras›n›n tablosu, flim-
dikinden oldukça genifl bir Atlantik
Okyanusu’nu, Avrupa’yla birleflmifl
bir Afrika’y›, yerinde yeller esmese de
da¤lar yükselmifl bir Akdeniz’i betim-
liyor. 

Bundan sonras›n›n daha belirsiz
olaca¤›n› söylüyor araflt›rmac›lar. “So-
run, bilinmeyenlerde” diyor Scotese.
“Otoyolda gitti¤inizi varsay›n. Bir saat
sonra nerede olaca¤›n›z› tahmin ede-
bilirsiniz. Ama yolda kaza yaparsan›z,
araban›z bozulursa ya da bir nedenle
ana yoldan ayr›l›rsan›z, yönünüzü de-
¤ifltirmek zorunda kal›rs›n›z. Günü-
müzden 100-250 milyon y›l sonras›n›n
dünyas› için tahminler yapacaksak, bi-
zim de buna benzer durumlar› hesaba

katmam›z gerekiyor ki, bu da çok
güç.” Bu uzak gelecek için en büyük
ipuçlar›n›, okyanus levhalar›n›n kara-
sal levhalar›n alt›na do¤ru batt›¤›
“dalma-batma” bölgelerinden gelen
veriler sa¤l›yor. Modele göre, Atlantik
Okyanusu’nun bat› yakas›nda belire-
cek böyle bir bölge, okyanus taban›n›
afla¤› do¤ru çekerek, Atlantik sular›n›
da zamanla derinlere gömecek. Bu,
Atlanti¤in genifllemeyi b›rak›p, zaman
içinde küçülerek belki de tümüyle yok
olmas›, k›sacas› Amerika’n›n Avrupa-
Afrika’yla yeniden birleflmesi, birlefl-
me s›n›r›nda Himalayalar’a benzer ye-
ni bir da¤ silsilesinin oluflmas› demek.
Koca Atlantik’tense, kala kala belki
araya s›k›flm›fl bir iç deniz kalacak.
Amerika’dan Avrupa’ya, oradan da Af-
rika’ya ayaklar›n›z› ›slatmadan yürü-
yebilece¤iniz, yaklafl›k 250 milyon y›l
sonras›n›n bu birleflmifl k›talar tablo-
suna Scotese ve ekibinin verdi¤i isim,
Pangea Ultima. Araflt›rmac›lar, iflin
bununla bitmeyece¤ini, Dünya’y› bu-
nun gibi birkaç birleflme-ayr›lma dön-
güsünün bekliyor olabilece¤ini söylü-
yorlar. Tabii tüm bunlar›n, ayr›nt›l› ça-
l›flmalar sonucunda da olsa, kesinlik
tafl›mayan bir modelden ibaret oldu-
¤unu da vurgulayarak. 

Bundan sonras›, daha da belirsiz.
Ancak, Dünya’n›n iç bölgelerinden ge-
len yüksek ›s›n›n, tüm bu kayma hare-
ketleri için önemli bir enerji kayna¤›
oldu¤unu, iç ›s›n›n da zaman içinde
azald›¤›n› düflünür, buna bir de -biraz-
dan aç›klayaca¤›m›z- kaç›n›lmaz görü-
nen su kayb›n› eklersek (su, Dün-
ya’n›n manto tabakas›n› yumuflat›c›,
dolay›s›yla da k›ta hareketlerini kolay-
laflt›r›c› etkiye sahip), k›ta hareketleri-
nin eninde sonunda yavafllay›p dura-
ca¤› ç›kar›m›, en az›ndan akla uygun
görünüyor.

Önce Bitkiler...
Pennsylvania Eyalet Üniversite-

si’nden James Kasting, bu “son” arafl-
t›rmalar›n›n önemli isimlerinden. Ona
göre Dünya, ömrünün son %10’luk
kesitine girmek üzere. Hesaplamalar›,
parlakl›¤› giderek artmakta olan Gü-
nefl’ten kaynaklanan s›cakl›k yüksel-
meleri sonucunda, Dünya okyanusla-
r›n›n 1 milyar y›l içinde kaybolmufl
olabilece¤ine iflaret ediyor. Ancak,
Kasting’in modeline göre, gezegeni-
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miz tam bir çöle dönüflmeden çok da-
ha önce, atmosferdeki CO2 düzeyleri,
bitki yaflam›n› olanaks›z k›lacak düze-
ye inmifl, yani besin zincirindeki
önemli bir halkay› devreden ç›karm›fl
olacak. Dolay›s›yla da tüm canl›l›¤›.

