GECMIS ZAMANLARA
YOLCULUK MUMKUN Mu?
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atemaliksel denklemlerin, her zaman sagduyu

dist soyutlamalarla sonuglanacagi beklenebilir
mi? Kuskusuz, hayir. Ancak, bazi astrofizikgiler, bir-
¢ok hesaplamadan sonra, Evren'de “tiineller” bu-
lunabileceqi ve boylece uzayda hemen hemen esan-
li olarak yolculuk yapilabilecegi sonucuna vardilar;
hatta, daha da ileri giderek, zamanda geriye donu-
lebilecegini bile disinmeye bagladilar,

Béylece, eski bir bulus, yeniden glindeme gel-
mis oluyor. Astrofizikgilerin ulagtiklan sonug, Eins-
tein'in 1915'teki Genel Gérelilik Kurami denklemle-
rinin dogal uzantisini olusturuyor. Gunimuzde, he-
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Gecmise yolculuk dusuncesi, fizikciler disinda, hepi-
mizin sagduyusuna ters geliyor. Fizikciler, uzay-zamanda
kestirme yollar bularak, bunlara, tirtillarin, yuzeyden do-
lasmamak icin, toprakta actiklan yollara benzediginden,
“firtil yollan™ adini vermislerdir, Boylece, acaba, uzay-
zamanmin “kiveimian® (resimdeki ucagin izinin golgesin-
deki gibi), arasindan dimduz gitmek (ucagin ucus yolu
gibi); hatta, kendimizi gecmisteki yasantimizda bulmak
mumkun olabilecek midir?

saplarin yeniden ele alinarak geligtiriimesi ve "'ger-
gek buyukltkler"in yer aldigy ilk deneylerin gergek-
lestiriimesi ile, gok sayida yayin yapildi. Sonugta or-
taya ¢ikan imkana, tirtillarin, ylizeyden gitmemek
igin, topragin altinda agtiklan tiinellere benzetilerek,
“tirtl yolu" adi verilmistir.

Hayal giicimuizi canlandiran bu imkanlar, 6zel-
likle fizikcilerin karsisina dev problemler gikanyor.
Boylece, esanl yolculuklaria, uzayin iki noktas ara-
sinda, dogru ¢izgi ile gegenden daha kisa yollar bu-
lunabilecegi dnceden varsaylimis oluyor. Bagka de-
yisle, belki, fizik kuramlannin mutlak limitlerinden biri
olmasina karsilik, 1sik hizindan (300.000 km/s'den)
da daha hizl gitmek mimkun olabilecektir. Zaman-
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daki yer degistirmelere gelince, bunlar, fizigin en kes-
kin paradokslarindan birini olusturmaktadir.

Sozund ettigimiz gorindr geliskilere karsilik, ma-
tematiksel sonuclar da yanibasimizdadir. Bazi aras-
tirmacilar, herhangi bir dustnis yanilgisi oldugunu
varsayarak, kuramsal kireye basvurmaktadirlar;
dbiirleri ise, cesitli deneyler yapmaya girismekte ve
ilk anlaml sonuglarin alinmasini beklemektedirler.

Aslinda, Genel Gorelilik Kurami sonuglannin,
yalniz bagina agiklanmasi ve dogrulanmasi gercek
bir anlayis devrimi getirmekle kalmayip, kuramin zen-
ginligi de ortaya yeni surprizler gikarabilecektir. Fran-
siz astrofizikgi Thibault Damour diyor ki, “‘Einstein'in
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mirasi tim canhhg ile yasamaktadir ve heniiz tam
sirlanni agiga vurmamistir'’. Acaba, yildirim hizli yol-
culuklarin sirn, tirtll yollannin arkasinda mi gizlidir?
Astrofizikgilerin boyle hipotezlere nasil ulastiklanni
anlayabilmek i¢in, 1905 yilina ve Isvigre'ye dénmek
gerekiyor.

O yil, Albert Einstein, “6zel gorelilik kurami’ ad
ile anilan yeni bir kuram ileri stird. Bu parlak zekéa
Urindndn ana dislncesi, higbir seyin isiktan daha
hizl gidemeyecegiydi. Bunun deneysel dogrulanma-
larn birbiri arkasindan geldi. Yalniz, fizigin temel bir
kuvveti olan kutlegekim kuvveti gevresel gorelilige
karsi ¢ikiyordu.

