H.G. Wells cok yonlii, kendine dzgii fikirleri olan bir disgiiniirdii, Fen egitimi alms olmasinin getirdidi tek-

.

nik bilgisini hayal giiciine ekleyerek yazdigs ve bundan tam yiiz yil ince 1895 'de yayinladigr Zaman Makine-
st adlt roman, bir bilim kurgu klasigidir. Daha sonra o kadar cok bilim kurgu vapilde ki asrimiza bilim kurgu
agr desek yanles olmaz. Yine zamanda volculugu konu alan ama daha giincel bilimsel verileri fullanan Ste-

ven Sprelberg'in “Gelecege Diniis” filmlerini nefesimizi tutarak islemekteyiz. Acaba 1985’ de yagayan
Marty McFly, Doktor Emmett Brown ile beraber gegmise gidip 1955 de annesiyle babasint birlestirebilecek
mi? Baylece ailesinin ve dolayisivla kendisinin kaderini yeniden gizip 2015 yilinda gelecege dinebilecek mi?

Tekin Dereli

ODTU Maternatik Bollmii
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AMANDA YOLCULUK konusunun sade-
ce hog bir diig olmaktan ¢ikip bilimsel ze-
munde tarnsilie hale gelmesing saglavan, iin-
I hziket Albert Einstein'in kesfettigi relari-
vite teorisi olmuseur, B Konunun su son
villarda bilim adamlan arasindy ve kamuoyunda veniden
hararetle tammgilmasii, Amerikal relanvitear Kip Thor-
ne'un 1988°deki bir galigmasing buglamak miimkiin. Kip
['horne'un gegen sene bir kitaby ikt Kitabinin son hi-
Itimiind bu konuya ayirarak bir anlamda giinah ¢ikartmg;
anlattging gore, hersey Carl Sagan'in yazmakea oldugu
bilim kurgu romani icin Kip Thorme'a damsmasivla bash-
yor. Sagan, Thorme's roman kahramanimi gegmise volla-

mak igin dnerdifi senarvonin fizik vasalanvla gelisip ge-

ligmedigmi soruyor. Kip Thorne bu soruyu yamitlarken,
flgisini ¢eken bir teonk konuyly Karsi karsiva oldugunu
girfivor ve CalTech'deki dokrora dgrencileri Michael
Muorris ve Ulvi Yurtsever ile beraber bir zaman makinesi
tasarlamava gingivorlar. Bu, tamamen diisiince deneyi
dedifimiz tiirden, temel fizik vasalanmn daha derinden
anlusiimasing yonelik bir aragtrma olsa da epey bir tarng-
mava neden oluvor, 1991°de, bu kez Princeton (niversi-
tesi'nden Richard Gorr, farkh nicelikler tgivan baska bir
sman makmesi dnerivor. Bunun fizerine, Steven Faw-
King aravit girme gerefint duyuyor ve bir tahminde buly-
narak, fizik vasalanimin bu tiir zaman makinelerinin ne-
den-sonug iligkilenvle belirlenen gergek zaman siralama-
sini bogmasina 1zin vermeveceging iddig edivor, Bivlece

Tilim e Tehmil




hiz kazaman akademik cirnsmalar, bilim mu-

habirlen wrafindan Amerika’nin biliviik derpi
ve gazerelenne akrardinea, kamuoyonda bi-
lim adamlanmm zamanda voleuluk ermenin
sirnn kesferuklen volunda bir wlenim uva-
nivor. Benim bu vazdaki amacim, *Zaman-
da yoleuluk demince hizikgiler ne anlivar;
Kip Thorne ve Richard Gott'un zaman mu-
kinesi dedikleri nedir?™ gibi sorulara biraz
agiklik gerrebitmek

Zaman Nedir?