‹çlerinde su buhar› ve CO2’nin de
bulundu¤u sera gazlar›n›n özelli¤i,
Günefl’ten gelen ›fl›n›mlar›n belli dal-
gaboylar›nda olanlar›n›, atmosferin
yeryüzüne yak›n bölgelerinde hapse-
dip kaçmalar›n› engelleyerek, genel
atmosfer ›s›s›n› yükseltebilmeleri. Bu
gazlardan oluflan do¤al ›s› bariyerinin
bileflimindeki bir de¤iflimse, Dün-
ya’n›n ortalama küresel ›s›s›n› art›r›p
azaltabiliyor. Günümüzün endifle kay-
naklar›ndan biri, afl›r› CO2 sal›m› etki-
siyle artmakta olan küresel ›s›. Ancak
aralar›nda Kasting’in de oldu¤u bir-
çok uzman, bundan birkaç yüz mil-
yon y›l sonra, dünyay› adeta kas›p ka-
vuracak düzeye ulaflacak, sonuçta ok-
yanuslar›n buharlafl›p tüm yaflam
formlar›n›n yok olmas›na neden ola-
cak yüksek s›cakl›klar›n da CO2 yok-
lu¤undan kaynaklanaca¤› görüflünde. 

Küresel iklimin afla¤› yukar› sabit
kalmas›n› borçlu oldu¤umuz CO2, do-
¤al bir termostat. Yerküremiz, CO2’yi
birçok farkl› yüzüyle, birçok farkl› ye-
rinde sakl›yor: atmosferde bir gaz ola-
rak; okyanuslarda zay›f karbonik asit
çözeltisi olarak; kutup bölgelerinde
buzumsu bir faz olarak; kayalarda
karbonat mineralleri, petrol ve do¤al-
gaz olarak. Dünya’n›n ›s›s› herhangi
bir nedenle düflmeye bafllarsa,
CO2’nin atmosferden Dünya yüzeyine
emilimini sa¤layan kimyasal tepkime-
ler yavafllar. Bu arada sürmekte olan
volkanik etkinliklerle atmosfere sal›-
nan CO2’nin de katk›s›yla, bu sera ga-
z› atmosferde yeniden birikmeye bafl-
layarak s›cakl›¤› normal düzeylerine
ç›kar›r. Atmosferin normalden çok
›s›nd›¤› durumlardaysa süreç tersine
iflleyerek CO2’nin atmosferden yeryü-
zeyi ve alt›na emilmesiyle sonuçlan›r. 

‹flte bu mekanizma, 4 milyar y›ldan
uzun bir süredir t›k›r t›k›r ifllemekte.
Ancak ufuk pürüzsüz görünmüyor.
Sorun, Günefl’in parlakl›¤›n›n giderek
artmas› (her 100 milyon y›l için % 1
oran›nda). Bu, fazla önemsenecek bir
oran gibi görünmese de ›s› artt›kça at-
mosferdeki CO2 düzeyi, ›s›ya ba¤›ml›
kimyasal tepkimeler sonucu düflerek
ve düflmeye de devam ederek ‘termos-
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50 M‹LYON YIL SONRA
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250 M‹LYON YIL SONRA

PAS‹F‹K OKYANUSU

Atlantik Okyanusu genifllemifl, Afrika da Avrupa’yla birleflerek Akdeniz’i kapatm›fl durumda. Avustralya ise
güneydo¤u Asya’ya yak›nlafl›yor.

Güney ve Kuzey Amerika’n›n do¤u k›y›lar› boyunca ortaya ç›kan dalma-batma bölgeleri, Atlantik sular›n›n
okyanus taban›yla birlikte çekilmesi ve okyanusun küçülmeye bafllayarak Amerika’n›n, birleflmifl Avrupa-

Afrika k›tas›na yaklaflmas›yla sonuçlan›yor.

Atlantik Okyanusu küçüldükçe, k›talar birleflerek yeniden bir süperk›ta oluflturuyorlar: Pangea Ultima.
fiekilde, Atlantik Okyanusu’nun k›talar aras›nda s›k›flarak oluflturdu¤u bir iç deniz de görülüyor.



tat›’ iflleyemez duruma getirecek. ‹flte
Kasting’in, meslektafl› Ken Caldeira
ile birlikte ortaya ç›kard›¤› iklim mo-
delleri de yaklafl›k 500 milyon y›l son-
ra atmosferdeki CO2 oranlar›n›n, flim-
dikinin % 40’› düzeyine inmifl olaca¤›-
n› gösteriyor.

