Yildizlararasi Filminin Bilimsel Arkaplam

Gectigimiz hafta vizyona giren Yildizlararasi (Interstellar) filmi, izleyeciler
tarafindan biiyiikk begeni aldi. Ayrica filmin gerek icerigi, gerekse gorsel yapisi,
bilime yaptig1 katkilariyla da ses getirdi. Bu yazida filmin kurgusuna pek
dokunmadan, filmin bilimsel arkaplanina goz atmaya calisacagiz.

Filmin bilim danigmani (ve ayn1 zamanda yapimcilarindan olan) Kip Thorne iinlii bir
fizik¢i. Filmle ayni tarihte piyasa bir kitap c¢ikardi: The Science Of Interstellar
(Yildizlararasi’'min Bilimi). Alfa Bilim dizisinden basima hazirlanan bu kitapta
filmdeki hemen her bir sahne anlatilmis ve agiklanmis. Yerimiz dar oldugundan
kitaptaki Onemli yerleri aktaracagimiz bu yazida, miimkiin oldugunca filmi
anlamamiz i¢in gereken fizik alt yapis1 verilmeye c¢alisilacak. Bu yazidaki gorsellerin
bir kismi, ikisi de Alfa Bilim dizisinden ¢ikmis olan Stephen Hawking’in Zamanin
Kisa Tarihi ve John Gribbin’in Coklu Evrenler kitaplarindan digerleriyse Kip
Thorne’un kitabindan alinmistir.

Oncelikle Kip Thorne’dan sz edelim biraz. Amerikan Bilimler Akademisi, Ulusal
Bilimler Akademisi, Rus Bilimler Akademisi, Amerikan Felsefe Dernegi gibi en 6nde
gelen bilim ve felsefe gruplarma iiyeligi bulunan Prof. Thorne’un aldigi birgok
odiilden birisi de 2009 yilinda aldigi Albert Einstein Madalyasi'dir. Prof. Thorne
kiitlegekim ve astrofizik konularinda ¢alismis ve California Teknoloji Enstitiisiinde
2009 yilina kadar Feynman Teorik Fizik Profesorliigii unvanini tagimigtir. Genel
Gorelilik Teorisi iizerine yazdig1 yiizlerce makale ve kitapla diinyanin 6nde gelen
arastirmacilarindan biri olmustur.

Kip Thorne’un damigmanhiginda kurgulanan film bagtan sona bilimsel kuramlara
dayanmakta. Fantezi 6geleri yok filmde. Ancak bu bilimsel kuramlarin hepsi ayni
tirden degil. Kip Thorne Yildizlararasi’min Bilimi kitabinda bilimsel kuramlar iice
ayiriyor: Ilki, kamtlanmis bilimsel gergekler (gorelilik kurami, kuantum kurami vb
gibi). Ikincisi ise heniiz kanitlanmasa bile kanitlanacagina kesin goziiyle bakilanlar
(6rnegin heniiz Mars’a insan gonderemediysek de yakin bir zamanda gonderecegimiz
kesin). Ugiincii tiir bilimsel kuramlarsa, diger bilimsel kuramlarla ¢elismeyen ancak
heniiz kanitlanmamig kuramlar (sicim kuramlari, 5 veya 11 boyutlu uzayzaman vb
gibi). Bu kuramlarin dogrulanacagina dair bir kanit yok elimizde. Ancak diger
kuramlarla uyum ic¢inde olduklarindan bunlara fantezi veya hayal {iriinii olarak
bakamayiz. Belki ilerde yanlislanacaklar ve yerlerini baska kuramlara birakacaklar
ama su anda bunlar1 kullanarak evrene iligskin bazi olgular1 agiklamaya c¢alismakta bir
sakinca yok. Sonugcta bu bir film, eglenceli ve ufuk agic1 olmasi gerekiyor.

Filmin 6nemli bir kismi1 bu {igiincii tiirden heniliz kanitlanmamis bilimsel kuramlara
dayaniyor. Bunlar1 anlatmadan Once, giiniimiiz fiziginin temellerini olusturan
kanitlanmis kuramlara hizlica bir géz atmamiz gerekiyor.

D Kanitlanmis bilimsel kuramlar

Gorelilik

Einstein’in 1905°te ortaya koydugu 6zel gorelilik kuraminin temel postiilasi, fizik
yasalariin serbest hareket eden tiim goézlemciler i¢in hizlar1 ne olursa olsun ayn



olmas1 gerektigidir. Aslinda Newton’in hareket yasalarinda da yer olan bu fikir
Einstein tarafindan Maxwell’in kuramimi1 ve 1s1tk hizim1 da kapsayacak sekilde
genisletildi. Buna gore tiim gozlemciler ne hizla hareket ederlerse etsinler 151k hizint
aym 6lgmelidirler. Bu basit fikir, kiitle ile enerjinin denkligi (E=mc’) gibi ¢1gir agic1
sonuglara yol agmistir. Isik hizinin ylizde 90’1yla yol alan cisim durgun kiitlesinin iki
katina ulagir. Cisim asla 151k hizina ulasamaz, ¢linkii ulastiginda kiitlesinin de sonsuz
olmas1 gerekir. Goreliligin bir diger onemli sonucu da uzay ve zaman hakkinda
tamamen yeni bir yaklasim getirmis olmasidir. Eszamanlilik diye bir kavram yoktur
artik. Gorelilik kurami1 mutlak zaman fikrine son vermektedir. Her gozlemci kendi
Ol¢ciimiine sahiptir ve farkli gézlemcilerin tasidig1 6zdes saatler ayni sonucu vermek
zorunda degildir. Ornegin aym yastaki ikizlerden biri bir uzay gemisine binip, 151k
hizina yakin bir hizda baska bir gezegene gitse, diinyadaki ikizinden daha geng olarak
geri gelir. Biitlin bunlar deneylerle kanitlanmis bilimsel gergeklerdir.