Her sevden iince zaman kavrami iizenin-
de biraz durmak gerekiyor, gilnkil bu kavram
fizikteki en zor kavramlardan birisidir. Akl
baginda her insanin zithninde, cok net olmi-
yvan bir zaman kavran vardirs Kah lizlu kdh
vavag akip giden, gegen ani bir daha geni
donmeven, wimizde duvdugumuz ama wiea-
madhfimiz birgeydir bu zaman, Zamam ta-
mmlamak igin bu insan algtlanni esas almak-
tan bagka vapabilecegimiz bir sey yokeur. In-
san algilar, “zaman sk dilzenli ondir? Dii-
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zensiz madie? Pzl mudie? Yavag nudi?” gibn
sorulan somut yanitlar veremez, Dolavisiyla
camun kaveaminn nesnel olarak tanfi zor ve
felsefi sorunlarla doludur. Zamanin, nesnel
olarak emin olabildigimiz tek nirelifi. iginde
bulundugumuz ana (hal) gire belli bir vine
ilerlemekre oldugudur. lemnde bulundugu-
muz su ant gegmisimiz, su andu yvapuklar-
miz da gelece@imizi belirler, Zamanda gen
disniip gegmigimizy defistiremeyiz, Zaman,
wwinde bulundufumuz any glire geemisten
gelecefe dofiru akar, Burada suna dikkat
edelim: Zamamin bu ek vonliiligi. vani asi-
metnsi, timamen uzavds maddenin varhifing
baghdir. Boglukra zaman akisimim asimetnsi
olamazdr. Uzun enmli temel etkilesme kuv-
vetlen gravitasyon ve clektromanyetizma,
zamanin akig yoniine duyarsiz olduklanndan,
zamanin ek bir vine akmasi, bu knvvetlerin
varhvla agiklanamaz, Zamanin akis voniin{
saptamak 1gin birkag defiisik makroskopik fi-
71k kurah onenlebilir.

Binneisi, ermodinamik kuralidir, Ter-
modinamigim 2. vasasi tersinemez olavlardy
toplam entropinin mutlaka art isaretli yilk-
selen bir tonksiyon oldugunu sivler. Entropi
tamimint, kabaca, bir sistemin dilzensizligi-
nin dl¢tisli olarik verebilinz Elimizdeki cam
bardak vere diigiince kinhr, pargalan gevieve
sagihr. Entropr artmigar. Olavy filme alip
rersten gostersek, cam kinklarmin derlenip
bir bardak olusturduklanm ve bardagin ver-

den sigravip elimize geldiging goriiriiz, Ent-
ropi azilmignr. Bu da, Newton yasalanna gii-
re olasi bir harekettir, fakat dogada gizlen-
mez. Zamvanim akig voniin{ entropinin arts
vitniivle dzdeslestinnz.

Ikinci bir kural, Biiviik Parlams ile vara-
olan ve genlesen evren modellerinden gelir,
Kozmik zaman defiskenin baslangiciny evre-
nin varatly amyla cakisunsak, kozmik za-
mamn akig viiniini, evrenin genlesme yi-
niivle tizdeslestirebiliriz,

Giiritlityor ki makroskopik fizik vasalari,
samanin gegmisten gelecefe tek bir akis vo-
niiniin bulunmasivla torarhdir. Buradan su
sonuca vlasivoruz: Uzav gemisi gibi bitviik
bircismin ya du bir insanin i andan gegmis-
teki bir ana gemesi, vani zamanda yoleuluk
ctmesi stz konusu 1se; bunu, zamanin akis
viindinii defistirmeden gerceklestirmesi zo-
runlulugn vardir. Aksini iddia edersek, vani
zamanin tersine akabilecefiini soylersek. ter-
modinamigin temel vasalan ve evrenin goz-
lenen niteliklerivle geliskive diisenz.

Zaman konusunu burada birakmavacs-
Biz, Clinkl zamuan araliklanm Glyerek karsi-
lagtimbilmekreyiz, Bunun igin bir nicellestir-
me yapmak gerekiyor, Zaman kavramy, mad-

di ditnvada vzavin avm nokeasinda va da iki
dedisik noktasinda cerevan eden iki olay ar-
sindaki zaman aralif saatlerle dlciilerek ni-
cellestinlic. Bu saatler mekanik, atomik, 1sik-
sal veva herhangi bir diger yapicla olubilirler.
Dikkat edilecek nokta, bu saatlerle vapila-
nin, dogady herhangi bir sekilde kendini
diizgiin olarak rekrarlayan bir hareker bulup,
penyodik dedigimiz bu hareketin salinimla-
nimt saymakran ibaret oldugudur. Zaman ol
giimiinin hassashiffi, séz konusu perivodik
hareketin diizgiin olmasina ve perivodunun,
dlgiilen zaman aralifing gore vereri kadar kii-
gitk olmasina baghdir. Diinva'min Glines et-
rafinda bir devir tamamlamasi (hir yil), insan
hayatinda ¢ok hassas bir zaman Glgiim birimi
vermez, Gecee-giindiiz degisimlern (hir giin)
daha ivi bir z2aman birimidir, ama vine de ve-
terince hassas defildir. Bizler icin zaman dl-
gliimlerindeki hassashk, saau olusturan sali-
mmlann penvodunun kisgh@ivla diiz orann-
lidir. Ancak zaman birimini ne kadar kilgill-
tirsek Kicilltelim vine de saatlerle dlgiilen
zaman araliklan sonugta tam savilar veya ke-
sirli saylarlu verileceklerdin. Zamanda bir am
reel sayr ckseni fizerinde bir noktavla goste-
rebilmek. bizleri dogal olarak zamamn tek
boyutlu bir siireklilig oldufu varsavimina
ulastirmakeadur