Gerisi çorap sökü¤ü gibi: Bu düze-
yin alt›nda fotosentez yapmakta zor-
lan›p, sonunda da yapamaz hale gelen
bitkilerin oran› % 95. Önce bunlar,
100-200 milyon y›l sonra da kalan %
5 yok olup gidecek. Onlarla beslenen
di¤er bütün canl›larla birlikte. Sonuç-
ta, günümüzden 1 milyar y›l sonras›-
na gelemeden, yeflillikle dolu Dünya-
m›z, kahverengi çamura bürünmüfl
olacak.

... Sonra Ne Kald›ysa
Bununla da bitmiyor. Günümüz-

den 1,2 milyar y›l sonras›na bak›yo-
ruz. Günefl, flimdikinden yaklafl›k %
15 daha parlak. Dünya’n›n yüzey s›-
cakl›¤› 60 - 70 °C civar›nda. CO2’yi at-
mosferden çekip alan kimyasal tepki-
meler art›k iyice artm›fl ve h›zlanm›fl
durumda. Öyle ki, CO2 art›k atmosfer-
de yok denecek kadar az. Okyanuslar
iyice ›s›nmaya, atmosferin nem oran›-
n› art›rmaya bafllad›lar. Su buhar› da
bir sera gaz›, ama CO2 gibi do¤al bir
termostat de¤il. Atmosferde daha faz-
la su, daha fazla ›s› ve dolay›s›yla da-
ha fazla buharlaflma demek. Böylece
okyanuslar da kaybolarak geriye ge-
nifl tuz çölleri b›rak›yor, çarklar›n›
döndürmek için gerekli s›v›dan yok-
sun kalan k›talarsa art›k son bir g›c›r-
t›yla durmak zorunda kal›yorlar. Ya-
flam art›k sonland›, ç›t yok. Ne tek bir
kufl sesi, ne sinek v›z›lt›s›, ne de h›fl›r-
dayan bir yaprak...

“Gökbilimciler, okyanuslar›n enin-
de sonunda buharlafl›p gidece¤ini
öteden beri biliyorlard›” diyor Kas-
ting. “Ancak bunun, Günefl’in “ana-
kol” evresinden ayr›l›p (bkz. Günefl’i
Bekleyen Gelecek ) genifllemeye bafl-
layaca¤› yaklafl›k 5 milyar y›l sonras›-
na gelmeden gerçekleflece¤ini düflün-
müyorlard›. Yapt›¤›m hesaplamalar-
sa, pek iyimser sonuçlar vermiyor:
En fazla 1 milyar y›l. Hesaplamalar
do¤ruysa, üzerinde yaklafl›k 4,5 mil-
yar y›ld›r yaflam bar›nd›ran Dün-
ya’n›n, yaflam aç›s›ndan da ancak ya-
r›m milyar y›l› kald›.”

Ölümün Yüzü
Ölmekte olan Dünya’n›n neye ben-

zeyece¤ine iliflkin ayr›nt›l› bir jeolojik
model henüz oluflturulmufl de¤il. Ama
ABD Jeolojik Araflt›rmalar Kuru-
mu’nda görevli bir gezegenbilimci
olan Jeffrey Kargel, bu konuda baz›
önemli çal›flmalar yapm›fl. Kargel’a gö-
re, k›ta kaymalar›n›n, dolay›s›yla da
da¤ oluflumunun art›k sonlanm›fl ol-
du¤u böyle bir dünyadaki de¤iflimle-
rin temel kayna¤›, kalan s›¤, çamurlu,
buharl› akarsularla gelen afl›nma ve
erozyon olacak. Dünya, ç›k›nt›lar›n-
dan ar›nacak, tüm da¤lar zaman için-
de erozyon sonucunda yerle bir hale
gelecek.

Senaryoyu biraz daha zorluyor
Kargel. Buna göre, öyle bir zaman ge-
lecek ki, Günefl kaynakl› morötesi ›fl›n-
lar, Dünya’n›n buhar dolu atmosferini

