
da farkl› uzunlukta aral›klar alg›laya-
cakt›r. 

Bu etki genel olarak "ikizler para-
doksu" ile aç›klan›r. Diyelim, Sally ve
Sam ikiz kardefl.  Sally, bir uzay ge-
misine biniyor, yak›nlarda bir y›ld›-
z›n çevresinden dolan›p tekrar Dün-
ya’ya dönüyor. Gerçi bize en yak›n
y›ld›z 4 ›fl›ky›l› uzakl›kta; ama hesap
kolay olsun diye y›ld›z› yerinden al›p
burnumuzun dibine, yar›m ›fl›k ›fl›ky›-
l› uzakl›¤a koyal›m. Misal bu ya,

Sally’nin gemisi de ›fl›k h›z›na yak›n
bir h›zda gitsin. Sonuçta Sally’nin
gemisi gidifl-gelifl yolculu¤u 1 y›l›n
hemen üzerinde tamamlayacakt›r.
Ama uzay gemisinden indi¤inde bir
de bakacak, Dünya’da 10 y›l geçmifl.
Yani, ayn› gün do¤duklar› halde, kar-
defli flimdi kendisinden 9 y›l daha
yafll›. Bu örnek, zamanda yolculu¤un
s›n›rl› bir biçimini gösteriyor. Sally,
gelece¤e dokuz y›ll›k bir s›çrama
yapm›fl oluyor.
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ZAMANDA

YOLCULUK

E
INSTEIN görelilik ku-
ramlar›n› ortaya at›nca-
ya kadar, zaman, fiziki
koflullar› ne olursa ol-
sun herkes için ayn›

olan, mutlak ve üniversal bir olgu bi-
çiminde tan›mlan›rd›.  Özel görelilik
kuram›ndaysa Einstein, iki olay ara-
s›nda ölçülen aral›¤›n, gözlemcinin
nas›l hareket edece¤ine ba¤l› oldu¤u-
nu gösterdi. Özetle, ayr› yönde ve h›z-
da hareket eden ayn› iki olay aras›n-



A¤›rlaflan Zaman
‹ki gözlemci, birbirlerine göre hare-

ket halinde olduklar›nda zaman›n yay›l-
mas› ya da genifllemesi denen etki orta-
ya ç›kar. Gündelik yaflam›m›zda, bilim
kurgunun standart malzemesi olan "za-
man bükülmesi" gibi olaylar göremeyiz.
Çünkü etki, ancak ›fl›k h›z›na yak›n ha-
reketler söz konusu oldu¤unda kendini
belli eder.  Günümüzün uçak yolculuk-
lar›nda bile ancak birkaç nanosaniye
(saniyenin milyarda biri) ölçe¤inde bir
zaman genifllemesi olur. 

Gerçekten dramatik zaman geniflle-
melerini izleyebilmek içim günlük dene-
yimlerimizin çok ötelerine bakmam›z
gerekir. Büyük parçac›k h›zland›r›c› ma-
kinelerde elektrik yüklü atomalt› parça-
c›klar, dev süperiletken m›knat›slar›n
yard›m›yla  ›fl›k h›z›na yak›n h›zlara ka-
dar ç›kar›labilir. Baz› parçac›klar›n, ör-
ne¤in, elektronun daha a¤›r bir türü
olan müonun bir iç saati oldu¤u söyle-
nebilir. Çünkü bunlar çok kesin bir ya-
r›lanma ömrü çerçevesinde bozunurlar.
Ama h›zland›r›c›lar içinde ›fl›k h›z›na ya-
k›n giden müonlar›n bozunmas›n›n,
filmlerdeki yavafl çekilmifl sahnelere gi-
bi a¤›rlaflt›¤› gözleniyor. ‹flte Einstein’›n
kuram›n›n do¤rulu¤una yeni bir kan›t.
Baz› kozmik ›fl›nlar da ola¤anüstü za-
man kaymalar› yafl›yor. Yüksek enerjili
bu parçac›klar›n h›z›, ›fl›¤›n h›z›na öyle-
sine yaklafl›yor ki, bunlar›n aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda gökadam›z› boydan boya
geçmeleri birkaç dakika al›yor. Oysa
Dünya’n›n referans çerçevesinde bu sü-
re onbinlerce y›l gibi görünüyor. E¤er
zaman genifllemesi olmasayd›, bu parça-
c›klar Dünya’ya ulaflamazd›. 

