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unlik hayatta asina
oldugumuz kristal
katilar uzayda diizenli
bir yapiya sahiptir:
atomlart periyodik olarak tekrar
eden konumlarda bulunur. Peki,
zamanda diizenli yapiya sahip,
baska bir deyisle zaman icinde
degisen ancak periyodik araliklarla
tekrar tekrar aynt durumlarda
bulunan zaman Kkristalleri de
uretilebilir mi? Bu soruyu ilk kez
Nobel 6dulli fizik¢i Frank Wilczek
sormustu. Wilczek’in zaman
kristalleri diistincesini ortaya attigt
2012’den beri yasanan gelismeleri
anlamak i¢in 6nce biraz temel
fizikten bahsetmemiz gerekecek.
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Simetri
KGriimasi

Simetri kavramt1 modern fizikte
Onemli bir yer tutar. Bazi
durumlarda ise bir simetrinin
“kendiliginden kirildigt” soylenir.
Bu ifade ile ne kastedildigini uzay
Otelenme simetrisi tizerinden
aciklamaya calisalum. Herhangi
bir fiziksel teori i¢in uzaywn belirli
bir merkezi yoktur. Bir sistemdeki
parcaciklarin konumlarint

ifade etmek i¢in kullandiginiz
koordinat sistemini herhangi bir
noktada konumlandtrabilirsiniz.
Bu koordinat sistemini

herhangi bir yénde herhangi

bir miktar 6telemeniz sistemin
dinamikleriyle ilgili denklemlerde
bir degisiklige neden olmaz. Ne
Newton’un hareket yasalarinda
ne genel gorelilik kuraminin alan
denklemlerinde ne de kuantum
mekanidiyle ilgili esitliklerde
tercih edilen bir koordinat
sistemi yoktur. Tim bu dinamik
denklemlerde “surekli uzay
Otelenme” simetrisi vardir. Kristal
bir katinin yapisina baktigimizda
ise bu simetriyi goremeyiz. Kristal
katilardaki atomlar herhangi

bir konumda dedil, belirli
konumlarda bulunur. Sistemin
yapisinda dedisiklik yapmadan
Oteleme yapmak mimkindur.
Ancak sistemi herhangi bir yonde
herhangi bir miktar dedil, belirli
yonlerde belirli miktarlarda
Oteleyebilirsiniz. Sistemin i¢inde
bulundugu durumda stirekli
degil “streksiz uzay 6telenme
simetrisi” vardir. Simetri kirilmast
ile ifade edilen, bir sistemin i¢inde
bulundugu durumun dinamik
denklemlerde oldugundan daha
distik seviyeli bir simetriye sahip
olmasidr. Kristalli katilarda da
stirekli uzay otelenme simetrisi
kirilmus, stireksiz uzay 6telenme
simetrisine sahip bir sistem ortaya
clkmustir.



Zaman
Kristalleri

Herhangi bir fiziksel teori sadece
uzay Otelenme simetrisine dedgil,
aynt zamanda zaman 6telenme
simetrisine sahiptir. Nasil ki

bir sistemdeki parcaciklarin
konumlarint ifade etmek i¢in
kullanilan koordinat sistemini
uzayda herhangi bir yonde
herhangi bir miktar 6telemek
mumkinse zamant ifade etmek
icin kullanilan koordinat sistemini
de zamanda ileri ya da geriye
dogru herhangi bir miktar
Otelemek mumkundur. Baska

bir deyisle, fiziksel kuramlar
a¢isindan zaman koordinatinin
belirli bir orijini yoktur, fiziksel
yasalarda “stirekli zaman Otelenme
simetrisi” vardir. Peki, Oyleyse
tipkt stirekli uzay 6telenme
simetrisinin kirilmasina benzer
bicimde stirekli zaman 6telenme
simetrisinin de kirilmast mumkiin
mudur? Streksiz zaman Otelenme
simetrisine sahip, baska bir
deyisle zaman i¢inde dedisen
ancak periyodik araliklarla aynt
durumlarda bulunan bir malzeme
olabilir mi?