hidrojen ve oksijene ayr›flt›racak.
Dünya’n›n kütleçekimi hidrojeni tut-
makta yetersiz kalaca¤›ndan, hidrojen
uzaya savrulurken, oksijen yerini ko-
ruyacak. Üstelik de yüksek s›cakl›¤›n
etkisiyle artarak yüzlerce atmosfere
ulaflan bas›nc›yla. Bu oksijenin, kaya-
lar›n yap›s›ndaki demir taraf›ndan
emilimiyse, olas›l›kla gezegene k›z›-
l›ms›, pasl› bir görünüm verecek;
Mars’da oldu¤u gibi. Kargel, zehirli ve
kal›n bir sülfürik asit bulutuyla çevrili
Venüs’le de bir paralellik kuruyor.
Dünya üzerindeki etkisi durmamacas›-
na artan sera etkisinin sonucu olarak,
art›k 1000 °C’yi bulmufl olan s›cakl›k-
lar alt›nda eriyen kayalar, dev magma
denizleri oluflturacak ve bunlardan
sülfat mineralleri ayr›flacak. E¤er orta-
da, ince de olsa atmosfer ad›na birfley
kal›rsa, bu da Venüs’teki gibi ölümcül
bir sülfürik asit kokteylinden ibaret
olacak.

Bir y›ld›z›n yaflam›, basitçe kütleçekim kuv-
vetiyle nükleer füzyon tepkimeleri aras›ndaki
bitmez tükenmez çekiflmeden ibaret. Kütleçeki-
mi etkisiyle çökme tehlikesi alt›na giren y›ld›z,
füzyon tepkimeleriyle enerji salarak geniflliyor.
Y›ld›z›n ‘metabolizmas›’, yani merkezinde yer
alan hidrojeni hangi h›zla tüketti¤i, bu kuvvetler
aras›ndaki basit dengeyle belirleniyor. Y›ld›z›n
kütlesi büyüdükçe, onu çökertmekle tehdit eden
kütleçekimi de büyüyor; çökmekten kurtulmak
için yakmas› gereken hidrojenin miktar› da o ka-
dar art›yor. (Bkz. “Günefl’e Neler Oluyor” - Y›l-
d›zlar›n Yaflam Döngüsü, Bilim ve Teknik, Aral›k
2003). Tüm y›ld›zlar, merkezlerindeki hidrojeni
helyuma dönüfltürerek enerji sa¤lamakla ifle
bafll›yorlar. Bu, y›ld›z›n enerji ç›kt›s›n›n sabit sa-
y›labilece¤i ve yak›nlar›ndaki bir gezegene yafla-
ma flans› verebilece¤i bir aflama (“anakol aflama-
s›”). Ancak bir süre sonra merkezdeki hidrojen
azal›yor; tabii beraberinde de, füzyon tepkime-
leri. Denge, kütleçekiminin lehinde. Merkez
çökmeye bafll›yor; çöktükçe de s›cakl›k ve yo-
¤unlu¤u art›yor. Bundan sonra olacaklar, kütle-
sine ba¤l›.

Orta kütleli bir y›ld›z olan Günefl’in bafl›na
gelecekler özetle flöyle: Çökmekte olan merkez,
yeni türden bir füzyon tepkimesine olanak vere-
cek s›cakl›¤a ulaflacak; daha önceki aflamada
üretilen helyum, bu tepkimelerin sonucunda
karbon oluflturacak. Kütleçekim kuvvetine karfl›
bir say› at›lm›fl, y›ld›z›m›z›n 100-200 kat› genifl-
lemesine yol aç›lm›fl durumda. Eskisinden bin-
lerce kat daha parlak, ancak yüzey s›cakl›¤› düfl-
müfl olan Günefl, k›z›l›ms› bir renk alarak “k›r-
m›z› dev” aflamas›na gelmifl olacak. Yaklafl›k 7
milyar y›l sonra. Çekiflmenin etkisiyle birkaç kez
daha büzülüp geniflledikten sonra da enerji kay-
naklar›n› tümüyle tüketecek ve d›fl katmanlar›n›

uzaya salacak. Sonuçta koca devden geriye, ka-
la kala sönük bir “beyaz cüce” kalacak.

Günefl’i Bekleyen Gelecek

Normal Y›ld›z:
Nükleer tepkimeler

kütleçekimini dengeleyecek
bas›nç oluflturuyor.