Uzayda bir kaynaktan belirli bir zamanda yayilan 151k sinyali zaman gegtikce, boyutu
ve konumu kaynagin hizindan bagimsiz olarak bir 1sik kiiresi bi¢imindedir. Isik
dalgas1 zaman gegtikce biiyliyen bir ¢cember seklinde genisler. Bu durumu biri uzay
(x-ekseni) digeri zaman (y-ekseni) olmak iizere iki boyutlu bir grafikte gosterirsek,
sifir noktasinda (kaynakta) birlesen ve yukartya dogru genisleyen bir liggen elde
ederiz. 4-boyutta cizemeyecegimiz i¢in uzay boyutunu ikiye indirip 3-boyutta
cizersek bir koni elde ederiz (Sekil 1).
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Sekil 1

Koninin iist kismina olayin gelecekteki 151k konisi adi verilir. Ayni sekilde, 151k
sinyalinin simdiki zamana ulagsmay1 basardigi olaylarin kiimesine de ge¢misteki 151k
konisi denir.

Evrendeki tim olaylart ii¢ sinifa ayirabiliriz. Simdiki zamanda bir O olayr olmus
olsun; 151k hizinda veya 1s1k hizinin altinda bir hizla hareket eden etkiler yoluyla elde
edilebilen olaylar, simdiki zamanin geleceginde yer alir. Simdiki zaman sadece
gelecekteki olaylar etkileyebilir ¢iinkii higbir sey 1siktan daha hizli hareket edemez.

Benzer bicimde ge¢misteki etkiler de 1s1k hizinda veya 1s1k hizinin altinda hareket
ederek simdiki olaya ulagmasi miimkiin olan tiim olaylarin kiimesi olarak
tanimlanabilir. Simdiki zamanin gelecegi veya ge¢misinde yer almayan olaylarsa, O
noktasinin diginda bir yerde yer alan olaylardir. Bu tiir olaylarda olan biten seyler, ne
O’da olanlar etkiler ne de O’da olanlardan etkilenir. Ornegin giinesin birden ortadan
kalksaydi, bu simdiki zamanda diinyada olanlar1 etkilemezdi, ¢linkii glinesin 15181



veya kiitlecekim etkisinin diinyaya erismesi 8 dakika alir. Aslinda evrene
baktigimizda onu ge¢misteki haliyle goriiyoruz.

Buraya kadar anlattiklarrmiz Ozel Goérelilik kuramimin konulartydi. Ote yandan
1915°te Einstein goreliligi kiitlegekime de uygulayarak ¢cok daha genel bir kuram elde
etti: Genel Gorelilik Kurami. Einstein kiitlecekimin diger kuvvetler gibi bir kuvvet
olmadigini, uzayzaman biikiilmesinin sonucu oldugunu gosterdi. Gezegenlerin giines
etrafinda donmelerinin nedeni, uzayzamanin igerisindeki kiitle ve enerjinin dagilimi
nedeniyle biikiilmiis olmasidir. Bu olayr anlamak i¢in jeodezik kavramim
incelemeliyiz. Diiz uzayda iki nokta arasindaki en kisa yol diiz bir ¢izgidir. Ama
kiirenin yiizeyi gibi egri bir uzayda jeodezik en kisa yoldur. Diinyanin yiizeyini
diistintirsek, bir geminin okyanusta yol alirken izleyecegi en kisa yol (jeodezik) bir
cemberdir (Sekil 2)
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Sekil 2

Ayni sekilde 151k da uzayzamanda en kisa yolu izler. Dolayisiyla biikiilmiis uzayda
151k egri bir ¢izgi izleyerek hareket eder. Isik kiitlecekim alanlari tarafindan biikiiliir.
Einstein’in bu 0Ongoriisi 1919 yilindaki giines tutulmasi sirasinda Eddington
tarafindan sinanmis ve dogrulanmistir (Sekil 3).
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Genel gorelilik kurami ayrica zamanin kiitlegekime gore fakli aktigin1 da ortaya
koyar. Tipkr birbirine gore farkli hizlarda hareket eden sistemlerde zamanin farkli
akmasi gibi, farkli kiitlecekim etkilerine maruz kalan sistemlerde de zaman farkl
akar. Ornegin zamanin diinya gibi kiitleli bir cismin yakminda daha yavas akar.
Diinyaya uzak bir insan i¢in, olaylarin ger¢eklesmesi i¢in yakindakinden daha uzun
zaman gerekir. Kullandigimiz konum 6l¢gme sistemleri (GPS’ler), diinya yiizeyinden
degisik ytiksekliklerdeki saatlerin hizlarindaki farklilik, ve uydulardan gelen sinyaller
temelinde isleyen ¢ok hassas navigasyon sistemleriyle ¢aligmaktadir. Aksi takdirde
hesap edilen konum birkag¢ kilometre yanlis ¢ikar.