Ik bakista bir zaman kristali
elde etmenin zor bir is olmadigt
distntlebilir? Uzay Otelenme

simetrisinin kirilmastyla kristal
katilar ortaya ¢ikiyorsa neden
zaman Otelenme simetrisinin
kirilmastyla da zaman kristalleri
ortaya ¢itkmasin? Ancak zaman
kristallerini elde etmekle ilgili
pek cok zorluk vardur. ilk olarak,
0zel gorelilik kuramt uzay ve
zamant “uzayzaman” olarak

bir araya getirse de bu durum
uzay ve zaman koordinatlarinin
birbirlerine denk oldugu anlamina
gelmez. Nedensellik, aralarinda
sebep-sonug iliskisi bulunan

iki olaydan sebebin zamansal
olarak sonugtan 6nce gelmesi
gerektigini soyler. Ozel gorelilik
kuramt da aralarinda sebep-
sonug iliskisi bulunan

olaylart nedensellikle

uyumlu bir bi¢imde

zamansal olarak

siraya dizer.

Uzay

koordinatlart i¢cinse nedensellik
benzeri bir ilke yoktur. ikinci
olarak, simetri kirtlmast sl
dengeye ulasmis sistemlerle
ilgilidir. Ancak dengeye ulasmis
sistemler siklikla “yerel 6l¢umler
yaptlarak zamanin akisinin
Ol¢lilemeyecedi sistemler” olarak
tanumlantr. Uglincii olarak, zaman
kristalleri olarak tanimlanabilecek
¢ok boyutlu sistemlerin bilinen
ornekleri olmasa da az boyutlu
sistemlerde periyodik salinumlara
siklikla rastlanur. Aksine kristal
katilar gibi uzay simetrilerinin
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Kristalli katilarda atomlar
periyodik olarak tekrar eden
konumlarda bulunur.

kirildigt sistemler ¢ok boyutludur.
Az boyutlu sistemlerde ise uzay
simetrileri kirilmaz.

Zaman kristalleri elde etmenin
zorlugunu makroskobik bir sistem
uzerinden Orneklendirelim. Sarkaclt
saatleri ele alalum. Sarkag “tahmin
edilebilir” bir bicimde salinarak
zamanin Ol¢tlmesine yardimct olur.
Ancak sarkacli saatlerin zaman
kristali oldugu sdylenemez. Sistem
gevresiyle etkilesim halindedir.
Zaman i¢inde surtiinme ve diger
nedenlerle enerji kaybeder. Harici
bir enerji kaynadt tarafindan
beslenmedigi siirece salinumlarin
genligi giderek azalir ve saat bir
siire sonra durur. ideal kosullar
altinda, sarkacin herhangi bir haricl
enerji kaynagina ihtiya¢ duymadigt
durumda da salinumlar sonsuza
kadar devam edemez. Clinkl

sarkag ¢ok sayida par¢acigin bir
araya gelmesiyle olusmustur. Bu
parcaciklar arasindaki etkilesimler
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nedeniyle baslangigta kiitle merkezi
hareketinin sahip oldugu kinetik
enerji yavas yavas sistemin i¢ine
daglir. Boylece sistem isinirken
salimumlarin genligi giderek azalir
ve sonunda sarka¢ durur. Baska

bir deyisle, baslangictaki soguk ve
hareketli sarka¢ zamanla sicak ve
durgun bir sarkaca donusir. Bu
dengeye ulasma stireci bir sistemin
zamanla entropinin artacagt

yonde ilerleyecedini ifade eden
termodinamigin ikinci yasasinn bir
sonucudur. Sarkacin yapisina bagl
olarak dengeye ulagma stireci ¢cok
uzun surebilir.

Zaman Kkristalleri ile kastedilen
malzemelerin bir tiir makroskobik
saat oldugu sOylenebilir. Ancak
maddenin yeni bir hali olarak
adlandurilabilmeleri i¢in, stradan
saatlerin aksine, durmaksizin
kararli bir sekilde ¢alismalart ve
sistemdeki enerjinin korunmast da
gerekiyor.

Zaman
Kristallerinin
Tarihi

Nobel Odiillii fizik¢i Frank
Wilczek 2012’de yazdigt bir
makalede kuantum sistemlerde,
yine aynt yul Alfred Shapere

ile beraber yazdigt bir baska
makalede de klasik sistemlerde
zaman kristallerinin mimkin
olup olmadigint tartismistt.