Küçük ve orta
büyüklükte y›ld›zlar

Büyük kütleli
y›ld›z

Çok büyük
kütleli y›ld›z

Beyaz cüce

Nötron y›ld›z›

Karadelik

Bir y›ld›z›n kaderi, kütlesine ba¤l›d›r. (flekiller gerçek ölçe¤e göre de¤il)

Günefl’in
flimdiki hali

Günefl bir k›rm›z› dev haline geldi¤inde
(günümüzden 7 milyar y›l sonra)

Günefl’in flimdiki hali

Günefl beyaz cüce haline
geldi¤inde (günümüzden

7,5 milyar y›l sonra)

Dünya

Beyaz Cüce:
Nükleer tepkime

olmad›¤›ndan merkez
çöküyor.
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Atefl ve Buz
Geçti¤imiz Eylül ay›nda Amerika

Gökbilim Derne¤i’nin California’da
gerçeklefltirdi¤i bir toplant›da Kargel,
Günefl’in yaklafl›k 7 milyar y›l sonra
gelmifl olaca¤› k›rm›z› dev aflamas›n-
da Dünya’n›n neye benzeyebilece¤i
üzerine gelifltirdi¤i yeni modellerden
sözetti. fiu anda hiç kimse, Dünya ve
Ay’›n o aflamada Günefl çevresinde
nas›l dolanacaklar› konusunda kesin
birfley söyleyemiyor. Olas›l›klardan bi-
ri, Dünya’n›n Günefl’e kütleçekimsel
olarak kilitlenmesi. Bu, Dünya’n›n
kendi ekseni çevresindeki dönme h›-
z›n›n, Günefl çevresinde doland›¤› h›-
za eflitlenmesi, yani Günefl’e hep ayn›
yüzünü gösteriyor olmas› anlam›na
geliyor. ‹flte Kargel’a göre “gündüz
yüzeyi”nden görüntüler: K›z›l Günefl,
flimdi göründü¤ünün 250 kat› genifl-
likte; gökyüzünün ço¤unu kaplam›fl
durumda. Gezegenin çok büyük bir
bölümünü ayd›nlat›yor. Tam anlam›y-
la karanl›kta kalan k›s›msa, arkada,
en fazla Kuzey Amerika geniflli¤inde
bir bölge. Yak›n çevresini, sürekli bir
alacakaranl›k kufla¤› sar›yor. Kargel,
Günefl’in artmakta olan parlakl›¤›na
iliflkin verilerden yola ç›karak, bu
uzak gelecekteki Dünya’n›n yüzey s›-
cakl›¤›n› da hesaplam›fl ve yaklafl›k
7,5 milyar sonra, Günefl’e do¤rudan
maruz magma okyanusunun 2200 °C
s›cakl›¤a ulaflabilece¤ini bulmufl. Bu,
magman›n buharlaflmaya bafllayaca¤›
anlam›na geliyor.

Araflt›rmac›ya göre, gece yüzeyin-
deki s›cakl›klar› tahmin etmek daha
güç. E¤er buraya ›s›y› iletebilecek bir
atmosfer hâlâ varsa, bu yüzey bile ka-
vurucu olabilecek. Ama yoksa, bu se-
fer de s›cakl›¤›n afl›r› derecede düflük
olmas› sözkonusu; belki de, çok ince
bir atmosfere sahip Merkür gibi. Mer-
kür’ün 350 °C’yi bulan s›cakl›klar›,
geceleri -170 °C’ye düflebiliyor. Kar-
gel, Dünya’n›n tam karanl›kta kalan
bölgesi için bu de¤erin -240 °C’yi bu-
labilece¤i görüflünde.

Tabii s›cakl›k bak›m›ndan böylesi-
ne afl›r› uçlar, beraberinde baflka so-
nuçlar da getirecek. S›cak yüzeyde
magma okyanusundan buharlaflan si-
lisyum, magnezyum, demir ve bunla-
r›n oksitleri, alacakaranl›k bölgesinde
yeniden yo¤unlaflarak yeryüzüne ine-
cek. Belki demir ya¤murlar›, belki si-

lisyum monoksit karlar› olarak. Daha
so¤uk bölgelere de potasyum ve sod-
yum karlar› ya¤acak. Karanl›k ve so-
¤uk yüzeydeyse CO2, sülfür dioksit ve
argonun, donarak dev bir buz kütlesi
oluflturmas›, üzerinin de bir nitrojen
örtüsüyle kaplanmas› sözkonusu. Al-
t›nda, bildi¤imiz buz; tabii gezegende
biraz olsun su kald›ysa. Alacakaranl›k
kufla¤›ysa, Dünya’n›n neye benzedi¤i-
ni merak edip oralara yolu düflmüfl ›s›-
ya dayan›kl› bir-iki uzayl› için hofl bir

sürpriz bar›nd›r›yor olabilir. Geçmiflin-
den küçük bir an›; kendisini çevrele-
yen cehennemin aras›na s›k›flm›fl bir
s›v› su denizi! Bakars›n›z, deniz taba-
n›nda da günümüz gökdelenlerinden
bir iki tafl parças›...

... Ve Son Perde
Sahneye yeniden bir göz atal›m.

