Isiktan Hizlh

"Hi¢ bir mesaj 1s18in bosluktaki
hizindan, yani saniyede vyaklasik
300,000 kilometreden daha hizli ile-
tilemez." Bu, gegtigimiz yiizyilin ba-
sinda Albert Einstein’in gelistirdigi
ozel gorelilik kuraminin en iinlii so-
nuglarindan biri. Herhangi bir cisim
ya da parcacitk mesaj iletmek igin
kullanilabilecegi i¢in, kural cisimle-
rin hizlarini da sinirliyor. Yasanin de-
linmesiyse, "nedensellik ilkesi" ola-
rak adlandirdigimiz, nedenin sonug-
tan 6nce olmasi gerektigini soyleyen
basit bir kurali bozarak cok ciddi
mantiksal ¢eligkilere yol acgiyor. Bu
nedenle, bu iinlii hiz sinirinin asila-
mayacagl konusunda herkes goriis
birligi icinde.

Gorelilik kurami genel kabul
gordiikten sonra, 1siktan hizli hare-
ketler bir ¢ok defa gézlemlendi. Fa-
kat her durumda, bu tip olaylarin
isitktan hizli bir mesaj iletmek igin
kullanilamayacaklari, dolayisiyla ne-
densellik ilkesine aykirt bir durum
olmadig1 ortaya ¢ikiyor. Son olarak
Princeton’daki NEC Arastirma Ens-
titiisiinden Wang ve arkadaslarinin
lazerden ¢ikan bir 151k atiminin sez-
yum buharindan olusan bir ortam-
dan gecerken bu hiz sinirini agmasi-
n1 saglamalari buna bir érnek. Ne-
densellik ilkesinin hala gecerliligini
korudugu deney sayesinde 1s1k ati-
minda neyin mesaj tasidigi konu-
sunda bilgilerimiz netlesiyor.

Isiktan Hizh
Gidenler...

Belki de 1s1iktan hizli gitmenin en
kolay yolu 15181 yavaslatmak. Isik
herhangi bir malzemenin i¢ine girdi-
ginde hizi ¢ogunlukla azaliyor. Bu
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yiizden ortam icinde hareket eden
15181 gecmek zor olmadigi gibi, bu
olay nedensellik ilkesine de aykir
degil. Isigin kendisinin gorelilik ku-
raminda 6zel bir yeri yok. Gorelilik

Grup ve Faz Hizlan: Tepecikler faz hizinda,
bltiin tepe ve gukurlarin olugturdugu grup
ise grup hizinda hareket eder. Sekilde faz
hizi grup hizindan fazla olan bir dalga gés -
teriliyor. Boyall tepe yavasca grubun

éniine geciyor ve orada kayboluyor.
Yeriniyse arkadan gelen bir tepecik aliyor.

N asﬂ Gidilir?

kurami, evrensel olarak c ile gosteri-
len mutlak bir hiz sinir1 oldugunu,
kiitlesiz bazi 6zel pargaciklarin bos-
lukta hareket ederken doganin izin
verdigi bu en yiiksek hizla hareket
etmeleri gerektigini soyliiyor. Isigin
pargacik bigimi olan fotonlar, biiyiik
bir olasilikla nétrinolar ve Kkiitle ¢e-
kimini ilettigi varsayilan ama heniiz
deneysel olarak varlifi gosterileme-
mis gravitonlar bu parcaciklar arasin-
da. Bunlardan herhangi birisini ya-
vaglatmak mutlak hiz sinirini asagiya
¢ekmek anlamina gelmiyor.