Her iki makale de temel enerji
seviyesindeki, dengeye ulasmis
sistemlere odaklantyordu. Temel
enerji seviyesindeki bir sistem
zaten sahip olabilecedi en diistik
enerjiye sahip oldugu icin
cevresine enerji yayarak zaman
icinde dedismez. Ayrica dengedeki
bir sistemde entropi zaten



Frank Wilczek

maksimum seviyeye ulasmuistur,
dolayisiyla daha fazla artamaz.
Boyle bir sistemin zaman kristali
olarak adlandirilabilmesi i¢inse
temel enerji seviyesindeyken
periyodik hareketler sergilemesi
gerekir.

Kuantum sistemler ile ilgili
makalede olast bir zaman kristalinin
nasul tretilebilecedi ile ilgili bir
Oneri de sunulmustu. Wilczek,
stiperiletken bir halkada dolanan
bir elektrik akumt hayal etmisti.
Duradan ve dizenli bir elektrik
akumt zaman 6telenme simetrisini
kirmaz. Ancak Wilczek dolanan
elektrik yukleri arasinda zayif
¢ekim kuvvetleri olusturularak
elektrik ytklerinin araliklarla
topaklanmaswnin saglanabilecedini
One stirmustu. Diizensiz dagumis
elektrik yuklerinin halka etrafindaki
periyodik hareketleri, stirekli zaman
Otelenme simetrisinin kirlldigt bir
sistem ortaya ¢ikarabilirdi.

Ik kuramsal calismalardan bir
sene sonra Patrick Bruno ve
Philippe Nozieres, Wilczek’in

One strdugu superiletken

halka modelinin gercege
donustirilemeyecedini gosterdi.
Daha sonra 2014’te Haruki
Watanabe ve Masaki Oshikawa
zaman Kristalleri konusunu

yine kuramsal olarak ele aldt ve
Wilczek ile Shapere tarafindan 6ne
strtldigu haliyle zaman kristalleri
elde etmenin mumkiin olmadigint
gosterdi. Watanabe ve Osikawa’nin
calismast 0zetle dengedeki bir
sistemde uzayzaman kristallerinin
ortaya ¢itkmasinin mimkin
olmadigini, baska bir deyisle
dengedeki bir sistemin hem
uzayda hem de zamanda periyodik
olarak kendini tekrar eden diizenli
bir yapiya sahip olamayacagint
gosteriyordu.

Watanabe ve Oshikawa’nin
¢alismast her ne kadar
baslangictaki diistincelerin gercege
donusturilmesinin imkansiziigint
gosterse de tim sistemleri ele alan
genel bir calisma dedildi. 2014’ten
sonra zaman Kkristalleri elde etme
¢abalart farkl bir yone kaydut.
Yapilan ¢alismalarin mantigint
anlamak icin 6ncelikle cesitli sira
dist sistemlere bir g6z atmamiz
gerekecek.

MBL
Sistemleri

Istatistiksel mekanik derslerinde bir
kuantum sistemin dengeye ulasmast
tartisilirken genellikle sistemin
haricl bir “havuz” ile etkilesim
hdlinde oldugu varsayilu. Havuz,
toplam enerji ve toplam elektrik
yuki gibi zamanla degismeyen
nicelikler i¢in bir rezervuar gorevi
gorur. Sistem, havuzla etkileserek
dengeye dogru yol alir.

Peki, ya bir havuz yoksa?
Cevresinden yalitilmts bir sistem
nastl dengeye ulasur? Boyle bir
sistemin dengeye ulasmamast
mumkin mudir? Eger mimkinse,
bir kuantum sistemin dengeye
ulasmamast nastl saglanabilir?

Kapalt bir sistemin dengeye

dogru gidisini diisinmenin bir
yolu sudur: Sistem ¢ok sayida
ufak bolgenin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Bu bolgelerin her

biri kendisini ¢cevreleyen diger
bolgelerle etkileserek dengeye
dogru yol alur. Baska bir deyisle, her
bir bolge i¢in sistemin geri kalant
havuz islevi gorur. Her bir bolge,
sistemin geri kalaniyla enerji ve
parcacik alisverisi yaparak
dengeye ulastr.