Filmde bu nokta ¢ok 6nem kazaniyor. Uzay yolculugundaki miirettebat, ¢ok
biiytik kiitleli bir kara deligin (Gargantua) yakininda bulunan bir gezegene inis
yaptiklarinda, tipki uzay gemisiyle 151k hizina yakin bir hizda seyrediyorlarmis gibi
zaman yavaglamasina maruz kaliyorlar. Ancak filmin senaryosu geregi gereken
dakikada 7 yillik zaman farkini yaratmak i¢in Kip Thorne Gargantua’y1 neredeyse 151k
hizinda dondiirmek zorunda kaliyor. Bu cok eglenceli ayrintiyr Yildizlararasinin
Bilimi’nde okuyabilirsiniz.

Kuantum

1900-1930 yillart arast diinyayr algilayisimizi kdkten degistirecek iic kuram ortaya
cikti: 6zel gorelilik (1905), genel gorelilik (1915) ve kuantum mekanigi (1900-1926).
Kuantum fizigi, cep telefonlarindan DNA’ya her seyin nasil ¢alistigin1 agiklayabilse
de, gergekte neden boyle oldugunun cevabini veremiyor. Buradaki temel gizem, bir
elektronun iki delikten ayn1 anda geg¢mesi (diger bir deyisle Schrodinger’in kedisi)
paradoksu. Hangi delikten gectigine baktiginizda, elektronlar ekranda girisim deseni
olusturmaz, belli bir duruma ‘¢okerler’. Kopenhag yorumuna gore elektron gibi
kuantum varliklarinin siz onlara bakmiyorken ne yaptiklarini sormak anlamsizdir. Bu
yoruma gore, uzaydaki bir noktada, 6rnegin iki delikten birinde, gercek gézlemden
bagimsiz olarak, elektronun nesnel varligina verilebilecek herhangi bir anlam yoktur.
Elektron sadece biz onu gozlemledigimizde varliga kavusur gibi goriintir (Sekil 4).
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Sekil 4: Basit bir ¢ift yarik diizenegi. Eger gozlemci hangi elektronun nereden
gectigini gézlemezse girisim deseni olusur (istteki durum); ama hangi elektronun
nereden gectigini gozlerse girisim deseni olugsmaz (alttaki durum).



Cevremizde gordiigiimiiz her sey, hava, su, ates ve toprak bir metrenin on milyarda
biri biiyiikliigiindeki atomlardan; atomlar kendilerinden on bin kat kiigiik ¢ekirdek ile
bir milyar kat kiigiik elektronlardan; ¢ekirdek ise kendinden on kat daha kii¢iik n6tron
ve protonlardan olusmaktadir. Atom g¢ekirdegindeki proton ve nétronlar ise temel
parcacik olan kuarklardan meydana gelmektedir. Bdylesi kiigiik varliklarin
(mikrokozmos) davraniglarinin giinliik hayatta (makrokozmos) gozlemledigimiz
cisimlerden farkli oldugunu varsayiyoruz. Cok kii¢ilk boyutlarda gegerli olan
kuantum mekanigi yasalarina gore, atomalt1 parcaciklarin konumlar1 ne kadar yiiksek
hassasiyetle Olciiliirse, hizlart o kadar az hassasiyetle bilinebilir (Heisenberg
belirsizlik ilkesi); hem dalga hem parcacik 6zellikleri gosterirler; devinim sirasinda
belli bir yoriinge izlemezler; verilen bir durumdan digerine gegerken gozlenemeyen
ara durumlar gecirirler. Ozetle, mikrokozmosa uyguladigimiz doga yasalariyla,
makrokozmosu degerlendirirken ortaya attigimiz doga yasalari arasinda ontolojik bir
kopus s6zkonusu. Ciinkii beynimiz makrokozmosta evrimlesti. Cevremizdeki olaylara
tepki vermeye yonelik olarak evrimlesen zihnimiz, atom alt1 diinyasindaki gilinliik
hayatta aligkin olmadigimiz olgular1 yorumlamakta yetersiz kaliyor.

Evrenimiz aslinda temelinde kuantize olmus durumda. Evrendeki her sey (biz dahil)
az ya da cok, rastgele dalgalanmakta. Kiiclik nesnelerdeki dalgalanmalari hassas
aletlerle tespit edebiliyoruz. Ama biiyiik cisimlerde dalgalanma c¢ok ¢ok az
oldugundan tespiti miimkiin degil. Ancak s6zkonusu kiitlecekim oldugunda ve kara
delik ya da Biiyik patlama gibi tekillikler s6z konusu oldugunda kuantum
dalgalanmalar1 temel rol oynamakta.
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Sekil 5: Sekilde, farkli enerji seviyelerindeki atomlardaki elektron olasiliklari
goriilmekte.

Giinlik hayatta yukarida bahsettigimiz etkileri gozlemleyemememizin nedeni,
deneyimledigimiz hizlarin ve kiitlecekim alanlarinin ¢ok zayif, boyutlarin ise ¢ok
biiylik olmasidir.