Isaac Newton'un 1687'de buldugu kitlegekim
kuvveti, kitleleri olan iki cismin karsilikl olarak bir-
birleri (izerine uyguladiklan ¢ekim kuvvetidir. Ceki-
min buylkliga, cisimler arasindaki uzakliga bagli-
dir. Bu demektir ki, iki cisimden biri konumunu de-
gistirirse, bunun éblrd Gzerine uyguladigi kuvvet de
esanl olarak dedgisir. Baska deyisle stylersek, kit-
lecekim etkileri 151k hiziyla bile degil, sonsuz hizla
giderler. Karsilastirmak istersek, gunes isiginin bi-
ze ulasmasi igin 8 dakika gerekirken, Gilines konu-
munu degistirirse, kitlegekim etkileri Diinya tizerinde
esanl olarak duyulacaktir. Acaba bu 6zel durum, isik
hizini mutlak asiimaz bir st sinir olarak alan kuramla
nasil bagdastinlacaktir?

Einstein'in, bu ikileme bir ¢ozim bulabilmesi
icin, 1915 yilini beklemek gerekmistir: ''Genel G6-
relilik Kurami'" adi verilen bu ¢éztme gore, uzay, es-
kiden disundldiga gibi, “duz" olmayip, uzaydaki
kitle ve enerji dagilimi nedeniyle bozulmus ve "'eg-
rilmis "tir. Oyleyse (i¢ boyutlu uzayimiz, dérdlincti bo-
yutta egrilmistir; boru bigiminde sanlmig bir kagidin
(iki boyutlu uzayin), Ggiincl boyutta egrilmis olmas:
gibi. Yalniz, o zamanlar bu yeni kuramin sonuglar
hesaplanamiyordu. Cinkd, uzay ve zaman, mutlak
anlamlanni yitirmeksizin, yeni bir kavramda birara-
ya gelmisglerdi: Uzay-zaman. Bu birlesmenin, geo-
metri anlayigimiza getirdigi dedisiklik, hem nicel, hem
de niteldi. Niceldi; gink{ artik, uzayin ve zamanin
egdriligini hesaba katmak gerekiyordu; 6rnegin, bir
tggenin i¢ agilannin toplaminin 180° olmasi gerek-
miyordu ve baz durumlarda, paralel dogrular kesi-
sebiliyordu. Niteldi; ¢link( iki noktay, aralarnda
uzay-zamansal bir baglantisi olmayan timdyle farkh
yollarla ("tirtil yollan™ ile) birbirlerine baglamak
miumkindi.

"“Farkl yollar'" deyimini iyi kavrayabilmek icin,
ingiliz astrofizikgi Stephen Hawking'in, son kitabi Za-
manin Kisa Bir Oykiisii’nde verdigi 6rmegi g6z oni-
ne almak gerekir. Engebeli bir ylizey (zerinde ugan
bir ugagi dusunelim. Ugagin gokyuzindeki yolu, ug
boyutlu uzayda dogru bir gizgi iken, gdlgesi, iki bo-
yutlu uzayda (yerde), engebenin fonksiyonu olarak,
egri bir yol izler.



KESTIiRME YOLLARIN FiZiK
VE ASTRONOMIDEKI YERI

Gezegenimiz Dlnya da, dort boyutlu uzayda
(gl klasik boyutlar, dérdinciisii zaman), Giines
cevresinde duz bir yoringe izler. Oysa, gozlemle-
digimiz haliyle, ¢ boyutlu uzayda egri bir yoriinge
(eliptik) Gzerinde hareket etmektedir. Demek ki, tir-
til yollan, baska bir boyutta daha kestirme bir yol-
dan gitmemizi saglamaktadir.

Boyle kestirme yollanin varligi, 1916 yilindan beri
ilen suruliyordu; ancak 1936'da, Einstein, Rosen ile
birlikte, kendi kuraminin matematiksel denklemleri-
ni yeniden ele alarak, farkl iki yeri birlestiren ve
Einstein-Rosen kopristi adi ile anilan bir koprii di-
siincesine ulastlar.

Bu kurami yeniden ele alan John Wheeler,
1950'li yillann sonunda, ilk kez, Evren'de de
""kopriler” bulunabilecegini disindl; bu képriile-
re de, kestirme yol kavramini vurgulamak igin, “tir-
tl yollan'' adimi verdi. Bu olaylar, Evren'de, uzayin
cok egri oldugu bolgelerde, Einstein-Rosen kbpri-
leri ya da kara delikler olarak ortaya cikarlar.