Peki, kapali ve ¢evresinden
yalitilmis bir kuantum sistemin
dengeye ulasmamast mimkin
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mudur? Philip Warren Anderson
1958’de asirt derecede diizensiz
yaptya sahip bir kuantum sistemde
farkli bolgeler arasinda enerji ve
parcacik alisverisi olamayacagint

gOstermisti. Anderson’un c¢alismast

az boyutlu ve etkilesimsiz
sistemler izerineydi. Ancak
Anderson lokalizasyonu olarak
adlandirilan bu olgu, ¢ok boyutlu
ve etkilesimli sistemlerde de
gorulur. Cok cisimli lokalize
sistemler (MBL sistemleri) olarak
adlandirilan bu sistemlerde

farkli bolgeler arasinda enerji

ve parcacik alisverisi olmaz.
Sistemi olusturan ufak bolgelerin
her biri kendi i¢inde dengeye
ulastr. Bu bolgelerin 6zellikleri
birbirlerinden farklidir.

Ik bakista MBL sistemlerinin

bir biitiin olarak dengeye
ulasmamasinin termodinamigin
ikinci yasasina aykirt oldugu
distntlebilir, ancak degildir.
Termodinamigin ikinci yasast
kendiliginden gerceklesen
streclerde entropinin
azalmayacagunt soyler. Bir blitlin
olarak dengeye ulasan siradan
sistemlerde, sistem dengeye
ulastiginda entropi azami degere
ulasir. ilerleyen zamanlarda
entropinin daha fazla artmast
mumkin olmadidt i¢in, disaridan
bir miidahale olmadigt stirece,
sistem dengede kalmaya devam
eder. MBL sistemlerinde de
entropi zamanla artar, ta ki her
bir bélge kendi i¢inde dengeye
ulasincaya kadar. Bu noktadan
sonra entropi daha fazla artmaz.
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MBL sistemlerinin ulastigt azami
entropi seviyesi, siradan sistemlere
kiyasla daha dusuktir. Ancak

bu sistemlerde de kendiliginden
gerceklesen suireclerde entropi
hi¢cbir zaman azalmaz.

Floquet
Sistemleri

Periyodik olarak harict bir
kaynak tarafindan beslenen
sistemlere Floquet sistemleri
denir. Bu sistemleri tanimlayan
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi yoktur.

Sayet harici kaynak At zaman
araliklanyla sistemi besliyorsa
sadece zaman koordinatint At
birim 6teleyen simetri islemleri
dinamik denklemlerde bir
degisiklige sebep olmaz. Bu
sistemlerde At periyotlu siireksiz
zaman Otelenme simetrisi vardir.
Statik sistemlerdeki stirekli
zaman Otelenme simetrisi ile
Floquet sistemlerindeki stireksiz
zaman Otelenme arasindaki farkz,
strekli ve stireksiz uzay 6telenme
simetrileri arasindaki farka
benzetebiliriz.



Floquet MBL
Sistemleri

Harici bir kaynak tarafindan
beslendikleri i¢cin Floquet
sistemlerinde enerji korunmaz.
Sistem yapist nedeniyle cesitli
korunum yasalarina sahip degilse
bu sistemlerde sicakligin giderek
artmast beklenir. Peki, dyleyse
kararli zaman kristalleri elde
etmek icin bu sistemlerden nasil
yararlanilabilir?

Bilimsel ¢alismalar asirt derecede
diizensiz bir yaptya sahip

Floquet sistemlerinde (Floquet
MBL sistemlerinde) istnmanin
engellenebilecedini gosteriyor. Bu
sistemlerdeki asirt diizensiz yap,
stradan MBL sistemlerinde oldugu
gibi, farkli bolgeler arasindaki enerji
alisverisini engeller. Entropi artist,
sistem belirli bir sicakliga ulastiginda
durur. Sistem her ne kadar dengeye
ulagmasa da asirt diizensiz yapt
sicakligin ve entropinin daha fazla
artmasint engeller.

Haricl kaynakla etkilesim

halinde oldudu icin Floquet MBL
sistemlerinde de enerji anlik olarak
korunmaz. Ancak sisteme periyodik
araliklarla bakildiginda net enerji
akist sifirdir. Bu sistemlerinin kapalt
sistemler oldugu da sOylenemez.
Ancak en azindan sistem ile harici
kaynak dolanik halde dedildir. Baska
bir deyisle sistem ve haricl kaynagin
durumlan birbirinden bagumsizdir.
Kararl ve enerjinin korundugu

makroskopik saat tanimina

tam olarak uymadiklart i¢in bu
sistemlerde ortaya ¢ikabilecek
zaman Kkristali benzeri yapular
“stireksiz zaman Kkristali” (dTC)
diye adlandurtliyor. Baslangicta
tanumladigumiz, stirekli zaman
simetrisinin kirlldigi zaman
kristallerini dTC’lerden ayut etmek
icinse cTC terimi kullaniliyor.