Karadelikler

Ama karadelikler i¢in durum degisir. Kara deliklerde hem kiitlegekim ¢ok biiyiiktiir
ve karadelik tekilliklerinde kuantum mekaniginin 6nemli etkileri olsa gerektir. Bu
yiizden nasil klasik fizik atomlarin sonsuz bir yogunluk derecesinde ¢okmesi
gerektigini varsayarak kendi c¢okiigiinii Ongoriiyorsa, klasik genel gorelilik de
karadeliklerdeki sonsuz yogunlukta noktalar ongorerek bir anlamda kendi kendini
cokertir. Bu nedenle fizikte yeni bir kurama, genel gorelilikle kuantumu birlestiren bir
kurama ihtiya¢ vardir. Boyle bir kuramin sahip olmasi gereken bir dizi 6zelligi
biliyoruz. Ama 6nce kara deliklerin 6zelliklerine g6z atalim.



Aslinda kara delik fikri genel gorelilikten ¢ok daha eskidir. ingiliz fizik¢i John
Michell 1783 yilinda, yeterli dl¢lide yogun ve kiitleli bir yildizin 15181 kacamayacagi
yeginlikte bir kiitlegekim alanina sahip olacagini 6ngdrmiistii.

Bugiin bu tiir cisimlere kara delik diyoruz, ¢iinkii bu cisimlerden hig bir sey kacamaz.
Stiphesiz o yillarda 15181n kiitlegekimden nasil etkilendigine dair bir fikir yoktu. Ama
1915’te Einstein’in genel goreliligi ortaya koymasindan bu yana kiitlecekimin 15181
nasil etkiledigine iliskin tutarl bir kuramimiz var.

Bir kara deligin nasil olustugunu anlayabilmek i¢in Oncelikle bir yildizin yasam
dongiisiine bakmamiz gerekir. Bir yildiz, kiitlegekim kuvveti nedeniyle ¢ok biiyiik
miktarda hidrojenin kendi lizerine dogru ¢cokmeye basladiginda bigimlenir ve atomlar
birbirleriyle daha sik ve daha yiiksek hizlarda carpismaya baslayarak yildiz 1sinir.
Sonunda Oyle sicak bir hale gelir ki, hidrojen atomlar1 ¢arpistiklarinda artik
birbirlerinden sekmez, bunun yerine helyumu olusturacak sekilde kaynasirlar.
Fiizyon ad1 verilen bu tepkimede serbest kalan 1s1, y1ldizin parlamasini saglar. Bu 1s1,
gazin basincini kiitlecekim etkisini dengelemeye yeterli olana dek arttirir ve gazin
bliziismesi durur. Tipkit bir balonu iifleyerek sisirmeye basladigimizda, balonu
genisletmeye calisan icerideki havanin basinci ile balonu kiigiiltmeye c¢alisan
lastikteki gerilim arasindaki denge gibi, yildiz da bir siire sonra genislemesini
durdurur. Ancak en sonunda yildiz hidrojenini tiiketir ve sogumaya, dolayisiyla da
bliziismeye baglar. Bir yildizin kiitlesi Chandrasekhar sinirindan azsa, biiziisme durur
ve beyaz ciiceye doniisiir. Ote yandan Chandrasekhar smirinin iizerinde bir kiitleye
sahip olan yildizlar, yakitlarinin sonuna geldiklerinde kara delige doniisebilirler.

Giines'in kiitlesinin 5-10 kat1 kadar kiitlesi olan bir yildiz diisiiniin. Birka¢ milyar
yillik yagsam siiresi boyunca hidrojeni helyuma doniistiiren y1ldizin merkezinde iiretile
1s1 yildiz1 kendi kiitlegekimine karsi desteklemeye yeterli basing yaratacaktir. Ancak
yildiz niikleer yakitin1 bitirdiginde, disa dogru basinci koruyacak hicbir sey
olmayacak ve yildiz kendi kiitlegekimi nedeniyle ¢cokmeye baslayacak, biiziildiikge
ylizeydeki kiitlecekim alani giiclenecek ve kacip kurtulma hizi artacaktir. Yildizin
yarigapt otuz kilometrenin altina inene kadar kacip kurtulma hizi saniyede 300.000
kilometreye, 15181 hizina kadar artmis olacaktir ve sonra yildizdan yayilan herhangi
bir 151k sonsuzluga kacamayacak, kiitlegekim alani tarafindan ¢ekilecektir. Boylelikle
yildiz kara delige doniismiis olur. Kara deligin sinirina olay ufku denir ki, yaklasik on
Giines kiitlesi kadar kiitlesi olan bir yildiz i¢in bu siir yaklasik otuz kilometredir
(Sekil 6).
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Roger Penrose ve Stephen Hawking’in ¢alismalari, genel gorelilik uyarinca bir kara
deligin igerisinde sonsuz bir yogunluga ve uzayzaman biikiilmesine sahip bir
tekilligin olmak zorunda oldugunu gosterdi. Bu Biiyiik Patlamadaki duruma benzer
tekillikte bilimsel yasalarin ve bizim gelecegi 6ngdrme becerimiz gegersizlesir. Ancak
kara deligin disinda kalan bir gozlemciye tekillikten ne 151k ne de baska bir sinyal
ulagabildiginden bu durumdan etkilenmez. Kara deligin disinda kalan gozlemciler
tekillikte olusan Ongoriilebilirlik kirilmasinin sonuglarindan korunmaktadirlar. Olay
ufku, kara deligi c¢evrelemis tek yonlii bir filtre gibidir. Cisimler, olay ufkundan
gecerek kara delige diisebilir, ama hicbir sey kara delikten ¢ikip olay ufkundan
gecerek disar1 ¢ikamaz.