Tirtil yollan ile ilgilenenler, yalnizca gokbilimei-
ler degildir. Olay, astrofizikten, yani makroskopik di-
zeyden temel pargaciklar fizigine, mikroskopik di-
zeye dek yaygindir. Baslica, temel par¢aciklar bo-
yutlannda uygulanan kuantum mekaniginin gelisme-
si. tirtil yollan konusunu mikroskopik diizeye indire-
rek. ona, yepyeni bir agiklama kazandirmistir. Boy-
lece, bazi fizikciler, Einstein denklemlerinin sonug-
lanm sonsuz kicukler dinyasina uygulamislar ve
umut verici sonuglar elde etmiglerdir. Onlara gére,
atomalt diizeyde, tirtil yollan sirekli ortaya gikip, yok
olmaktadir. Bu bollugun bulundugu ozel yere, ku-
antum boslugu adi verilmistir; aslinda yanlis bir ad
konulmus gibidir; ¢unkl pargacik fizikgilerinin galis-
malarn gostermistir ki, mikroskopik boyutlardaki bos-

UZAY-ZAMAN KAVRAMI :

1 ve ildigimizd
hadlanabilir.,

luk, kararsiz durumlann, ézellikle de uzayin farkli bi-
cimlerinin (farkh egriliklerdeki) ya da matematikgilerin
dili ile, ““farkh topolojiler”in bir kaynasmasidir. Bu bo-
yutlardaki uzayin egrilmeleri, tirtil yollarini olustura-
cak olan gok tekil noktalarin dogmasina neden olur.

Oyleyse, zamani geri déndiirme makinesi var
demektir; ancak, sonsuz kigukler dinyasinda... Ya-
pilmig olan hesaplamalara gore, bu tirtil yollarimin
émiirleri sonsuz kiigiiktir ve boyutlan, ancak, 10—
cm basamagindaki pargaciklarin gegisgine izin vere-
cek biylkliktedir. Bu durumda, uzayda ve zaman-
da yolculuk diisiincesini bir yana birakmak mi ge-
rekecektir?

Hentiz dedil; ¢linku Kaliforniya Teknoloji Ensti-
tust'nden Kip Thorne'un gok yakinlarda ileri sirda-
gune gore, belli kosullarda, tirtil yollan olusturabi-
lip, makroskopik boyutlarda da kullanilabilmeye ye-
tecek surede acik tutulabilecektir. Yalniz, bir zorlu-
gun Ustesinden gelmek gerekecektir; b da, negatif
enerji Uretmek ve onu korumaktir, Bir de, buradaki
negatif enerjiyi, karsit-madde ile karistirmamak ge-
rekir; ¢unkl karsit-maddenin, bildigimiz madde gibi
bir ktlesi vardir. Bdylece, 6rnegin madde ve karsit-
madde birbirlerine raslastirildiklan zaman, énceden
var olan, énemli bir miktarda enerji a¢ida cikar (E
= mc? bagintisina uyarak), Oysa Kip Thorne'un ile-
ri stirdiigl negatif enerji, toplu (globale) enerjinin sifir
oldugu kararl duruma ulagmak lzere pozitif enerji-
yi yok eder: Fizikgiler, bu dengeye kuantum boslu-
gu adini vermiglerdir. Ancak yukanda da gérdugu-
miiz gibi strekli kaynasan bu “bosluk" un dengesi,
her zaman kararli degildir ve baz kosullarda, toplu
enerji negatif olabilir (negatif enerji miktari, pozitif
enerjiden cok olursa).

Matematikgilerin kolayca tasarladiklan bu imka-
ni, somut olarak gdz éniinde canlandirmak zordur.
Grnegm, bir kaptan, icine konulandan fazla sivi ¢i-
karabilmek gibi! Bu durum, "‘en az miktarda bir si-

k (15ik hiztvla bile gi%
] verine (okly
L, sokadava

BILIM VE TEKNIK



vinin var olmasi” ile, tirtil yollarinin, sonsuza dek
meydana getirilip yok edilebilecegdi bigiminde acik-
lanabilir.

Kuantum boslugunun 6zel kosullanni, makros-
kopik diizeyde de elde edebilmek mimkin gorin-
mektedir. Kip Thorne'un galigmalanna gore, bosluk,
aralarinda belli bir uzaklik bulunan iki metal yaprak
arasinda olusturulacaktir. Bu yapraklar (deney ge-
rektirdigi icin, kiiresel bigcimde segilmislerdir) arasin-
daki toplu enerji, negatif olabilecek ve miktarca da
tirtil yollarini ortaya c¢ikarip, onlann uzun sure var ol-
malarina yetebilecektir. Bunlar, bugin igin, belki bi-
raz dus gibidir.