Rl

Zamanm Goreliligi

leinde bulundugumuz su any saatime ba-
kip okursam, saatlerimiz tzdes vapida iseler
ve duha dnce birarava gelip birlikee saatlerni-
mizi avarlamigsak, bu islem sonucunda o
ammn, sizin igin de am olarak belirlenmis
olacagindan kusko duymavabilissiniz. Doga-
daki tlim olasi gézlemcilenn, zamanda bir
amt hep beraber aynen belirleyebilmesine za-
manin mutlak olmast deriz, Aristo'nun Ora-
cala egemen olan fizik anlaviginda hem za-
man, hem il boyutlu bir siirekli ortam olarak
uzay mutlok anlam tagivorlarde 16, viizwilda
|\npurn|ic'lﬂ gezegen sistemimizin Giines
merkezll modelini fine siirmesinden ve Kep-
ler tarafindan bu modelin dogrmlugunun ka-
mitlanmasindun sonra Yenigag'dan itibiren
uzayin mutlak olmadi@ anlagiimaya baglun-
di. Yeryliziinden giige bukan bir giizlemcinin
konum dlciimlenvle, bu gézlemcinin evrenin
bagka herhangi bir noktasina gidip buradan
bakarak vapabilecegi konum dlglimleri fark-
hdir. Ancak bu ki gizlem cergevesi birbirle-
nne gire sibat izl hareker emmekevseler,
evlemsiz adi verilen by gizlem ¢ercevelerine
den birim digerine ercih etmek igin fiziksel
neden bulunamaz, Evlemsiz bir gizlem ger-

gevesinden vapilan gdzlem sonuglan cinsin-



den diger eylemsiz ghzlem gergevesinden

vapilan gizlem sonuglan vaalabilic. Yirmine
vilzvila kadur, wzavin gareli, ancak zamanm
mutlitk oldugu kabul edilivordu. Albere
Einstein, 1905 vilinda tne stirdlighi tzel gi-
relilik teonsivlie zamamin da gareli oldugunu
gastermistir, Yani, bir gézlemeinin saatine
bakaruk dleriign zaman arabklan, seemis ol-
dugu evlemsiz goelem ¢ergevelerine gire
farkli farkl qikabilir. Einstein'in ozel gireli-
Ik teonsinin garpier kunitlanindian bir olun
su drnege bakalim. Muon adh venilen temel
pargaciklar, 1947'de veryiiziine pelen koz-
mik sinlarda kesfedildiler, Laboratuvarda
benimle beraber duran bir muonun élgillen
vart yasam slirest 2.2 x 100 saniyedir. At-
mosferin st karmanlarmdan yeryiiziine dog-