Bunun diginda, bir cismin hare-
ket etmedigi, fakat goriinen bir se-
yin hareketinin sézkonusu oldugu
bazi durumlarda da bu hiz sinirinin
asilabildigi biliniyor. Ornegin, gok-
yiiziindeki ugaklari gérebilmek icin
kullanilan dev fenerlerin bulutlar
iizerindeki goriintiisii, bir gezegenin
baska bir gezegen iizerine diisen
golgesi, Giines’in yakinindan gegen
bazi kuyrukluyildizlarin kuyrugu-
nun ucu, ve son olarak da televizyon
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ekranlarinda yatay cizgilerin taran-
ma hizi, 151k hizindan hizli olabili-
yorlar. Biitiin bu olaylar aslinda bir-
birlerinin benzeri. Bu olaylari analiz
edebilmek i¢in soyle basit bir érnek
vermek yeterli. Iki arkadasiniza elle-
rindeki lambalar1 gece saat tam
12:00:00’da yakmalari soylityorsunuz
ve birini Edirne’ye digerini Kars’a
gonderiyorsunuz. Kararlastirilan va-
kit geldiginde ve lambalar yakildi-
ginda, her iki lambanin ayni anda ya-
kildigini, dolayisiyla iki nokta arasin-
da bir mesajin sonsuz hizla yayildigi-
n1 iddia ediyorsunuz. Tabi ki herkes
size giilityor. Yukarida saydigimiz
biitiin olaylar bu basit érnekten fark-
siz. Omegin televizyon ekraninda
gordiigiimiiz ¢izgiler aslinda televiz-
yonun arkasindaki bir elektron ta-
bancasindan firlatilan elektronlarin
ekran iizerine carparak parlak bir go-
riintii olusturmasi sonucu olusuyor.
Kisa zaman araliklariyla ¢ikan elekt-
ronlarin cam ekran {izerinde birbir-
lerinden bir hayli uzakta bulunan
noktalar iizerine diismesi, ekran
tizerinde parlak bir cismin hareket
ettigi yanilsamasina neden olur. Bu
tip olaylar kullanilarak bir mesajin,
hiz sinirini asacak sekilde gonderil-
mesi miimkiin degil. Biitiin bu o6r-
neklerde sadece 151k hizini agmig gi-
bi bir izlenim olusuyor.

Kuantum
Isinlamasi...

Ama hiz siirmin asildigr diger
bazi deneyler yukaridaki olaylar gibi
sakadan degil. Bunlardan en énemli
si Albert Einstein, Boris Podolsky ve
Nathan Rosen’in 1935’te ortaya at-
uklart {inlii EPR paradoksundaki
dolagik kuantum sistemlerini kul-
lanmaya dayaniyor. Olay aslinda yu-
karida verdigimiz basit érnege ben-
zer gelisiyor. ki arkadasinizi yine bi-
rini Edirne’ye digerini Kars’a olmak
iizere yolcu ediyorsunuz. Bu defa el-
lerine i¢inde birbirleriyle dolasik iki
kuantum sistemi olan, ézel sekilde
hazirlanmig kutular veriyorsunuz ve
arkadaslarinizi kutulari saat tam
12:00:00’da agmalar1 i¢in uyariyorsu-
nuz. Kutular agildiginda esit olasilik-
la, 0 ya da 1, yaz1 ya da tura, yukari
ya da asag1 diyebilecegimiz iki olasi
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a) Dalganin cephe noktasi uyarilmis sezyum atomlarindan olusan ortama giriyor. Asil
grup geriden geliyor. b) Cephe ile beraber hala arkadan gelmekte olan asil grubun bir
kopyasi sol duvardan digariya cikiyor. Ayni zamanda ortam icinde bir grup ters yénde
harekete basliyor. c) Sol duvardan cikan grup tamamlanmak (izere, ortamdaki grup
arkadan gelen asil grupla karsilasmak (izere yoluna devam ediyor. d) Sol taraftan
disariya cikan grup yoluna devam ediyor. Bu arada ortamda ters yénde giden grup ile
sag taraftan ortama girmeye calisan grup karsilasarak birbirlerini yok etmeye basliyor -
lar. e) Arkadan gelen grup tamamen yokoldu.