Bundan 6,5-7 milyar y›l sonras›. Dünya
mavi-yeflil, sulak görünümünü terk et-
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NNEELLEERR OOLLAACCAAKK??
ÖÖnnüümmüüzzddeekkii  bbiirrkkaaçç  mmiillyyaarr  yy››ll  iiççiinnddee  DDüünnyyaa’’nn››nn  bbaaflfl››nnaa  ggeelleecceekklleerr......

5500  mmiillyyoonn  yy››ll  ssoonnrraa
Afrika, Avrupa’yla birlefliyor

225500  mmiillyyoonn  yy››ll  ssoonnrraa
Pangea Ultima

990000  mmiillyyoonn  yy››ll  ssoonnrraa
Tüm bitkiler ölüyor

550000  mmiillyyoonn  yy››ll  ssoonnrraa
Bitkilerin % 95’i ölmeye bafll›yor

220000  mmiillyyoonn  yy››ll  ssoonnrraa
Amerika, Avrupa-Afrika’yla birlefliyor

33,,55--66  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Magma okyanuslar› olufluyor

M‹LYAR YIL

77  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Günefl, k›rm›z› dev aflamas›nda

77,,66  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Günefl’in yak›t› tükeniyor ve
“beyaz cüce”ye dönüflüyor

77,,55  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Magma okyanuslar›
buharlaflmaya bafll›yor

11,,22  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Okyanuslar buharlafl›yor

11,,55--22  mmiillyyaarr  yy››ll  ssoonnrraa
Dünya’n›n ekseni, Ay’›n fazla uzaklaflm›fl
olmas› nedeniyle düzensiz biçimde
dönmeye bafll›yor

ATEfi VE BUZ TOPU
Jeffrey Kargel’›n hesaplamalar›na göre, 7 milyar y›l sonra Dünya’n›n bir yüzü Günefl’e sürekli olarak dönük
olacak. Afl›r› derecede yükselmifl s›cakl›klar›n sonucunda, bu yüzde erimifl kayalardan okyanuslar, kalsiyum
ve aluminyum oksit bak›m›ndan zengin k›talar bulunacak. So¤uk yüzey de dev bir buz kitlesi içerecek. ‹ki

yüzeyin aras›ndaysa sodyum ve potasyum karlar› ya¤›yor olacak.

Silikon, magnezyum ve
demirin oksitleri,
ya¤mur biçiminde
ya¤›yor.

Sodyum ve
potasyum kar›

S›v› su
okyanusu

Üzeri donmufl
nitrojen tabakas›yla
kapl› buz kitlesi

Ka
lsi

yu
m ve

alu
miny

um
 ok

sit
çe

zen
gin

 k›
ta

Demir, nikel ve
sülfürden oluflan

merkez, kat›lafl›yor. 

Magma
okyanusu

Kat›laflm›fl
kaya tabakas›

Silikon oksit
ve magnezyum
bulamac› Sodyum ve

potasyum

Ya¤mur ve
kar

Yo¤un
kaya
tabakas›

Magnezyumca zengin mineraller

Demir ve demir oksit

Demir merkeze do¤ru çöküyor

S›cak yüzey So¤uk yüzey



mifl, öfkeli, kahve-k›z›l, cehennem gibi
bir gezegen. Üzerinde bir zamanlar ya-
flayan canl›lar açl›ktan ölüp gideli çok
olmufl. Günefl, gökyüzünün büyük bö-
lümünü kaplar durumda. Gezegenin
çok büyük kesimi için günbat›m› diye
birfley yok. Yeryüzünde 2000 °C’ye
ulaflabilen s›cakl›klar, alttaki kayalar›
eritip yak›c› gökyüzüne do¤ru buhar-
laflt›r›yor. Gezegenin geceyar›s› karan-
l›¤›ndansa, üzeri nitrojen tozuna bu-
lanm›fl, koca bir buz kütlesi yükselmifl.
Bu cehennemi f›r›n ve derin donduru-
cu bölgelerinin aras›ndaysa, sodyum
ve potasyum karlar›n›n ya¤d›¤› bir ala-
cakaranl›k kufla¤›.