H›z, zamanda ileriye atlaman›n bir
yolu. Ötekiyse, kütleçekimi. Genel göre-

lilik kuram›nda Einstein, kütleçekimi-
nin zaman› yavafllataca¤›n› öngörmüfl-
tü. Bu durumda, e¤er yeterince duyarl›
gözlem yapabilecek donan›mda olsay-
d›k, evimizin çat›s›ndaki bir saatin,
Dünya’n›n merkezine daha yak›n olan
(dolay›s›yla kütleçekimini daha güçlü
duyan) bodrumdaki bir saate göre daha
h›zl› çal›flt›¤›n› farkedecektik. Bu du-
rumda saatlerin uzayda, yere göre daha
da h›zl› gidece¤i kesin.  Tabii bunu bi-
zim kendi duyular›m›zla alg›lamam›z
olanaks›z. Ancak duyarl› saatler kuulla-
n›larak yap›lan deneylerde bu etki öl-
çülmüfl bulunuyor. 

Bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyinde küt-
leçekimi öylesine güçlüdür ki, zaman,
Dünya’da ölçülen zamana göre %30 ya-
vafllar.  E¤er nötron y›ld›z›ndan Dün-
ya’ya bak›labilecek olsa, Dünya’daki
olaylar›n ak›fl›, bir video filminin h›zla
ileriye sar›l›fl›nda oldu¤u gibi görünür-

dü. Bir karadelik ise zaman›n bükülme-
sinin son noktas›. Karadeli¤in olay uf-
kunun yüzeyinde zaman, Dünya’ya gö-
re durmufl olarak görünür. Anlam› flu:
Karadeli¤in yak›nlar›ndas›n›z ve içine
düflmek üzeresiniz. Siz olay ufkunun
yüzeyine var›ncaya kadar evrenin son-
suza kadar olan gelece¤i gözlerinizin
önünden geçecektir. Bu durumda, olay
ufkunun içindeki bölge, d›flar›daki ev-
ren aç›s›ndan zaman›n sonunun da öte-
sinde olacakt›r. Hadi olmaz›, olur yapa-
l›m ve bir astronotu (muazzam kütleçe-
kimiyle paramparça olmadan) karadeli-
¤in hemen yak›n›na kadar götürüp sa¤
salim geri getirelim. Pardon, nereye ge-
tirelim dedik? Astronot geriye gelmez
ki. O flimdi gelece¤in çok uzak bir yer-
lerinde!. 

Bafl›m Dönüyor!
Zamanda ileri gittik; peki geriye git-

meye ne dersiniz?  Bu ifl biraz daha so-
runlu.  1948 y›l›nda Princeton Üniversi-
tesi ‹leri Araflt›rmalar Enstitüsü’nden
matematikçi Kurt Gödel, Einstein’›n
kütleçekim alan› denklemlerine, ekseni
etraf›nda dönen bir evren tan›mlayan
bir çözüm getirdi.  Evrenin dönüflü ›fl›-
¤› (ve dolay›s›yla cisimler aras›ndaki ne-
denlik ba¤lar›n› da) birlikte sürükleye-
cekti. Dolay›s›yla maddi bir cisimde, ›fl›k
h›z›n› aflmaya gerek kalmaks›z›n uzay-
da (dolay›s›yla da zamanda) kapal› bir
halka çizecekti. Tabii Gödel’in çözümü,
bir matematiksel acaiplik olarak bir ke-
nara at›ld›. Zaten evrenin bir bütün ola-
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Çemberde
Kurtdeli¤inden geçilebilmesi için,

delikte Thorne’un egzotik olarak ta-
n›mlad›¤› maddeden bulunmas› gere-
kiyor. Bu, büyük kütleli bir sistemin
kendi a¤›rl›¤› alt›nda çökerek bir ka-
radelik oluflturma yolundaki do¤al
e¤ilimi dengelemek için gerekli. "Küt-
leçekimsel itim" negatif enerji ya da
negatif bas›nçla oluflturulabilir. Belli
kuantum sistemlerinde negatif-enerji
durumlar› var olabiliyor  ve bu da
Thorne’un istedi¤i egzotik maddenin
fizik yalar›nca d›fllanmad›¤›n› gösteri-
yor. Ancak sorun, bir kurtdeli¤ini ka-
rarl› hale getirmeye yetebilecek mik-
tarda itici maddeyi bir araya toplaya-
bilmek. 