Lijun Wang ve ekibinin yaptigi deneyin kaba bir cizimi. Asil deneyde gelen isik atiminin
boyu 1 km, ortamin kalinligi 6 cm. Ortam icinde ters yénde hareket eden grubun hizi
ise 181k hizinin yaklagsik 300°de biri. Boslukta yayilan 1sik 6 cm kalinligindaki bélgeyi
normalde 0.2 nanosaniyede katetmesi gerekirken, bu deneyde ortamin sol tarafindan

clkan atim beklenenden 62 nanosaniye énce cikiyor. Bir anlamda bu, 6 cm
kalinhgindaki bir duvar isigin bogsluktaki hizinin 310 kati bir hizla gegmek demek!

sonugtan biri gozlemleniyor. Kuan-
tum diinyasinin ilgingliklerinden bi-
ri burada ortaya ¢ikiyor. Edirne’deki
kutu acildiginda kutudan o anda
rastgele belirlenen bir sonug ¢ikiyor.
Bu sonug ayni anda Kars’taki kutuyu
etkiliyor ve bu kutu da ac¢ildiginda
ayni sonug ¢ikiyor. Bu sonsuz hizla
bilgi tasimak degilse nedir? Kuan-
tum diinyasinin bu 6zelligi, 1s1ktan
hizli olarak bilgi tasidig1 gerekgesiy-
le Kuantum mekanigine karsi giiglii
bir koz olarak ileri siiriilmiistii. Fa-
kat deneylerle gézlemlenen bu olay:
artik herkes kabulleniyor. Isin ilging
tarafl bu olayin nedensellik ilkesine
zarar vermemesi. Kutulardan cikan
sonuglar rastgele oldugu i¢in, Edirne
ve Kars’taki arkadaslariniz birbirleri-
ne kullanabilecekleri bir bilgi ulasti-

ramiyorlar. Ama kutudan ¢ikan so-
nucun aninda diger tarafa iletildigi
dogru. Kuantum i1sinlamasi diye ad-
landirilan bu olay, bilinen en giiven-
li sifreleme sisteminin olusmasina
imkan sagliyor. (Detaylar i¢in Bilim
ve Teknik, Agustos 2000 sayisindaki
"Kuantum Interneti" yazisina baka-
bilirsiniz.)

Dalgalar I¢in
Sinir Hiz...

Parcaciklarin hareketi séz konusu
oldugundaysa kuantum mekanigi
bunlarin tek bir noktada bulunma-
diklarini, pargacigin bir dalga olarak
algilanmasi gerektigini soyler. Genel
likle de Broglie dalgasi olarak adlan-
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dirilan bu dalgalar pargacigin uzayin
degisik noktalarinda bulunma olasili-
gin1 verir. Dalganin genliginin yiik-
sek oldugu yerlerde pargacigin bu-
lunma olasiligi daha yiiksektir. Isik
da benzer bir bicimde bir elektro-
manyetik dalgadir. Dalgalarin hare-
keti i¢in sorun, uzaya yayilmig oldu-
gundan dalganin degisik kisimlarinin
degisik hizlarla hareket ediyor olma-
st. Bu nedenle bir pargacigin ya da
1s181n doganin en yiiksek hiz sinirini
agmasi gibi bir durum s6z konusu ol-
dugunda dalganin hangi pargasinin
bunu yaptig1 sorusu ¢ok 6nemli. Dal-
gay1 sonlu sayida dalga tepeciginin
olusturdugu bir grup olarak diisiiniir-
sek, her bir dalga tepecigi "faz hiz1"
olarak adlandirdigimiz hizda, biitiin
grupsa "grup hiz1" olarak adlandirdi-
gimiz hizda hareket eder. Kuantum
mekaniginde dalganin olusturdugu
grup, pargacigin bulunabilecegi yer-

Nedensellik ilkesi

Bu ilke, neden-sonug iliskisiyle bagl iki
olaydan nedenin sonugtan daha énce olaca-
gini soyler. llkenin yiizlerce érnegini giinlik
yasamimizda bulmak midmkun. Biz biraz dra-
matik bir érnek verelim: Bir katil silahini kur-
banina dogrultarak atesliyor, sonra da kurba-
ni Sldyor. Birinci olay, yani katilin tabancasini
kullanmasl, neden; kurbanin élmesiyse so-
nug olaylar. Dogal olarak 6nce kurbanin dldu-
gu, sonra da katilin silahini atesledigi bir cina-
yet gok sagma olurdu. Bir gorgu taniginin bu
tip bir olay mahkemede anlattigini distinebi-
liyor musunuz? "Zavall adam 6ldikten son-
ra, bu katil silahini atesledi hakim bey!"