im ki
151K hizing vakin hezlarda hareket eriging K-

ri yol alan muonlann ok bzl dive

bul edecek olursuk, muonlann dahy veryiizi-
ne ulagmadan bozunmalanm beklerdik. Hal-
buki kozmik muonlar vervilziine nlasivorlar.
Bu olay, verviiziindeki laboratuvar gizlem
gergevesine gore, kozmik muonlann gok hiz-
It hareket halinde olmalanvla ve bu nedenle
yagam sitrelerinin, durgun yagam siiresinden
daha uzun olmasivia agiklama buluyor
Einstein's fizel relativite teorisinin kesfi-
ne gitiiren, Maxwell'in elektromanyetizma
denklemlern ile Newton mekanifi arasinda
var olin teme! bir geliski olmugtur. Bu gelis-
ki, Newron'daki mutlak zaman kavraminda
dilgiimlenmekeedir, Uzavin bir noktasina
kiirle koyalim. Bunun yaratu@i gravitasyon
alany wzavin difer biitiin nokelanmda etkisi-
ni duvurur, Biyik kiite, kendinden uzafta
konmug bir test Kiitesini bu alan araciligovla
geker, Biiviik kitlevi tatup titrestirsek.
Newton'a pire test kiitlesinin de avny anda
bundan haheri olacaknir, Yani uzavda bir
nokeadan baska bir noktaya bilgi lletimi ani-
dirs sonlu bir siire gegmesi gerekmez. Bu
varsayim, Newton teonsinde bilgh iletminin
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sonsuz hizla yapilldigs dnermesine denkur
Halbuki elektromanyetik teonive gelirsek.
burada elekmomanvetik dulgalann vavilma
hizinin e=300 000 km/sanive'lik ik hizina
esit oldufiunu goriivoruz. Elekromanvenk
dalgalurla bilgi ilevim iz bivitkeiie; fakat
sonludur, 19, viizyil sonunda bilim adamlun
ikt teori arasindaki bu geligkivi gidermek igin
200 yildir kullamp gelignrdikler Newton te-
orsing defil, 20-30 villik bir mazisi olan Max-
well teorisint degigtirmeve vgragivorlards,
Einstein geng olmasinin verdifii zihinsel es-
ncklikle, aslinda ik hizina vakin hizlarda
hareker eden cisumlernin mekanigini mcele-
mek igin Newrton teorisinin yeterli olmadigy-
ni ik kavrayan bilim adami olmugtur, Zama-
ni ghireli alarak Newton yasalunm bu vassayi-
mi uyumlu genellestirmiy ve
biiylece geliskinin giderildi-
gini gidstermigtir. Burada da-
ha fazla avnnnva eirmeden
sadece Einstein'in bazt te-
mel varsavimlann tekrarla-
valim:

1) Zaman ve uzay gireli-
dir. Yani zaman ve uzay ko-
ordinatlannm tanmbarr, bir
evlemsiz gozlem gergevesi-
nin segimine bagimlidir.

i) Itk hzint hangi ev-
lemsiz giizlemel dleerse algsiing ¢=300 000
km/samive dederini bulacakur

i) Uzayda bir noktadan difer bir nokru-
va bilgt iletiminde fst sinar ik huadir, Baska
bir devigle, dogada sikean izl hareker eden
higbir cisim ya da remel parcacik yoktur

Relatvite teonsinde hareker halinde ol-
gilen mesafelenn kisalmasi, zaman aralikla-
rinin uzamasy, evlemsiziik kiltlesinin hizg
baglih mbi Gngbriler, ilk duyusta aligkan-
liklarimiza ters digritklen i¢in sagiric gele-
bilirler. Ancak esanhilik, Slgme stireci, giinme
siirect gibi temel tammlar dikkatle yaplarak
bu etkiler incelendiginde, ortada sagiracak
birsey almadifi anlagilacakur. Eger bir cis-
min kiitlest, cisim eylemsiz laboratuvar géiz-
lem gergevesinde harekersiz iken dlgiiliyor-
sit, bu cismin durgun kiitlesine my, divelim.
Eger visim laboratuvara giire bir vee hziyla
hareker !'tl-'li'..'llhfj.'ﬂ." bu durumda Glgiilen
kittlest 4 olacakur, Evlemsizlik kiie-
lesindeki bu arugin unlami sudur Cismi da-
ha da hizlandirmak igin kovvet uygularsam,
aisim hizlandikga cismi daha da hizlandir-
mak igin uvguladifim kovvert giderek bi-
viltmem gerekir, Cismi stk hizina gikare-
mak. ancak sonsuz bilyitk kuvver uygula-
makld mimkiindiir. Sonsuz bilvilk Kuvvet
imKkansiz oldufuny gire, durzun kiitlesi sifir-

dan bityilk olan higbir cisim ik hizindan da-
ha hizh gidemez. Yazinin bundan sonraki
kisrmnda kiitle kelimesi pectiginde, aksine
bir uyan olmadi@ siirece, durgun kiltle anla-
minda kullsnilmakradir, Sadece kiitlest sifira
esit olan temel pargaciklar, yani 1k kuantu-
mu=foton ile niitronun beta bozunumundan
gikan ve nitrino adi verilen pargaciklar 51k
hiziyla hareker ederler. (Neden bir fotonu va
da nistrinovu hareketsiz girecek eylemsiz
gizlemer voktur?)