Thorne ve arkadafllar›, bir kurtdeli-
¤inin oluflturulabilmesi halinde bu-
nun k›sa sürede bir zaman makinesi-
ne dönüfltürülebilece¤ini de anlad›lar.
Bir kurt deli¤inden geçen bir astronot
evrenin baflka bir yerinden ç›kmakla
kalm›yor, isterse zaman içinde de
farkl› bir yere, gelece¤e ya da geçmifle
ulaflabiliyordu. 

Kurtdeli¤ini zamanda yolculu¤a
göre ayarlamak isteyince yap›lacak
fley, a¤›zlar›ndan birini bir uzay gemi-
siyle çekerek bir nötron y›ld›z›n›n yü-
zeyinin yak›nlar›na kadar getirmek.
Nötron y›ld›z›n›n güçlü kütleçekimi
kurtdeli¤inin girifli yak›nlar›nda zama-
n› yavafllatacak ve böylece girifl ve ç›-
k›fl aras›ndaki zaman fark› giderek bi-
rikecek. Bundan sonra her iki a¤›z da
uzayda uygun bir yere sabitlendi¤inde
bu zaman fark› da sabitlenmifl olacak. 

Diyelim, kurtdeli¤inin iki a¤z› ara-
s›ndaki zaman fark› 10 y›l olsun. Kurt-
deli¤inden bir yönde geçen astronot,
gelece¤e 10 y›ll›k bir s›çrama yapm›fl
olacak; buna karfl›l›k öteki uçtan gi-
ren astronot da geriye do¤ru 10 y›l at-
layacak. Böylece ikinci astronot e¤er
bafllad›¤› yere bildik uzaydan h›zl› bir
flekilde dönerse, daha yolculu¤una
ç›kmadan önce evine geri dönmüfl ola-
cak. Özetlenecek olursa, uzayda kapa-
l› bir çember, zamanda da bir çember
haline gelebilir. Tek s›n›rlama, astro-
notun ilk yap›ld›¤› tarihten daha geri-
de bir zamana gidememesi.

Tabii kurtdelikli bir zaman makine-
si yapma projesinin en çetrefil soru-
nu, kurtdeli¤inin kendisini yapmak.
Ancak bir olas›l›k, uzayda Büyük Pat-

rak döndü¤ünü gösteren herhangi bir
gözlem de yok. Gene de Gödel’in mode-
li, zamanda geriye gitmenin görelilik
kuram›nca yasaklanmad›¤›n› ortaya
koydu. Asl›nda Einstein da kuram›n›n
baz› durumlarda geçmifle yolculu¤a
izin verdi¤i düflüncesinden rahats›zl›k
duydu¤unu ifade etmiflti. 

Daha sonra, geçmifle yolculu¤a izin
veren baflka kuramlar da ortaya ç›kt›.
Örne¤in, 1974 y ›l›nda Tulane Üniversi-
tesi’nden Frank Tipler, kendi ekseni et-
raf›nda ›fl›k h›z›na yak›n h›zda dönen
a¤›r ve sonsuz uzunlukta bir silindirin,
gene ›fl›¤› silindir çevresinde bir halka
oluflturacak biçimde döndürerek astro-
notlar›n kendi geçmifllerini ziyaret et-
melerine olanak sa¤layaca¤›n› hesapla-
d›.  1991 y›l›nda  da Princeton Üniver-
sitesi’nden Richard Gott, Büyük Patla-
ma’n›n ilk anlar›nda ortaya ç›kt›¤› dü-
flünülen yap›lar olan kozmik sicimlerin-
de geçmifle yolculuk için benzer sonuç-
lar sa¤layaca¤›n› hesaplad›. 

Ancak bir zaman makinesi için,
"kurtdeli¤i" kavram›na dayanan en ger-
çekçi senaryo, 1980’li y›llar›n ortalar›n-
da oluflturuldu.

Bilimkurgunun klifle malzemesi kurt
delikleri, uzayda çok uzak iki noktay›
birbirine ba¤layan kestirme yollar ola-

rak kavramlaflt›r›l›yor. Olas› bir kurtde-
li¤inin içine atlad›n›z m›, gökadan›n
öteki ucundan ç›kman›z an meselesi!