Ozel gorelilik kuramina goreyse, eger Isik-
tan hizli giden bir cisim varsa, ya da isiktan
hizl mesaj gdnderebiliyorsak, yukardaki se-
naryo gercek olabilir. Einstein’in gelistirdigi
kuram, mutlak zaman ve mutlak uzay olma-
digini séyler. Birbirlerine gére sabit hizla hare-
ket eden iki aracin igindeki gdzlemciler, disa-
rdaki olaylar hakkinda farkli gézlemler yapar-
lar: Cisimler arasi uzakliklar, olaylar arasinda-
ki zaman farklar degisik gdzlemlenebilir. Fa-
kat butiin gézlemciler, olaylarin gézlemledik-
leri bicimde fizik yasalarina uyduklarini gorar -
ler. Kuramin en ilging sonuglarindan biri de,
iki olayin zaman siralamasinin degisik gdz-
lemlendigi durumlarin olabilmesi. Farkl yer ve
zamanlarda olan iki olayl A ve B diye adlandi-
nrsak, gozlemcilerden biri A'nin B’den dnce
oldugunu, digeri ise B’'nin A’dan énce oldu-
gunu saptayabilir. Ustelik her ikisi de olaylarin
fizik yasalarina uydugunu, herseyin normal
oldugunu soyleyecektir. Nedensellik ilkesiyle
bu tip durumlarin bagdastinimasiysa, bize bu
iki olay arasinda neden ve sonug iligkisi ola-
miyacagini séyler. Bir baska deyisle A ya da
B olayi, diger olayin meydana gelmesine ne-
den olmamistir. Gorelilik kurami, hangi olayla-
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leri belirttigi icin, fiziksel hizin grup
hiz1 oldugu fizik ders kitaplarinda sii-
rekli tekrarlanir. Ote yandan faz hizi-
nin deneysel olarak 6l¢iilemedigi dii-
siiniildiigiinden fiziksel bir 6nemi
yoktur. Ilging bir rastlantiyla, de
Broglie dalgalan i¢in faz hizinin her
zaman 1giktan hizli oldugu biliniyor.
Deneysel olarak bu hizi 6lgme imka-
ni olmadigindan, daha da énemlisi
herhangi bir dalga tepecigi grubun
disina ¢ikamayacagindan bu olay da
nedensellik ilkesine aykirt degil.

rin bu tip bir 6zellige sahip oldugunu da sody-
|Gyor. Eger iki olay arasindaki zaman farki st-
resince 1IN uzayda alabilecegi yol, bu iki
olay arasindaki uzakliktan ku¢ikse, bu olay-
lar degisik zaman siralamasinda gézlemlene-
bilirler. Bir bagka deyisle, birinci olayin mey-
dana geldigi an oradan hareket eden bir 1sik
demeti, ikinci olayin oldugu yere zamaninda
yetisemiyorsa iki olay arasinda neden-sonug
iliskisi olamaz.

Bir 6rnek vermek gerekirse, belli bir anda
GuUnes’te bir patlama oldugunu varsayalim.
Bu olaydan bir dakika sonraysa Diinyada bir
radyo yayini bozulmus olsun. Bu iki olay ara-
sinda bir neden-sonug iligkisi olabilir mi? Ba-
sitge baktigimizda, Glnes’teki patlama yayi-
nin bozulmasinda énce oldugu icin boyle bir
iliskinin - oldugunu sdylemek isteyebilirsiniz.
Ama gdrelilik kurami bunun tersini s@ylyor.
Isik Gunes’ten Dinya’ya yaklasik 8 dakikada
ulagir. Dolayisiyla, yukarida belirttigimiz kriter
saglanmis olur. Yani, Dinya'ya gbre sabit
(ama yUksek) hizla hareket eden dyle bir ge-
mi bulunabilir ki, bu gemiden olaylarin gelisi-
mini izleyen uzayllar olaylarin akisini tam ter-
si sekilde gdreceklerdir: Once Diinya’daki ya-
yin bozuluyor, bundan bir stire sonra da Gu-
nes’te bir patlama meydana geliyor. Neden-
sellik ilkesine gdre, neden sonug’tan sonra
olusamiyacag icin, Glines’teki patlama ken-
dinden 6nce meydana gelen bir olayi tetikle-
mis olamiyacaktir.