1968"'de Amerika'da Bilaniouk ve Su-
darshan adlarinda ki bilim adam ilging bir
iddiavia ormava gikular
gtktan hazl hareker edecek cisimlent digla-
madigim kaniclamakeavdidar, Bilaniouk ve
Sudarshan, irtikge hizlanacaging vavaglavan,

Relativite teorisinin,

turunea duracafing sonsuz hiza
dogru hezlanan bu tiir ganp -
simlerin bulunmast halinde,
bunlan takyonlar adi alunda si-
nflandirmavy dnerdiler, Doga-
daki cisimlerden, 1siktan yavas
gidenlere tardivonlar, 1k hi-
zinda gidenlere de liiksonlar
demevi uygun girdiiler. Doga-
da takvonlar gizlense bile bu
relativite teonsindeks bir degi-
siklik yapiimasini gerektirme-
veeek. Ancak, simdive dek de-
gil bir takyon gtizlemek; bu tiir pargaeiklann
dogada serbest dolasabilecegine isaret eden
giizlemsel bir ipucu bile bulunamadi.

Kiitle Eksi Olabilir mi?

Burada, kiitle kaveammin biraz daha av-
rintth ele almak gerekivor. Kiites ilgilerek
her cisme ir reel save kargilik getirilir, Bu
savi, cismin hangi mieliklenm belirlemis ol-
maktadir? Kavram olarak iki farkl kiide tam-
mit verilebilir, Onee hareker eden bir cismin
sagladigi, Newton hareker denklemlennde
goriilen evlemsizlik kiitlesi var. Bu tanim,
cismin etken (aknf) niteliklenvle iliskilidir.




Evlemsizlik kiitlesi, bir dig kuvvete cismin
nasil yanit verdiging gosterir. Gravitasyon
kiitlesi ise cismin edilgen (pasif) nitelikleriy-
le iligkilidi; cismin bir dig gravitasyon kuv-
vet alanindan etkilenme sgiddertini belirleven
baglanma sabin nitehgindedir. Gozlemler,
kiitlenin su dzelliklerim gostermektedir;

i) Dogadaki cisimlenin evlemsizlik kiitle-
lert arty igaretlidir. Bu kural, "bir cismi itince
hizlanir, twtuncs yvavaglar”™ demenin bagka bir
ifadesidir.

it) Dogadaki her cismin evlemsizlik kiit-
lesinin degeri, gravitasvon kiitlesinin degen-
ne esitir.

Maddenin etken niteliklerivle edilgen
niteliklerinin tam dengelemesini gerektire-
cek temel bir zorunluluk yokwur. Ancak, bu
esitlik 11k kez Macar fizikgisi Etovis'iin
1912'de vapugt Cavendish denevine benzer
son derece hassas deneylerle gizlemsel kani-
nni bulmustur, Einstein, esdegerlik ilkesi
adini verdifii bu kurali, genel relativite teori-
sini Inga etmek igin bir baslangig nokrasi ola-
rak kullanmistir,

Dogadaki tilm cisimlerin eylemsizlik
kiitleleri art isarerli, fakat kiminin gravitas-
von kiitlesi arti, kimininki eksi isaretli olsay-
di, Newton hareker denklemleri vine de ge-
cetli olurdu. Ancak, Newton'un evrensel ters
kare kuvver vasasinda, gravitasvon kiitleleri-
nin ayni isareri tagimalan halinde gekici, rers
igarer tasimalan halinde itdcl gravitasyon
kuvveti gizlerdik. Oyleyse eksi isaretli gravi-
tasyon kiitlesinin anlami, 1tici gravitasyon
kuvvetinin varligi demek olacaknr. New-
ton'un eviensel ters kare kuvver vasasi ev-
rendeki tiim cisimlerin pravitasvonla birbir-
lerini gekriklerini: iki cisim arasimdaki gelkim
kuvverinin biiviikliigiinin cisimlerin gravi-
tasyon kiitlelen ile diiz, aralanndaki mesafe-
nin karesivle ters oranult oldugunu sivler.
Gravitasyon kuvveri mutlaka ¢ekicidir de-
mek evrende bildigimiz biitiin cisimlerin
gravitasyon Kiitleleri arn isaretlidir demege
esdegerdir.

Uzay-Zaman Egrileri
Kapanabilir mi?