Bu böyle sürüp gidecek mi? Günefl,
Dünya’y› da içine alacak kadar geniflle-
yecek mi? Iowa Üniversitesi’nden Lee
Anne Willson ve meslektafl› George
Brown’a göre, evet. ‹ki araflt›rmac›,
Günefl’e benzer orta büyüklükteki bafl-
ka y›ld›zlar›n ölüm süreçleri, yani k›r-
m›z› dev aflamalar› üzerinde inceleme-
ler yaparak, bulgular›n› Dünya’n›n ka-
derini tahminde kullanm›fllar. “Dünya,
kendini Günefl’in içinde bulacak” diyor
Willson. “‹çerdi¤i ya da buharlaflt›rd›¤›
bütün madde, Günefl’inkiyle bütünle-
flecek. Günefl’in bu bölümünün, so-
nunda uzaya saç›lmas›yla da, külleri
y›ld›zlararas› bofllu¤a da¤›lacak...”

Peki, bu kaderden hiç mi kaç›fl yo-
lu yok? Araflt›rmac›lar, oldu¤unu söy-
lüyor. Ama var olan iki yolun sonu da
ölümcül so¤uk. Willson’a göre, Gü-
nefl’in fazla büyümeden kütle kaybet-
mesi durumunda Dünya’n›n daha bü-
yük bir yörüngeye geçerek kaçma ola-
s›l›¤› var. Ancak, bu da Günefl’in, evri-
minin daha önceki aflamalar›nda en az
% 20’lik bir kütle kayb›na u¤ramas›y-
la mümkün. Oldukça uzak bir olas›l›k. 

Michigan Üniversitesi’nde fizikçi
olan Fred Adams da Willson’la ayn›
görüflte ve flimdiki yörüngesinde kal-
mas› durumunda Dünya’n›n kavrulup
gitmekten baflka flans› olmad›¤›n› ka-
bul ediyor. Ancak Adams, bir kaç›fl
modeli daha gelifltirmifl. Baflka baz›
y›ld›zlar çevresindeki gezegenlerin yö-
rüngelerinde düzensizlikler oldu¤u bi-
liniyor. Bunun nedeni için yap›lan tah-
minlerden biri, geçmekte olan baflka
bir y›ld›z›n kütleçekimsel etkisi üze-
rinde yo¤unlafl›yor. Adams da, gele-
cekte bir baflka y›ld›z ya da y›ld›z sis-
teminin, Dünya’y› yörüngesinden ede-
cek bir tekme savurma olas›l›¤›n› me-

rak etmifl. NASA Ames Araflt›rma La-
boratuvar›’ndan Gregory Laughlin’le
yapt›klar› çal›flmada, önümüzdeki 3,5
milyar y›l içinde yak›nlardan geçebile-
cek y›ld›zlarla gerçekleflebilecek olas›
etkileflimlere iliflkin simülasyonlar
oluflturmufllar. Sonuçlara göre, geze-
genimizin Günefl Sistemi’nin d›fl›na
at›lmas› olas›l›¤› 100 binde 1. “Çok da
kötü say›lmaz” diyor Adams. “En az›n-
dan lotoyla k›yasland›¤›nda!” ‹yi de,
sistemden d›flar› f›rlat›lmak çok mu
iyi? Adams, so¤uk bir kozmik köfleye
s›¤›nm›fl bir Dünya’ya ait okyanusla-
r›n, yaklafl›k 1 milyon y›l sonra kaska-
t› donmufl olaca¤›n›, ama hidrotermal
aç›kl›klar ya da baflka iç enerji kay-
naklar› arac›l›¤›yla desteklenen baz›
yaflam formlar›n›n, burada 30 milyar
y›la kadar bar›nabilece¤i görüflünde.
Ancak tüm modelleri, Dünya’da flu an
varolan yaflam›n daha bir 3,5 milyar
y›l sürece¤i varsay›m›na dayal›. Yani
Kasting’in yukar›da anlat›lan “yar›m

milyar y›l” sonuçlar›yla çeliflkili. Acaba
kim hakl›? Ne yaz›k ki bunu yaln›zca
biz de¤il, kimse bilemeyecek!