Genel görelili¤e göre kütleçekimi
yaln›zca zaman› de¤il, uzay› da büktü-
¤ünden kurtdeli¤i kavram› Einstein’›n
kuram›yla da çeliflmiyor.  Kuram, uzay-
da iki noktan›n alternatif olarak biri yo-
la, biri de tünele benzetilebilecek alter-
natif geçitlerle birlefltirilebilmesine izin
veriyor. Matematikçilerin dilinde bu,
"çoklu ba¤lanm›fl" bir uzay. Nas›l bir te-
penin alt›ndan geçen tünel, üzerinden
geçen yoldan daha k›sa olabiliyorsa, bir
kurt deli¤i de  bildi¤imiz uzaydan ge-
çen tan›d›k yoldan daha k›sa olabilir.
Kurtdeli¤i, Carl Sagan taraf›ndan 1985
y›l›nda yazd›¤› Contact adl› romanda
(Türkçe’ye Mesaj ad›yla çevrildi) bir bi-
limkurgu arac› olarak kullan›lm›flt›. Sa-
gan’›n iste¤i üzerine kuramsal fizikçi
Kip Thorne ve arkadafllar› kurtdelikleri-
nin  bilinen fizik yasalar›yla tutarl› olup
olmad›¤›n› incelediler.  Thorne ve ekibi-
nin ç›k›fl noktas›, kurtdeli¤inin  muaz-
zam bir kütleye sahip olmas›, dolay›s›y-
la da bir kara deli¤i and›rmas› gerekti-
¤iydi. Ancak, karadeli¤in içine giren
herfleyin kayboldu¤u tek bir kap›s› var-
ken, kurtdeli¤inin bir girifli, bir de ç›k›-
fl› olacakt›.  
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Günümüzdeki Zaman Yolculuklar›

Sistem Özellik Toplam zaman gecikmesi
Uçak yolculu¤u Saatte 920 km h›zla 8 saat 10 nanosaniye 

(Dura¤an nesnelere göre)
Nükleer denizalt›yla gezi 300 m derinlikte 6 ay süreyle 500 nanosaniye 

(Deniz yüzeyine k›yasla)
Kozmik ›fl›n nötronu 3018  elektronvolt Ortalama ömür 15 dakikadan 

30.000 y›la ç›k›yor.
Nötron y›ld›z› K›rm›z›ya kayma 0,2 Zaman aral›klar› %20 geniflliyor. 

(Derin uzaya k›yasla)



lama ürünü olan bu gibi yap›lar›n bir
örüntü oluflturmas›.  E¤er bunlar var-
sa-, çok ileri bir uygarl›k da bunlardan
birini ele geçirebilir. Ya da kurtdelik-
leri, Planck uzunlu¤u denen çok kü-
çük ölçeklerde bir atom çekirde¤inin

10-20’si boyutlar›nda var olabilir. ‹lke
olarak da böylesine bir mini kurtdeli-
¤i  bir enerji atmas›yla kararl› hale ge-
tirilebilir ve daha sonra da "bir biçim-
de" kullan›labilir boyutlara ç›kar›labi-
lir. 

Sansür! 
Hadi, mühendislik problemlerinin

üstesinden geldik diyelim. Peki, karfl›
karfl›ya kalabilece¤imiz, bir nedensel
paradokslar dizisini ne yapaca¤›z? Ör-
ne¤in, gene bilimkurgu filminden bir
anektod. Zaman yolcusu, geçmifle ula-
fl›p annesini, henüz genç bir k›zken öl-
dürüyor. E¤er k›z ölürse, bu zaman yol-
cusunun annesi olamayacak. Bu du-
rumda zaman yolcusu da hiç do¤mam›fl
oldu¤undan  nas›l geri gidip annesini
öldürecek? 

Bu türden paradokslar, zaman yol-
cusu geçmifli de¤ifltirmek gibi asl›nda
olanaks›z bir ifle kalkt›kça her zaman
ortaya ç›kacak.  Ancak bu, bir kimsenin
geçmiflin bir parças› olmas›na engel de-
¤il. Diyelim yolcumuz  geçmifle gitti ve
bir k›z› öldürülmekten kurtard›; bu k›z-
da büyüyüp evlenir ve yolcumuzun an-
nesi olur. Bu durumda ilinti silsilesi ar-
t›k kendi içinde tutarl› ve herhangi bir
çeliflki yok. Demek ki, sebep-sonuç ilifl-
kilerinde tutarl›l›k gere¤i, bir zaman
yolcusunun ne yap›p ne yapamayaca¤›-
na s›n›rlar getirebilir, ancak, zaman yol-
culu¤unu olanaks›z k›lmaz. 

39Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

.