Kara delikler dogrudan gézlemlenemezler ama ¢evresindeki yildizlar igine
cekerken olusturduklar1 goriintiiler saptanabilir. Kiitlecekimsel mercek etkisi ad1
verilen bu durum da filmde isabetli bir sekilde veriliyor. Einstein'in Gorelilik
kuraminin ortaya koydugu kara delik yapisinin, gercege en yakin gosterimi bu filmde
yapilmig. Hatta bu film i¢in hazirlanan gorseller yeni bir bilimsel kesfe bile yol agmis.



II) Kamtlanmamis bilimsel spekiilasyonlar
Sicim kuramlari ve zaman yolculugu

Iste filmin ana temas: da aslinda kara deligin icinde neler olup bittigini bilmememize
dayanmakta. Kara deliklere iligskin alternatif fizik modelleri vardir. Bu modellerden
bazilar1 kuantum kuramiyla kiitlecekimi birlestiren kuantum kiitlegekim kuramlaridir
ki, en popiilerleri arasinda sicim kuramlari yer alir.

Sicim kuramina gore madde, titresen sicim benzeri nesnelerden ve uzay da ekstra gizli
boyutlardan olusur; bilinen her pargacik aslinda salinan kiiciik bir sicimdir ve sicimler
farkli sekillerde salinarak farkli pargaciklari meydana getirirler. Ufak sicimlerin yani
sira kozmik sicimlere benzeyen c¢ok biiylik sicimlerin de olmasi olasidir. Bu kuram
dogada gozlenen sayisiz temel pargacigi tek bir nicelikle, sicimle agiklayabildigi i¢in
giizel bir kuramdir. Sicimler kesin, kuantize olmus hareketlere sahip olarak titresir ve
donerler; boylece her yeni kuantize durum kiitle, yiik ve spin gibi bir dizi fiziksel
ozellik ortaya cikartir. Fotonlart ya da gravitonlari tanimlayan sicimlerin ufak
parcalar1 yaklasik olarak bir protonun ¢apinin bir trilyonda birinden daha kiigiiktiir ve
o nedenle de giiniimiiz teknolojileriyle saptanamazlar. Sicim kurami kiitlegekimi de
aciklayabildigi i¢in ¢ok basarili bir kuramdir ama heniiz spekiilasyon diizeyindedir,
kanitlanamamistir. Yine de sicim kurami, sonsuzluklari barindirmayan bir kuantum
kiitlecekim kuramini otomatik olarak kapsar. Sicimin iki pargasi ¢arpistiginda,
birlestiginde ve parcalara ayrildiginda meydana gelen olaylarin hesaplart sonlu
degerler verir. Higbir tekillik ya da sonsuzluk yoktur.

Baglangict 1968’e¢ dayanan sicim kuraminin modern versiyonu Edward
Witten’1n fikirlerine dayanir ve bu bize yeni bir kuantum kiitlegekim kurami sunar.
Sicim kuramimin bu versiyonunda siradan ii¢ boyutlu evren, deneyimlenemeyecek
dordiincii bir boyut boyunca uzanan ince bir bosluk sayesinde birbirlerinden ayrilir.
Atomlar ve 151k, i¢cinde yasadigimiz uzayin yiiksekligi, genisligi ve derinligi boyunca
hareket edebilir ama ekstra boyutta hareket etmeleri sicim kurami yasalarinca
yasaklanmistir. Diger evren de ekstra boyutta hareketleri yasaklanmig kendine has
madde ve 1s18a sahiptir ve bu iki evren birbirleriyle kiitlegekim sayesinde
etkilesebilirler. Iste filmde de Cooper’in gegmisiyle haberlesebilmesi bu sayede
gerceklesir.

Modern sicim kuramlarinda (ya da M-kuramlarinda) uzayzamanin alisildik dort
boyut yerine, on bir boyuta ihtiya¢ vardir. Bdylece ek uzayzaman boyutlarmin varlig
bize bilimkurgusal bir malzeme sunar ve bu sayede genel goreliligin normal
sinirlamas1 olan 1siktan hizli ve zamanda geriye dogru seyahat edilememesinin
iistesinden gelinir. Zaman yolculugunun ana fikri, bu fazladan boyutlardan gegen bir
kestirme yoldan gitmektir. Bu durumu sdyle kafamizda canlandirabiliriz. igerisinde
yasadigimiz uzayin sadece iki boyutlu ve simit (torus) yiizeyi gibi oldugunu diisiiniin
(Sekil 7). Simitin i¢ tarafindaysaniz ve diger taraftaki bir noktaya gitmek istiyorsaniz,
simitin i¢ kismini dolasarak gitmeniz gerekir. Oysa il¢ilincli boyutta yolculuk
edebiliyor olsaniz, dogrudan karsiya gecerdiniz.
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Sekil 7

Yildizlararasi filminin bilim danismani Kip Thorne’un bilimkurguya kazandirdig:
solucan deligi fikri de buna benzer. 1984’te Carl Sagan’a Mesaj roman: i¢in verdigi
solucan deligi fikri o giinden bu yana bilimkurgunun vazgecilmez unsuru haline
gelmistir.  Gerek diger bilimkurgu romanlarinda ve filmlerinde gerekse
Yildizlararasi’nda 1siktan hizli seyahat icin solucan deligi kullanilir. Bir solucan
deligi, yukaridaki simit 6rneginde oldugu gibi, uzayzaman diizleminin bir noktasini
tamamen ayr1 bir bolgedeki bir diger noktasina dogrudan baglayan gegcittir. Basitce
bir kagidi elinize alip, iki kenarini birbirine degecek sekilde katladiginizda, birbirine
degen uclar arasinda seyahat edebilmeniz seklinde gorsellestirilebilir (Sekil 8).
Sekilde goriildiigii gibi, normal de 25 151k yili mesafedeki Vega’ya gitmemiz i¢in bir
solucan deligi kullanirsak neredeyse Vega’ya aninda ulasiriz.