Isiktan hizl bir yolla bir mesaj gdnderebi-
lirseniz, yukardaki 6rnekte oldugu gibi ne-
densellik ilkesine aykir bir durum yaratabilir-
siniz. Ornegin elinizde isiktan hizl sinyal gén-
deren bir kumanda varsa ve bunu uzaktaki
bir bombay patlatmakta kullanirsaniz, size
gbre kumandanin digmesine basmaniz
bombanin patlamasinda énce olacak ama si-
ze gOre sabit hizla hareket eden bazi gézlem-
cilerse olayin tam tersi sirada gerceklestigini
gbrecekler. Burada baska bir gbzlemcinin var

Grup hizinin da 1s1k hizini asabi-
lecegi bu yiizyilin ortalarinda ku-
ramsal hesaplamalarda ac¢iga cikei.
Ama deneysel verilerin yoklugunda,
ozellikle grup hizinin fiziksel hiz ol-
dugu yorumu, dolayisiyla boyle bir
olasilik, fizikgiler arasinda ragbet
gormedi. Ilk kez 1991 wyilinda
AT&T Bell Laboratuvarlarindan
Steven Chu ve Stephen Wong, 151k
atumlarinin bir ortamdan gecgerken
hiz sinirnnmi asugini gozlemlediler.
Kisa bir siire sonra da, 1s181in ve mik-
rodalgalarin tiinelleme yaparken hiz
sinirint astigl deneyler yapildi. Hiz
sinirinin asildigr ilk deneylerden bi-
rini yapan Berkeley’den Raymond
Chiao 1s181n yayilabildigi biitiin or-
tamlarda, grup hizinin ¢’yi gectigi bir
frekans bulundugunu soéyliiyordu.
Ozellikle bir malzeme belli bir fre-
kanstaki 15181 en yiiksek oranda so-
guruyorsa, bu frekansa sahip bir 1s1k

olmasina da gerek yok. Sadece olayin ters
sirada gdzlemlenebilir olmasi énemili. Isiktan
hizli kursunlariniz varsa, mikemmel cinayeti
nasll isleyeceginizi de anlatalim: Once kurba-
ninizi 8zel bir hizda giden bir araca bindiriyor-
sunuz. Burada silahinizi ategliyor ve kurbani-
niz1 dldurbyorsunuz. Bu sirada geminin digin-
da bir yere kasten cagirdiginiz Komiser Ko-
lombo olayr gdzlemliyor. Fakat Kolombo, tam
tasarladiginiz gibi énce kurbaninizin 8ldugu-
nU, sonra kurbanin victdundan bir merminin
¢lkip silahinizin igine girdigini, bu anda da si-
zin silahinizi ateslediginizi goérecektir. Kisaca
mUkemmel bir cinayeti Komiser Kolom-
bo’nun gdzi éninde isleyebilirsiniz. Ondan
sonra Komiser Kolombo istedigi kadar mah-
kemede taniklik yapsin!

Yukaridaki senaryoya benzer bir bicimde
isiktan hizli cisimler gegmise mesaj gonder-
mek icin de kullanilabilir. Eger dldirmek iste-
diginiz biri yoksa, bdyle bir firsati sayisal loto
sonuglarini bir giin énceden dgrenmek igin
kullanmak isteyebilirsiniz? Ama gegmise
mesaj gbndermenin en ¢arpicl yénd, bir ta-
kim ¢ozilmesi zor mantiksal problemi orta-
ya ¢lkarmasi. Olmus bir olayin olmasini en-
gellemeye calismak en buydk mantiksal
problemi yaratiyor. Ornegin birisi annesi ona
hamileyken, kurtaj yapmasi i¢in onu ikna
ederse ne olur? Bir insan kendi olus nedeni-
ni ortadan kaldirabilir mi? Boyle bir olasilik o
kadar problemli ki, pek ¢ok kisi isiktan hiz-
Il hareketin olamiyacag konusunda gorts
birligi icinde.