Ozel relativite reorisinde uzay da zaman
da girelidir demistik, Bu reoride mutlak
olan, déire boyutlu uzayv-zamandir. Bir fiziksel
olayi belirlemek igin olavin cerevan etigi
konumu. Grnegin (x,v,2) ile gisterecefim iig
uzay koordinanvla verirken, olayin cerevan
ertii ant da bir t zaman koordinatyla ver-
mem gerekir. Biylece se¢tigim giizlem ger-
gevesinde nzay-zaman noktalarimin koordi-
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natlari, {et,x,y.2) olarak verilir. Bu ifudeden
hemen, zaman, dordiineii bir uzay koording-
tdir sonucuna varamayiz. Her bir eylemsiz
gozlemci igin kendi gozlem cergevesinde
uzay ve zaman, birbirinden agik ve kesin ola-
rak ayri kavramlardir, Gorelilik, bir giizlemei-
nin zaman degiskeninin, bagka bir gizlemci
tarafindan bir uzay degiskeni gibi algilanabil-
mesindedir. Su anda uzayda bulundugum
noktada bir evlemsiz gdzlem gercevesi seg-
mek, bana o nokrada bir ik konisi belirler.
Diiz kaiit fizerine gizilen bu uzay-zaman
semasinda dort koordinan da ghsteremiyece-
gim igin sadece t ve x koordinatlaning ver ve-
rilmigtir. Eger zaman, dilsey eksen boyunca
yukan dogru artacak bigimde alimirsa, koni-
nin aleea kalan Kismin gegmis 11k konisi,
iistee kalan kisminit gelecek ik konisi dive
adlandiracagim. Koni icindeki
herhangi bir nokra-
vi  koordinat
merkezine J8
hirlestiren
dogru parga-
81, Uzay-zaman
semasinda bir
zamansal vek-
tir tanimlar. Ben-
zer bigimde, koninin disindaki bir noktavi
koordinat merkeziyle birlestirirsem, bu da
uzay-zaman semasinda bir uzaysal vektdr ta-
mimlamig olur. Itk hizindan yavag hareket
eden hir cismin hizi, uzayv-zamanda bir za-
mansal vekrdirle temsil edilir. Hiz vekeirii-
niin uzaysal olmasi, cismin hizinin ik hizin-
dan biiyitk olmasi halinde dogru olabilirdi.
Nedensellik ilkesi ve zamanin akis yéniiniin
gegmisten gelecege vonelik oldugunu giz
aniine alarak, fiziksel bir cismin viriingesini,
uzay-zaman semaginda gegmis 11k konisi
iginde asafidan gelip merkezden gegen (vani
winde bulundugumuz anda bulundugumuz
konumdan gegen) ve gelecek 151k konisi
icinde yukanya devam eden bir parametrik
egrivle gosterebilinz. Yoriinge efrisi iizerin-
deki herhangi bir nokrada egrive ¢izilecek

teger vekedril, cismin o anda ve o konumdaki

hiz vekedriidiir. Eger bir uzay-zaman egrisi-
nin iizerindeki her noktada hiz vektiiri za-
mansal ¢ikivorsa, bu efrive zamansal cgri
adimi verecegtiz. Bir eisim uzayda duruyorsa,
bu cismin uzay-zamanda yoriinge egrisi mer-
kezden gegen bir diisev dogrudur. Bu basic
bir zamansal egridir. Eger cisim sabit bir v<e
hzryla hareker ediyorsa, uzay-zaman viiriin-
ge dogrusu diisey eksenle bir agt yapar. Eger
cismin hizi sabir degilse, 0 zaman uzay-za-
man yiriingesi tiimiyle koni i¢inde kalan ve
merkezden gecen bir edrivle gosterilecekrir,

[zay-zaman viiriinge
eprisinin 151k konisi
disina ragmasi, cismin
o nokralarda ik hizi-
n1 astift anlamina ge-
lecegi icin kabul edi-
lemez,