Nas›l olaca¤›n› tam bilemesek de,
son pek parlak de¤il. Daha do¤rusu
biraz fazla parlak olacak gibi. Öyleyse
konu üzerinde neden bunca araflt›rma
yap›l›yor? Sonu b›raksak da kendimi-
ze kaçacak delik bulmaya baksak ya?
Kargel, “son” araflt›rmalar›n›n, iflte
tam da bu nedenle önemli oldu¤unu
söylüyor. Kendi modelinin kesin bir
güvenilirlik tafl›mad›¤›n›, yaln›zca bir
karalama oldu¤unu vurgulayan arafl-
t›rmac›, bunun yine de daha ayr›nt›l›
araflt›rmalara önayak olaca¤›n› umu-
yor. Çünkü bu tür modeller, gökbilim-
cilerin yak›n y›ld›zlar çevresindeki ge-
zegenleri anlamalar› bak›m›ndan
önemli ipuçlar› verebilecek. Son on y›l
içinde, 100’ün üzerinde gezegen orta-
ya ç›kt›; ancak gezegen oldu¤u tam
anlam›yla do¤rulananlar›n ço¤u, Jüpi-
ter gibi gaz devleri. Ayr›ca, bunlar›n
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Güneflimizin Gelece¤i: Günefl, k›rm›z› dev aflamas›na geldikten sonra enerjisini yitirerek d›fl katmanlar›n›
uzaya salacak. fieklin ortas›nda görülen beyaz noktaysa, Günefl’in büzülerek s›k›flm›fl s›cak merkezi olan

bir “beyaz cüce”. fiekildeki ünlü “Halka Bulutsusu”nda görüldü¤ü gibi, uzaya sal›nm›fl d›fl katmanlar, s›cak
beyaz cücenin ›fl›n›m›yla parlayacak ve giderek da¤›larak yeni y›ld›zlar› oluflturacak bulutlar›

“zenginlefltirecek”. S›cak beyaz cüceyse giderek so¤uyacak ve görünmez olacak.



varl›¤›n› keflfetmek, di¤erlerine göre
daha kolay. Beklentilerse, Dünya ben-
zeri ve Dünya gibi kayaç gezegenleri
de ortaya ç›karmak.

NASA’n›n 2012 y›l›nda f›rlat›lmas›
hedeflenen Kayaç Gezegen Avc›s›’n›n
(Terrestrial Planet Finder), yaklafl›k
150 y›ld›z çevresinde dolanan küçük
gezegenleri keflfetmesi bekleniyor.
Kargel’›nki gibi modellerse, bulabile-
ce¤i Dünya benzeri gezegenlerdeki çe-
flitliliklerin de¤erlendirilmesine yar-
d›mc› olacak. Proje ekibinden olan
Kasting, evrimlerinin çeflitli aflamala-
r›ndaki gezegenleri görmeyi umdukla-
r›n› söylüyor. Ve ekliyor: “Ancak gör-

düklerimizi de anlamak istiyoruz.”
Bulunanlar›n, bizim mavi, ›l›ml› geze-
genimize benzememe olas›l›¤› büyük
elbette. Washington Üniversitesi’nde
gökbilimci olan Donald Brownlee’nin
yorumuysa flöyle: “Belki de görece¤i-
miz, yüzeyi erimifl, içerdi¤i oksijen
100 atmosfer bas›nc›nda olan bir ge-
zegen olacak. Ço¤u kifli, bunun tuhaf
bir gezegen oldu¤u yorumunu yapa-
cakken, biz belki de ‘hay›r’ diyece¤iz.
‘Bu yaln›zca bizim gelece¤imiz.’ ”

Ölümü kabullenmek bir yana, alg›-
lamak bile zorsa, Dünya’n›n ölümünü
alg›lamak daha da zor. Ürkütücü so-
nun, insanlar›n zaten çoktan yokolup

gitmifl oldu¤u bir zamana karfl›l›k gel-
mesi, kaç yüre¤e su serpebiliyor? O
zamana kadar üzerinde yaflanabilecek
baflka bir gezegen bulunabilece¤i dü-
flüncesiyle avunuyoruz flimdilik. Bildi-
¤imiz, tan›d›k mavi gezegenden ayr›l-
mak ne kadar avutucuysa... 

Z e y n e p  T o z a r

Kaynaklar
Backus, P. “Time Enough for Life” http://www.space.com/search-

forlife/seti_backus_life_031016.html
Barry, P. “Continents in Collision” http://science.nasa.gov/headli-

nes/y2000/ast06oct_1.htm
Britt, R.R. “Freeze, Fry or Dry: How Long Has the Earth Got?”

http://www.space.com/scienceastronomy/solarsystem/de-
ath_of_earth_000224.html

Muir, H. “Hell on Earth” New Scientist 6 Aral›k 2003
http://www.ast.cam.ac.uk/HST/press/oposite.stsci.edu/pubin-

fo/PR/97?38/astrofile2.html (“Life on the Edge”)

fiimdi

Neptün Neptün

Satürn SatürnUranüs Uranüs

Plüton Plüton

Merkür

Venüs

Dünya

Mars

Mars

Jüpiter

Günefl
Günefl

Jüpiter

7 milyar y›l sonra

60 Nisan 2004B‹L‹M veTEKN‹K