Floquet MBL sistemleriyle ilgili
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi

dedil, streksiz zaman Otelenme
simetrisi vardir. Dolaytstyla bu
sistemlerde elde edilecek bir
dTCnin sistemi tanimlayan dinamik
denklemlerdekinden de daha dustk
seviyeli bir stireksiz simetriye sahip
olmast gereKkir.

Deneysel
Calhismalar

Zaman kristallerinin nasil gercege
dontstirilebilecedi ile ilgili ilk
diistince, 2017°de Berkeley’deki
California Universitesinden
Norman Yao tarafindan 6ne
sturilmustl. Kisa sure i¢cinde

iki ayrt arasturma grubu, farklt
sistemlerde Yao'nun prosedurini
takip ederek dTC’leri gercege
dontstirdiklerini agikladilar.
Maryland Universitesinden

Chris Monroe ve 6grencileri bir
hacmin i¢ine hapsedilmis iyonlar
uzerinde ¢alismalar yapmustt.
Deneyler sirasinda bir lazer on
adet iterbiyum iyonunun bir ¢izgi

uzerinde periyodik araliklarla
konumlanmasiny, bir baska lazer

ise iyonlarn iki farklt enerji

seviyesi arasinda durmaksizin gegis
yapmasint sagliyordu. Olciimler
sistemin periyodik olarak aynt
durumlarda bulundugunu ve bu
periyodun lazerlerinkinin iki katt
oldugunu gosteriyordu. Harvard
Universitesinden Mikhail Lukin ve
Ogdrencileri de benzer deneyleri
azot-bosluk merkezleri tizerinde
yapmistl. Elmaslarin yapisina karisan
her bir azot atomu, iki komsu
karbon atomunu yerinden eder.

Bu bosluklardan biri azot atomu
tarafindan doldurulurken digeri bos
kalir ve boylece azot-bosluk merkezi
diye adlandurlan yaptlar ortaya ¢ikar.
Lukin ve 6drencileri negatif yukla
azot-bosluk merkezlerindeki elektron
spinleri tizerinde deneyler yapmustt.
Bir lazer spinlerin periyodik olarak
donmesini sagliyordu ve spinlerin
donme periyodu lazerlerinkinin iki
kati oluyordu. Sonugta, 6l¢timler

bu sistemlerin her ikisinde de At
periyotlu stireksiz zaman 6telenme
simetrisinin kirilmastyla 2At
periyotlu stireksiz zaman 6telenme
simetrisine sahip bir dTC’nin ortaya
¢lktigina isaret ediyordu.

63



Ilerleyen zamanlarda niikleer spinler

uzerinde de benzer ¢aligmalar
yapildu. Yale Universitesinden Sean
Barret ve 6grencileri dihidrojen
fosfat (NH,H,PO,) kristalleri,
Hindistan Teknoloji Enstitlisinden
Ganesh Jaya Sreejith ve 6grencileri
ise asetonitril (C,H,N), trimetilfosfit
(P(OCH,),) ve tetrakis(trimetilsilil)
silan (C,,H, Si,) kiimeleri izerinde
¢alismalara imza attilar. Nikleer
manyetik rezonans (NMR) cihazlar
kullanarak yapilan bu deneylerde,
malzemelerdeki atomlarin niikleer
spinlerine odaklanildt. Ol¢iimler
bu sistemlerde de siireksiz zaman
Otelenmesi simetrisinin kirilmasiyla
dTC’lerin ortaya ¢iktigina isaret
ediyordu.

Hollanda’daki Utrecht
Universitesinden Peter van der
Straten ve arkadaslart ise 2018
yilinda yayumladiklart bir makalede
uzayzaman kristalleri elde

etmeyi basardiklarum agikladilar.
Arastumactilar sodyum atomlarint
asirt derecede sogutarak Bose-
Einstein yogusugu haline getirmis,
daha sonra da atomlarin bir hacmin
i¢ine sikismasint saglayan manyetik
alanda ani degisiklikler yaparak
periyodik hareketleri tetiklemisti.
Sonucta atom yogunlugunun hem
uzayda dizenli periyodik bir yapiya
sahip oldugu hem de zamanla

periyodik olarak dedistigi bir dTC’nin

ortaya ¢iktigt gozlemlenmisti.