Artik su soruvu

sorabiliriz: Bir uzav-zaman viriinge efrisi
kendi distiine kapanabilir mi? Sekildeki vi-
riilnge e@risine bakinca bu soru, “acaba efri,
zaman ckseni boyunea art sonsuzdan gikip
eksi sonsuzdan gen gelebilir mif™ sorusuna
diintisiiyor. Maddenin olmadigy bog uzay-za-
manda bu olanaksizdir. Ancak gergek uzayda
bir madde dagiimi var ve hizler genlesen ka-
pali bir eviende vagacdigimizi ahmin etmek-
teyiz. Bivle bir evren modelinde ii¢ boyutlu
uzay. tipks bir kiire viizevine benzer: Sonlu
fakar sinirsizdir. Bir fikir
versin diye bir ba-
g lon distiine (vani
g iki boyulu yil-
zeve) birakil-
miy bir karin-

ca diisiine-

[im. Karinca
kendi uzavinda
sonsuza dek yiirityiip gezebilir, Bu voleulugu
simir tammaz. Hep ilen dogru viiriiverek bas-
lachi noktadan tekrar gegmesi olasidir, Biy-
le bir voleuluga karsilik gelen viriinge, balo-
nun yiizeyinde kapalt bir egrivle verilir. Bu
benzetmevi esas alisak, “zamanda voleuluk
yapilabilir mif” sorusunun vamin, dérr boyur-
lu nzay-zamanda kapali zamansal egriler bu-
lupup bulunamayacagina gelmis oluyor. Bir
evren modelinde, efer uzay-zamanda kapa-

Bir zoman finoh olusturme: (1)
Once, ik vew arasindaki vankli
bir uzay gemisinin bir saatfe
katedebilecedi bir solucan deligi
olusturun. (2) Oile saatinden
ilibaren hir sant boyunca solu-
can deliginin uclanndan birini
stk fuzma yakn bir hizlg
hareket etticin. (3) Simdi
harekat ettirilen veun disindaki
bir saa 01,00 gstericken
solucan deliginin icindeki bir
soal ve diger veun disndaki bir
soaf hemen hemen 12.00'yi
gastermektedir. (4) Hareket
effirilen uca (A) bir uzay gemisi
girerse, gemi bir anda finel
boyunca (B) hizlanir ve ileden
hemen sonra_diger uclon (C)
dison arkar. Timelin dhsndaki
yoldan (D) diger uca
dondifinde, kendisinin fiinele
girdigi an garecektr,




nan zamansal egriler bulunuyorsa,
bunlardan bitini voriinge efrisi T
olarak kabul edecek cisim, hep By 4
samanin akis viinil dogrultusunda |-

gidesek tekrar ik konumuna yol- ["
culufa bagludgindin daha dnceki -
bir anda ulagabilir. lste Zaman Makinesi, bu
tiir evren madellerine verilen isimdir,

Zaman Makineleri

Yukanda animlandig anlamda ilk za-
man makinesi 1949 yilinda tinlil matemarikgi
Kurt Gadel tarafindan bulundu. Gadel'in
Einstein'in alan denklemlerine bulmus oldu-
gu kozmolajik ¢hztime, o siada her ikisi de
Princerondaki Heri Aragoirmalar Enseitii-
sii'nde galigan ne Gadel, ne de Einstein bir
vorum getirmediler, Dzayin sonsuzluklann-
daki madde dagiliminin, kozmik bir eksen
etrafindan sabit agisal hizla dénmekee oldy-
gu b evren modelin ilging, ama gergekgi ol-
maktan uzak bularak bir kenara koydular.

Kip Thorne'un 1988"de fine siird (0 20-
man makinesi, Gadel'inkinden farkli bir
uzay-zaman topolojisine sa-

Bir solucan delii {wormhole) olusturmanin yolu
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Thome'un zaman makmmesi -

st iki nukta delip grkarmak birbirine yakin
iki karadelik bulmak demekrir. [ki delifi bir-
birine tilple baglavip kapatmak, ki karadelik
amsinda bir riip gegitle baglano saglamak de-
mekeir (buna solucan deligi=wormhole di-
venler de var), Bu topolojik islemden once
it bir noktadan digerine gitmek igin izle-
difin weay-zaman yiirtingesini dilginelim. Isi-
i bu yvolu Katetmesi belli bir zaman alir,
Halbuki uzay-zamana bir kulp mkildiginda
kulpun iizennden gidecek cisim diger nokra-
va daha nce varabilirse sanki zamanda pen-
ve gitmig gibi olur. Bu zaman makinesinin

hip. Bir un igin veniden ka- |
rincumzin 1k bovutlu, sonlu;