Evren’imiz

Solucan deligi

—

Sekil 8

Elbette, bizi boyle bir yolculuga ¢ikartabilecek bir makine insa etmek olduk¢a zordur
ve bunu saglayacak teknoloji bugiin var olan her seyden ¢ok daha farkli olacaktir.

Witten’in M-teorisi titresen sicimler yerine, titresen zarlar1 koyar. Bir nokta bir 0-
zar’dir, bir ¢izgi (veya sicim) bir 1-zar’dir, bir tabaka bir 2-zar’dir, ve gorsellemesi
zor olsa da, daha yiiksek boyutlarda 6zdes yapilar bulunmaktadir: 3-zar, 4-zar, vs.
Iste bu kuram evrenin baslangici sorununa da bir agiklama getirir. Ovrut, Steinhardt
ve Turok bu kurami evrenin baglangi¢ soruna bir ¢dziim olarak kullandilar ve Biiyiik
Patlamanin birbirine c¢arpan zar evrenler ile baslamis olabilecegini Onerdiler. Buna
gore, sonsuz sayida evren-zarlar birbirleriyle ¢arpistiklarinda (Sekil 9) bizim Biiyiik



Patlama dedigimiz sey gerceklesir ve icinde yasadigimiz evren genislemeye baslar.
Ote yandan baska yerlerde, baska boyutlarda da sonsuz sayida Biiyiik Patlamalar
gerceklesmekte ve sonsuz sayida baska evrenler de ortaya ¢ikmakta.

Branas

Sekil 9: Carpisan zar-evrenler

Biitiin bu bilgilerin 1s18inda filmin en zor anlasilan kismina gelebiliriz. Kara
deligin icinde ne var? Nasil oluyor da filmin kahraman1 baska bir boyuta (ve zamana)
gecgebiliyor ve bizim yasadigimiz boyutu (ve zamani) etkileyebiliyor? Siiphesiz igin
bu kismu spekiilatif bilime giriyor. Ancak bunun bilimsel bir spekiilasyon oldugunu ve
her ne kadar kanitlanmasa da diger biitiin kanitlanmis bilimsel kuramlarla uyum
icinde oldugunu hatirlatalim. Uzayzamanin biikiilebildigini yukardaki paragraflarda
anlatmistik. Bu konuda kimsenin bir siiphesi yok. Ancak bu biikiilme iki sekilde
gerceklesebilir. 1-) Iginde yasadigimiz 4-boyutlu uzayzamandan baska bir boyut yok
ve biikiilme uzayzamanin kendisinin biikiilmesidir. Biiyiikk Patlamadan bu yana
genisleyen evren de, biitiin uzayzamanin genislemesi seklinde gergeklesiyor. Tipki bir
balon gibi ama balondan baska bir sey yok. Klasik cevap bu ve bu cevap yakin
zamana kadar biitiin fizik¢ilerin ortak goriisiiydii. 2-) Ancak bir agiklama daha var ki,
ozellikle 1980’lerden sonra kuantum kiitlecekim kuramlarinin ¢esitlenmesiyle
birlikte, sicim kuramlari, M-kurami1 gibi popiiler kuramlar tarafindan benimsenmekte.
O da su: icinde yasadigimiz uzayzaman, yigin [bulk] adi verilen bir besinci boyut
(diger tiim boyutlar1 5. boyut gibi diisiinelim) i¢inde biikiilmekte. Dolayisiyla bu
aciklamaya gore, “evrenimiz neyin ic¢inde genisliyor? sorusuna verilecek yanit:,
“y1gmin i¢inde ya da 5. boyutun iginde genisliyor” olacaktir. Bu yeni kuramlara gore
bizim i¢inde yasadigimiz evren bu y1ginin i¢in de bir zardir [brane] (Sekil 10).
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Sekil 10: 4-boyutlu uzayzamanimizi 2-boyutta canlandirmaya calisirsak elde edecegimiz
resim sekildeki gibi bir zar [brane] olacaktir. Yigin [bulk] ise buna dik bir 5. boyuttur.
Sekildeki “disari-igeri” [“out-back™] yonii, zardan yi1gina olan yondiir.

Ayrica bu kuramlara gore, kiitlegekimi hari¢ diger biitiin  kuvvetler
(elektromanyetizma, zayif ve yegin niikleer kuvvetler) bizim zarimiz i¢ine hapsolmus
durumdalar. Sadece kiitlegekim boyutlararasi gegis yapabilmekte.