2018’den sonra agik, enerji yayan
sistemlerde de zaman kristalleri
elde edilebilecedine dair distinceler
One strildd. Bu konuda ilk
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basarili deneysel ¢alismaya
Hamburg Universitesinden
Andreas Hemmerich énderliginde
arastirmalar yapan bir grup fizikei
imza att1. Arastirmacilar, bir optik
kavitenin (karsuliklt iki aynadan
olusan bir tur rezonator) icinde
bulunan rubidyum atomlarindan
olusmus bir Bose-Einstein
yogusugunda atom yogunlugunun
farklt iki durum arasinda periyodik
olarak salindigint goézlemledi.
Atomlarin bir lazer tarafindan
uyarildigt bu deneylerde sistemin
kararlihigunt atomlar tarafindan
yayllan fotonlar sagliyordu.

Tdm bu deneysel ¢alismalarin
ortak ozelligi, bir sistemin At
periyotlu harici bir kaynak ile
etkileserek 2At periyotla tekrar
tekrar aynt durumlarda bulunan

bir hale biiriinmesi. Bu deneysel
calismalarda gercekten de dTC’lerin
mi ortaya ¢iktigi yoksa elde edilen
sonuglarin ¢ok yavas bir bicimde
dengeye dogru yol alan sistemlere
mi ait oldugu tartisma konusu.
Ancak elde edilen malzemeler
gercek dTC’ler olmasa bile yapilan
¢alismalar basarii bulunuyor ve
dTC’lerin elde edilmesine giden
yolda 6nemli adumlar olarak
goruliyor.

Zaman kristalleri konusunda

¢ok 6nemli bir gelisme de yakin
zamanlarda yasandi. Andreas
Hemmerich ve 6grencileri, haziran
aywnda Science’ta yayumladiklart
bir makalede, ilk kez stirekli zaman
Otelenme simetrisinin kurildigt bir
sistem elde etmeyi basardiklarint
ac¢ikladt. Arastirmacilar, zamandan



bagumsiz bir harici kaynak
tarafindan beslenen Bose-
Einstein yogusuklarinda atom
yogunlugunun zamanla diizenli
olarak degistigini gozlemlediklerini
yaziyor. Sistemi tanumlayan
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi oldugu
i¢in bu durum deneyler sirasinda
bir ¢TC’nin ortaya ¢iktigt anlamina
geliyor.

Kaynaklar

Uygulamalar

Zaman Kkristalleri iretmek sadece
entelektiiel bir caba m, yoksa bu
stra dist malzemelerden pratik
amaglar i¢in de yararlanilabilir mi?

Zaman Kkristallerinin yararlt
olabilecegi diisiiniilen alanlardan
biri kuantum bilgisayarlar. Bir
kuantum bilgisayarin temel

yapt tasy; bilginin kodlandigt

ve islendidi, kiibit olarak
adlandurilan iki seviyeli bir
sistemdir. Yakin zamanlarda
uluslararast bir arastirma

grubu da zaman Kkristallerinden
olusan iki seviyeli bir sistem
olusturmay1 basardiklarint
acikladt. Arastirmactilar 6nce iki
ayri zaman kristali iretmis daha
sonra da bu sistemleri birbiriyle
etkilesir hale getirmisler. Ortaya
¢ikan iki par¢alt sistemin gelecekte
kuantum bilgisayarda kubit islevi
gorebilecedi distntuluyor.

Sonuc¢

Zaman kristalleri diisiincesi
gorece yeni bir kavram. Ancak
aradan gecen yaklasik on yida
Oonemli ilerlemeler kaydedildi.
Baslangicta ortaya atildigt
haliyle zaman kristalleri
uretmenin imkansiz oldugu
kanitlansa da kisa stire iginde
farkli formlarda zaman
kristalleri tiretilmesi buytk bir
basart olarak goruliyor.

Gercek hayatta hicbir sistem
tam olarak ¢evresinden
yalitilmis degildir. Bu yiizden,
zaman Kristallerinden c¢esitli
teknolojilerde yararlanma
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