fukat strsiz uzaying gen dis-

nelim, Bu uzayi bir Kiire yii-

cevi degil. sekildeki gibi

kulp takilmg bir kiire viizeyi

olarak da alabilirdik. Bu yeni

viizey bir torus yiizeyine to-

polojik olarak esdegerdir. Yani viizeyimizi
yvirrmadan, koparmadan; sadece vilzey defor-
masyonlanyla wrus viizevi haline gerirebili-
riz. Peki kiire viizevinden torus viizeyine
geemek igin hangi topolojik islem gereku?
Sivle agiklayalim: Once kire viizeyinde A
ve B gibi iki noka segip bu nokualardan kiire
vilzevim delelim, Sonra bu deliklern bir tiiple
birlestirip kapayalim. Kireye kulp takilmig
oldu, Artik Karnea A nokwasindan B nokeasi-
nit ulagmak igin va kulp tkidmadan fineeki
wzun yolt izler, va da kestirmeden kulp ize-
rinden gidiverir. Simdi didrr boyuta gen di-
nelim ve kendimize soralim: Avin tapolojik
iglemi fiziksel uzay-zamanda yapsak ne olur?
Uzay-zamundan bir nokra delip gtkarmak bir
karadelik yaratmak demektir. Birbinne kom-
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miimkiin, Bunun win dnce

| sonsuz uzun ve cok ince bir
)l kozmik sicimin, bir topolojik
#1 tslem olarak uzaydan bir dog-
ri fizerindeki nokralan ¢ikar-

mavy eydefer oldugunu sovle-
velim. Sieimin sonsuz nzun alinmas, eksen-
sel simetri nedeniyle problemin boyutunu
bir eksiltir, Ug boyutlu wzayda, sonsuz uzun
dilz bir sicim igin problemi ¢ézmek, sicim
dogrusuna dik olan dizlemden bir nokay
gikanp, kalan iki boyutlu viizeyde problemi
gozmekle aymdir. Bu vaklagimda sicim ge-
ametrisi bir kom yiizevi ile gasterilir, Koni-
nin tepe agist kozmik sicimin gizgisel kitle
vozunluguvly oranalidie. Birbirine en vakin
konuma gelmig iki kozmik sicimin olustus-
dufu ik boyutlu yiizey geometrisi sekilde
giiriilivor. Efer kozmik sicimler olmasayids,
iytk, A ve B noktalan arasinda en kisa vol
olan (AB) dogirn pargasimi izlerdi. Halbuki
kozmik sicimler yoriingelen odaklavarak dis-
run dolanan daha kesurme vollar olugeury-
vorlar. Bu yollardan herhangi birini izlevecek
olan cisim A nokeasindan B nokeasing dahg

ingasinda sorunlar vok degil. Bir kere ki ka-
rudelik amsinda baglunt kuran tiipiin, kara-
delikler gevresinde varolan muazzam gravi-
tasyon kuvvetler nedeniyle gikiip kapanma-
mast i¢in gokmeve kargi kovan bir ¢ basing
gerekir. Denge, ancak tiip igine ek kitle
vogunluguna sahip bir madde dugilhim ko-
nursa saglanabiliyor. Burada pravik bir zaman
makinesi win esas sorun kargimiza ¢lkivor,
Biyle bir dagiim kuancum kikenlidie ve by
nedenle Kulpu, bir uzay gemisi ya da insanin
icinden gegebilecegi boyutlarda dilgiinmek
zordur.

Richard Gott'un 1991"de buldugu zaman
makinesinde ise uzay-zaman topo-
lojisi duha du farklt bir nitelikee.
Gort, sonsuz vzun ve ¢ok imce, bir-
birine parelel iki kozmik sicim efier
vee hizyla birbirlerine deger giby
vaklagip aynhyorlarsa; iki sicimin en
vakm oldugu bilgede sonlu bir za-
man aralif siiresince, kapal zaman-
sal egrilenn var olabilecegin gister-
di. Gort'un bu bulugunu basic bir
geometnk bakig agsindan anlatmak
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fince ulagabilir, Boviece zamanda gerive git-
mig gibi olur. Gott'un zaman makinesiyle il-
gili bir sonim da yok defil. Stanlev Deser ve
Roman Jackiw, her ne kadar kozmik sicimle-
nn her birl 1siktan yvavag hareker erse de,
Gott'un dilzencgivle zamanda gerive yoleo-
lugun olanakli olabilmesi igin sistemin kiitle
merkezinin takyon gihi davranmasinin sart
oldugunu ghsterdiler. Boylece Gotr'un za-
mun makinesinin islerdig, takvonlann goz-
lenmesine kalmis oluvor,
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