Yildizlararas: filmi, yigmin [bulk] var oldugu varsayimma gore kurgulanmis. Ote
yandan eger y1gin varsa o zaman kurama gore mutlaka “biikiilmiis” olmalidir. Teknik
olarak soOylersek, eger yigin (5. boyut) biikiilmiis olmasaydi, kiitlegekim ters kare
yasasina degil ters-kiip yasasina gore davranirdi. Diger bir ifadeyle, giinesle
gezegenler arasindaki kiitlegekim kuvveti mesafenin kiipiiyle ters orantili olurdu ve
bu durumda gezegenler giinesin etrafinda dolanmak yerine uzaya dagilip giderlerdi.
Simdi 2-boyutta gosterdigimiz 4 uzayzaman boyutlu zarimizdaki boyutlar1 1-boyuta
indirelim (Kuzey-Giiney) ve ortadaki kalin ¢izgiyle ifade edelim (Sekil 11).

Sekil 11

Sekil 11’in ortasindaki mavi diskte kiigiik bir pargacigin kiitlecekim alani
betimlenmekte. Kirmiz1 ¢izgiler kuvvet cizgilerinin “disari-igeri” [out-back] yoniinde
yigina sizmasini gosteriyor. Mavi diskin i¢inden yayilan kiitlecekim kuvvet ¢izgileri,
diskin disma ¢iktiklarinda Kuzey-Giiney [North-south] yoniine paralel olurlar ve
“disari-igeri” yiinline gitmezler. Bdylelikle Newton’in ters kare yasast da tekrar
saglanmis olur.

Kuantum kiitlegekimi anlamaya c¢alisan fizikgiler, ekstra boyutlarin mikroskobik
boyutlarda olduklarim1 ve kendi iizerlerine katlandiklarim1 diisiintirler. Bu da
kiitlegekimin ¢ok hizli yayilmasimi engeller. Ancak Yildizlararasi filminde bir
spekiilatif adim daha atilmis ve bu boyutlardan en az birinin kendi {izerine
katlanmadig1 varsayilmis. Bunun nedeni de filmin kahramanina yer agmak. Cooper
filmin sonunda teserakt adi verilen 4-boyutlu bir kiipiin i¢ine diisiiyor.



1999 yilinda Lisa Randall ve Raman Sundrum kiitlegekimin yiginin i¢ine yayilmasin
onleyen bir yol buldular. Randall’in Warped Passage [Biikiilmiis Gegitler] kitabinda
(Alfa Bilim dizisinden basima hazirlanmakta) anlatilan teknik detaylara deginmeden,
buna Anti-deSitter biikiilmesi adi verildigini sdyleyelim. Ozetle belirtirsek, Anti-
deSitter biikiilmesi kuantum dalgalanmalarindan kaynaklanmakta.

Simdi, mikroskopik bir tesearkta yasayan iki mikrobu goziimiizde canlandiralim.
Bunlar birbirlerinden 1 km mesafede olsunlar ve dik agilarla kendi zarlar terk edip
yigmin [5. boyut] i¢ine girsinler (Sekil 12).

< 5th Dimenhsion, Out-Back >

1 meter

Sekil 12

Bu mikroplar 1 mm yol aldiklarinda, Anti-deSitter (AdS) biikiilmesi nedeniyle
aralarindaki mesafe 10 kat kiiciiliir, 100 m’ye iner ve yol almaya devam ettiklerinde
aralarinda mesafe de kiigiilir. Bu kiigiilme nedeniyle de, zarimizin disindaki 5.
boyutta kiitlecekimin yayilacagi fazla bir yer kalmaz.

Bu nedenle, aslinda Cooper’in teserakta gezinebilecegi pek yer yoktur. Ama Kip
Thorne bu problemi kendi zarimizi AdS biikiilmesinin i¢inde bir sandvi¢ gibi
tasarlayarak ¢ozer. Sandvigin i¢inde ortadaki bizimki olmak iizere {i¢ zar vardir ve
sandvicin disinda y1gin biikiilmiis degildir. Dolayisiyla sandvi¢in disinda her tiirli
bilimkurgusal senaryoya izin verecek bir alan kalir. Sandvigin kalinliginin 3
santimetre olmasi biitliin gozlemlenir evreni kapsamasi i¢in yeterlidir!

Confining Brane

AdS Sandwich

e
Gargantua

AdS Sandwich

Sekil 13



Cooper’in i¢inde gezindigi 4 boyutlu kiip [teserakt] hakkindaki teknik detaylar1 Kip
Thorne’un kitabinda okuyabilirsiniz. Burada kiitlegekim dalgalanmalar1 énemli bir
yer tutmakta. Filmde de kiitlegekim anomalileri olarak karsimiza ¢ikiyorlar.

Aslinda kiitlecekim anomalileri ¢ok eski bir kavram. Newton kuramina uymayan
Merkiir’deki anomali Einstein kuramiyla halledilmisti. Daha modern bir anomali kara
madde kavramini katt1 bilim diinyasina. Heniiz kara maddenin ne oldugu ¢6ziilebilmis
degil. 1998’de ¢ok daha ¢igir agict bir anomali evrenin hizlanarak genisledigini
gostererek kara enerji ismini aldi. Kara enerjinin de ne oldugunu bilmiyoruz. Filmdeki
anomalilerse zaten varligin1 bildigimiz gelgitsel kiitlegekimdeki agiklanamayan
farkliliklar. NASA’daki profesor bunlara 5. boyuttakilerin yol agtigindan
siipheleniyor. 5. boyuttaki y1gin alaninin boylesine gelgitsel kiitlecekim anomalilerine
yol agmas1 miimkiin.