Buna karsin, isiktan hizll hareketin goz-
lemlendigi bir cok deney var. Fakat herbir de-
neyde, 1sik hizini gecis gergek olsun ya da ok
masin, mutlak hiz sininndan hizli bir sekilde
bir mesaj génderme muUmkuin gérinmuyor.
Sonucta, en azindan simdilik, ne mikkem-
mel cinayeti isleyebilirsiniz, ne de size hamile
annenizi kdrtaj yapma konusunda ikna
edebilirsiniz.
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auminin o malzeme i¢indeki grup
hiz1 mutlak hiz sinirini asiyordu. De-
neyler acik¢a grup hizinin mesaj
iletmek i¢in 6nemli olan hiz olmadi-
gim1 gosteriyordu. Fakat nedensellik
ilkesine aykirt bir durum olusmus
muydu? Eger nedensellik ilkesi hala
gegerliligini koruyorsa, mesajlarin
iletilme hizi neydi? Lijun Wang ve
takiminin yapugi son deney, bu so-
ruya agiklik getiriyor ve cephe diye
adlandirdigimiz dalganin en 6éniinde
bulunan kismin hiz sinirlamasina
uymak zorunda oldugunu, dalganin
geri kalan kisminin béyle bir sinirla-
maya uymasi gerekmedigini soylii-
yor. Deneyde bir 151k atimi, uyaril-
mis sezyum atomlarindan olusan bir
buharin i¢cinden geciriliyor. Ortam,
bizim bildigimiz malzemelerden de-
gil. Lazerlerin yapiminda kullanilan
bu tip ortamlarda, disaridan gelen
uygun frekansta bir 1s1k atimi atom-
larin 151nim yapmasina neden olur.
Boylece ortama giren 1s1k, zayiflama-
nin aksine daha da giiclenmis olarak
disaniya cikar. Deneyde 6zel bir se-
kilde hazirlanmig ortamda 1s1gin
grup hizinin negatif olmasi, yani gru-
bun tepeciklerle ters yonde gitmesi
saglaniyor. Bu olay ilging bir sekilde,
ortama dogru yonelmis bir 1s1k ati-
minin esas grup daha ortama girme-
den, ortamin 6biir tarafindan disari-
ya ¢ikmasina neden oluyor.

Cephe Nedir?

Isik atmlart uzayda yayilirken,
dalganin asil grubun 6niinde giden
zayif bir kismi bulunur. Matematik -
sel olarak elektromanyetik alanlarin
basladigi dalganin en Oniindeki
noktaya biz cephe diyoruz. Isik bos-
lukta hareket ederken, grup ve faz
hizlaniyla, cephenin hareket ettigi
hiz birbirlerinin aynidir. Ama 1s1k bir
ortama girdiginde olaylar degisir.
Kuramsal hesaplamalar, cephenin
hizinin yiiksek frekanslardaki faz hi-
zina esit olmasi gerektigini soyliiyor.
Isik i¢in cephenin hizi, hangi malze-
me icinde hareket ediyorsa etsin,
1518in bosluktaki hizi ¢ ile ayni.
Wang’in deneyinde cephe noktasi
1s1k grubunun ¢ok 6niinde bulunur.
Isik sezyum buharinin olusturdugu
ortama yaklastifinda ortama ilk 6n-
ce cephe girer. Ortam ozellikle uya-