Uzayda asin-hizli yolculuklar, tirtil yollaninin ilk
ve tasarlanmasi en kolay uygulamalarindan biridir.
Glintimizde, Gines Sistemi icindeki gezegenlere bi-
le gidip gelmek birgok yil, hatta onyillar aimaktadir.
Oysa, tirtil yollan ile, Giines Sistemi disina yapila-
cak yolculuklar bile, hemen hemen aninda gergek-
lestirilebilecektir. Tek sorun, gidilecek noktay iyi seg-
meye kalmaktadir!...

Zamanda yolculugu tasarlamak ve dizenlemek
daha da zordur. Einstein’in denklemlerine ve deney-
lerle de dogrulandigina gore, biyuk hizlarla gidildi-
ginde, zamanin daha yavas gectigini hatirlayalim;
bagka deyisle, zaman, goreli bir kavramdir. Ne mut-
lak zaman, ne de evrensel saat yoktur.

Burada, biraz da, "'Langevin paradoksu’'na ya
da “ikizler paradoksu''na deginmemiz gerekiyor; bu
olay séyle agiklanabilir: ikizlerden biri biyik hizla
bir yildizlararasi yolculuga gikarken, 6burl Diinya
uzerinde kalsin. Yolcu, iki yillik bir geziden sonra,
Dinya'ya donduginde, Dinya'daki kardesinin ken-
dinden 48 yas daha yaslandiginm gorsun. Demek ki,
iki kardesin her birinin, ayn kaldiklan stirede ayri birer
saatleri varsa, yolcununki 48 saat geri kalmis ola-
caktir. Ancak, unutmayahm ki, bu gok taninan para-
doks, biuylk hizla giden bireyin, kalan insanlara go-
re daha yavag yasamasin saglar; yoksa, kendisine
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UZAYIN EGRILIGININ KANITLANMASI : /ki farki nok-
tadan gozlendiginde, bazi yildizlar gokyiziinde iki
Sfarklr konumda bulunuyorlarmig gibi gériiniir. Ashinda
Jgrﬁ‘k vildiz, yalniz bu iki konumdan birinde yer alir.

biiril, bir seraptir: Yildiz ile gozlemci arasinda, bas-
ka bir yildiz varsa, bu yldizin kendini gevreleyen uzay-
zamanda olusturdugu efrilik, gozlenen vildizdan ge-
len isig1 saptirir. Ayrica, aradaki yildizin kiitlesi ne ka-
dar biiyiikse, egrilik de o dlgiide buiyiik olur,

gore, yolculuk yapsa da, yapmasa da bir saniye fazla
yasayamaz.

Ayrica, yolcu ikizimiz, asla zamanda geriye do-
nemez. Zamanda geriye donebilmek igin, zorunlu
olarak, bir tirtil yolundan ge¢cmesi gerekecektir. Za-
manda geriye yolculugu iyi anlayabilmek i¢in, ugla-
nndan biri Diinya izerinde, 6burt Dinya'ya yakin
kuglik bir gezegen uzerinde bulunan bir tirtil yolu di-
sunelim. Bu kuglk gezegen, yeni dogmus bir bebek-
le Evren'de bir yolculuga ¢iksin. Tirtil yolunun be-
begi tagtyan ucu, Diinya (zerinde kalan ucundan da-
ha yavas yaslanacaktir (ikizler drnegindeki gibi). Ge-
zegenin 50 yillik bir yolculugu sonunda, Dinya 200
yll yaglanmig olsun. Bdylece, tirtil yolunun iki ucu ara-
sinda 150 yillik bir zaman farki bulunacaktir, Simdr,
kiigiik gezegendeki, 50 yasina gelmis olan yolcunun,
Dinya'ya donmek igin tirtil yolunu kullanmaya ka-
rar verdigini disunelim. Tirtl yolu 6zdes iki zamani
birlestirdiginden, birdenbire Dinya'ya dondiglinde
de, 50 yaginda olur. Oysa Dinya, kiiglik gezegenin
yolculuga ¢ikisindan basglayarak, 200 yil yaglanmis-
tir. Demek ki, gezegendeki insan, yerylzi zamani-
na gore, 150 yil kazanmistir; ancak, Diinya'yl geg-
mis zamanlannda degil, 200 yil ilerisinde yakala-
mistir.

Boéyle sonsuz sayida, bilim-kurgu tirine ben-
zeyen ve Einstein denklemlerinin sonuglarina daya-
nan yolculuk éykdleri diistindlebilir. Ginumizde, tirtil
yollan bilim gevrelerince de ligiyle arastinimaktadir.
Stephen Hawking'in Fransa ziyareti sirasinda, Paris-
Meudon Goézlemevi'ndeki 3 Mart 1989 tarihli konfe-
ransi da bu konuya aynimisti,