Tekillik

Kuantum dalgalanmalarin1 bir kenara birakirsak, Einstein’in ¢ok iyi anlasilmisg
gorelilik yasalarini elde ederiz. Bu yasalar uzayzamanin Ornegin bir kara delik
etrafinda nasil biikiildiiglinii betimler. Ancak kuantum dalgalanmalarini isin igine
katmadan dogru bir kuantum kiitlecekim kurami elde etmek de miimkiin degildir.
Ciinkii Einstein yasalar1 Biiylik Patlamanin baslangici ya da kara deligin ici gibi
yerlerde ¢alismaz. Tekillik, uzayin ve zamanin biikiilmesinin sinirsiz oldugu yerdir.

Sekil 14: kuantum koptigi

Tekillik, Einstein yasalariyla kuantum kuraminin birlestigi yerdir. Iste o nedenle kara
deligin i¢inde neler olup bittigini anlamak, kuantum kiitlecekim kuramini kurtaracak
olan bir bilgidir. Filmde de bu bilgiye erismek i¢in kahramanlarimiz kara deligin i¢ine
dalmaktalar.

1990’lardan bu yana fizik¢iler kara delikler hakkinda daha c¢ok sey bildiklerini
diistintiyorlar. Her ne kadar bu kuramlar dogrudan deneylerle veya gozlemlerle
kanitlanmamis olsa da, diger kuramlar ve gozlemlerle uyum igindeler. Eskiden sadece
BKL tipi tekillikler bilinirdi. Belinsky, Khalatnikov, ve Lifshitz isimli Rus fizik¢ilerin
adimi verdigi BKL tipi tekillikler yiiksek diizeyde kaotiktir. Boyle bir kara deligin
icine girmeniz tavsiye edilmez. Eger kazara boyle bir kara deligin igine diiserseniz



atomlariniza ayrilirsimiz. Rus fizikgiler kara delige diisen birinin kaderini
ongorebiliyorlar ancak tek bir konuyu bilemiyorlar: atomlarin kaderi. Ne onlar ne de
baska hi¢ kimse giiniimiizde kara delige diislip de pargalanan bir cismin atomlarinin
ne olacagini dngdremiyor.

= =+ Horizon

BKL Singularity

Sekil 15

1991 yilinda Eric Poisson ve Werner Israel, Einstein denklemleri iizerine calisirken
ikinci tipte bir tekillik kesfettiler. Bu tekillik kara delik yaslandik¢a biiytliyordu.
Nedeniyse, kara deligin i¢inde zamanin olaganiistii yaslanmasiydi. Eger Gargantua
gibi kara deligin icine diiserseniz, sizinle birlikte gaz, toz, 151k vb gibi bir¢cok baska
sey de girer. Biitlin bunlarin kara delige girmesi, disaridan bakan bir gbzlemci i¢in
milyarlarca yil alir. Ama kara deligin ig¢indeki biri i¢in bir saniyeden kisa bir siiredir
bu. Dolayisiyla boyle bir kara deligin i¢ine girerseniz, biitiin bu maddelerin 1s1k hizina
yakin bir hizla, ince bir tabaka halinde {izerinize dogru diistiiglinlii goriirsiiniiz. Bu
tabaka uzayzamani bozan yogun gelgitsel kiitlecekim kuvvetleri yaratir. Gelgit
kuvvetleri sonsuza kadar biiyiirken tekillik olustururlar. Sonugcta “igeri dogru tekillik”
meydana gelir (Sekil 16).
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Sekil 16



Gelgit kuvvetleri bir yandan ¢ekip bir yandan sikistirdigindan, tekillige ulastiginizda
net kuvvet sonsuz degil sonlu olur ve hayatta kalma sansiniz olabilir (Sekil 17).

A
Ry
2 i
5 E
S
K
time
Q
N
Q
Q
3
S
wn
-
Q
jy
N
Sekil 17

2012°de Donald Marolf ve Amos Ori iigiincii tipte bir tekillik kesfettiler. Sizden 6nce
kara delige diizen gaz, toz, 151k, kiitlecekim dalgalar1 vb gibi seylerin yarattig1 “disar1
dogru tekillik™ ad1 verilen bu tekillik de kara delik yaslandike¢a biiyiir. Bunlarin kiigiik
bir boliimii kara deligin i¢indeki uzay ve zaman biikiilmeleri sonucu size dogru yansir.
Bu yansima, zaman yavaglamasi yiiziinden bir sok cephesi gibi sikistirilmistir Yine
gelgit kuvvetleri olusturur ve sonsuzluga dogru biiyiiyerek tekillik olustururlar. Ama
bu defa s6z konusu olan “disar1 dogru tekillik”tir. Bu tiir bir tekillik i¢inde de sag
kalma sansiniz vardir (Sekil 18).
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Sekil 18

Sonug olarak, filmin kahramani yarattig1 “disar1 dogru tekillik” tipindeki bir tekillik
icine diiserek dort boyutlu kiip olan teserakta girer ve kiitlegekim anomalileri
yaratarak gec¢mise haber gonderir. Biitiin bunlar fantezi degil, su anki bilimsel
bilgilerimizle olasi senaryolar. Ama siiphesiz kanitlanmis bilgiler degil bunlar.

Filmden zevk almaniz dilegiyle.
Kerem Cankogak
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