Eyliil 2000

rilmis atomlardan olustugu i¢in, ige -
riye giren cephenin ¢ok kiigiik etki-
si, atomlarin 1g1ma yapmalarina ne-
den olur. Boylece cephe ortam igin-
de ilerlerken gittikge giiclenir. Cep-
he disartya c¢ikugindaysa cephe o
kadar giiclenmistir ki, disariya hala
arkadan gelmekte olan grubun bir
kopyast ¢ikmaya baslar. Boylece,
asil grup daha ortama girmeden, or-
tamin Obiir tarafindan atimin bir
kopyast ¢ikmaya baslamistir bile.
Peki, deneysel diizenek asil grubu
daha heniiz grmeden kopyasini na-
sil ¢ikartyor? Bu sorunun yaniti as-
linda cephedeki elektromanyetik
alanlarda gizli. Cephe bir sekilde ar-
kadan gelen grubun biitiin bilgisini
tastyor. Boylece ortam, arkadan ge-
len grup heniiz ulasmadan sadece
cephe bolgesinin tasidigi bilgiyle
grubun tama vyakin bir kopyasini
olusturabiliyor.

Bir bagka sezyum hiicresi

Bunu bir benzetmeyle acikla-
mak gerekirse, oniine ¢ikan biitiin
ordular yenerek ilerlemesini siirdii-
ren Cengiz Han’in ordusunun belir-
li bir hedefe dogru hareket ettigini
diisiinelim. Bu ordunun ¢ok daha
oniindeki 6zel ulaklar, arkadan ge-
len ordu hakkinda tiim detayl bilgi-
leri miimkiin olan en hizli sekilde
ileriye iletmeye ¢aligir. Ordunun yo-
lu iistiinde bulunan bir kaledeki ki-
siler, ulaktan gelen ordu hakkinda
biitiin gerekli bilgiyi alabilirler. Bu
ornekte cepheyi olast en yiiksek
hizda hareket eden 6zel ulaklar
olusturuyor. Kaledekiler, sadece
ulaklardan ve biraz daha aynintl bi-
¢imde ulaklarin arkasindan gelen
miiltecilerden kendilerinin basina
gelecekleri 6nceden 6grenebilirler.
Ordu gelmeden, gergeklestirecekle-
r1 yikim 6nceden tahmin edilebilir.
Benzetmeyi biraz daha derinlestir-
mek i¢in, bu defa kale kumandani-
nin Cengiz Han’in ordusuna kaul-

mak istedigini varsayalim. Boyle bir
durumda, ilk ulaklar ulasir ulasmaz
kumandan kendi askerlerini Cengiz
Han’in son hedefine dogru yollasin.
Daha ilerdeki kaleler i¢in bir kag ay
sonra gelmesi beklenen ordu vak-
tinden ¢ok daha erken gelmis, sanki
Cengiz Han’in ordusu biiyiik bir
mesafeyi kisa zamanda katetmeyi
basarmis gibi goriinecektir.

Wang’in deneyinde olan buna
cok benziyor. Grubun hizi kesinlikle
151k hizini asiyor ama bunu neden-
sellik ilkesine ters diisecek bir bi-
¢imde yapamiyor. Cephe hizi, her
zaman 1s1k hizinda hareket ediyor.
Dogal olarak burada sorulmasi gere-
ken bir ¢ok soru var. Eger bu acikla-
ma dogruysa, bu sekilde hizlandinl-
mus bir 1s1k atimi ikinci bir defa daha
aynmi ortamdan gegirildiginde ne
olur? Dalga ayni sekilde hiz rekoru-
nu kirar mi, yoksa yukaridaki agikla-
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manin soyledigi gibi, grup cepheye
daha yakin oldugundan bu defa ayni
seyl yapamaz mi? Ayrica deneyin ay-
nis1, icinde binlerce foton barindiran
giiclii 151k atimlaniyla degil de tek fo-
tonlarla yapilirsa ne olur? Saniriz ya-
kinda bu sorularin da yanitlari veri-
lecektir.

Bu olayin elektronikte ilging uy-
gulamalan olabilir. Devrelerde bin-
lerce degisik ortamdan gegen elekt-
ronik sinyaller her ortamda degisik
oranlarda yavaslamaya ugrar. Bu sin-
yallerin cepheleri, kesinlikle kendi-
lerinden ¢ok daha hizli hareket edi-
yorlar. Benzer bir diizenek kullana-
rak bu sinyallerin kaybettikleri za-
mani telafi eemek miimkiin olabilir.
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