1 - Bir Kurtdeli¤i Bul ya da Olufltur: Kurtdeli¤i uzayda iki
farkl› yeri birlefltiren bir tünel. Büyük Patlama kal›nt›s› büyük
kurtdelikleri derin uzayda do¤al olarak bulunabilir. Yoksa, ato-
malt› ölçekte kurtdelikleriyle yetinmek zorunda kalaca¤›z. Bunla-
dan kimisi do¤al ve her yerde ortaya ç›k›p kayboluyorlar. Kimisi
de yapay; yandaki flekildeki gibi parçac›k h›zland›r›c›lar›nda üre-
tilebilecekler. Bu küçük kurtdeliklerinin boyutlar›n›n kullan›labi-
lir ölçülere ç›kar›lmas› gerekecek. Bunun için de Büyük Patla-
ma’dan hemen sonra uzay›n fliflmesine yol açan enerji alanlar›
(skalar alan) kullan›labilir. 

2 - Kurtdeli¤ini Kararl› K›l: Casimir etkisi gibi kuantum me-
kaniksel araçlarla üretilecek negatif enerji yüklenmesi bir sinyal
ya da nesnenin kurtdeli¤inden güvenli biçimde geçmesini sa¤la-
yacakt›r. Negatif enerji kurtdeli¤inin sonsuz ya da sonsuza yak›n
yo¤unlukta bir noktac›¤a çökme e¤ilimini dengeler; bir baflka de-
yiflle karadelik haline gelmesini önler. 

3 - Kurtdeli¤ini Çek: Yüksek teknolojide bir uzay gemisi kurt-
deli¤inin a¤›zlar›n› ay›r›r. A¤›zlardan biri, güçlü bir kütleçekim
alan›na sahip çok yo¤un bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyine yaklaflt›r›-
l›r. Güçlü kütleçekimi yak›n a¤›z çevresinde zaman›n daha yavafl
geçmesini sa¤lar. Öteki a¤›zdaysa zaman daha h›zl› geçti¤inden,
a¤›zlar yaln›zca uzayda de¤il, zamanda da ayr›lm›fl olur. 

Üç (zorlu) Ad›mda Kurtdelikli Zaman Makinesi:

Kurtdeli¤i toplama
halkas›

Do¤rusal h›zland›r›c›

3 km

Hareketli ayna
(Casimir etkisi için)

Kurtdeli¤i

Negatif enerji demeti

Nötron y›ld›z›

Çekici uzay gemisi

Kurtdeli¤i a¤z› no:1

Kurtdeli¤i a¤z› no:2

Günefl

Enjektör

Geri dönüfl hatt›

Meflhur “Anne Paradoksu”, ‹nsanlar ya da
nesneler (robotlar gibi), zamanda geçmifle yolcu-
luk yap›p geçmifli de¤ifltirdiklerinde ortaya ç›-
kar. Daha basit bir türü bilardo toplar›yla göste-
rilir. Bir top kurtdelikli zaman makinesinden ge-
çer. Öteki uçtan ç›kt›¤›nda kendi eski haline çar-
par ve onun kurtdeli¤ine girmesine engel olur. 

Pardoksun Çözümü: fiu basit gerçe¤in farke-
dilmesinden yola ç›kar: Top mant›ken tutars›z ve
fizik kanunlar›na ayk›r› birfley yapamaz. Yani
kurtdeli¤inden, kendi geçiflini engelleyecek bir
biçimde geçemez. Ancak, pekçok farkl› biçimde
geçmesine de hiçbir fley engel olamaz. 

Tüm Paradokslar›n Anas›
.

1- Top kurtdeli¤ine do¤ru
f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

5- Topun eski hali
kurtdeli¤ine giremiyor

1- Top kurtdeli¤ine
do¤ru f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor3- Top kurtdeli¤inden

geçmiflte ç›k›yor.

3- Top kurtdeli¤inden
geçmiflte ç›k›yor.



Zamanda yolculuk, çeliflki-
den kaç›nsa bile, gene de garip-
likleri tümüyle ortadan kald›r›-
yor de¤il. Zamanda yolculuk ya-
pan birinin gelece¤e do¤ru bir
y›l s›çrayarak , bir derginin o ta-
rihteki say›s›nda bir matematik
problemini okudu¤unu, ayr›nt›-
lar› not etti¤ini, sonra da kendi
zaman›na dönerek  teoremi bir
ö¤renciye ö¤retti¤ini, ö¤renci-
nin de bunu derginin o tarihte-
ki say›s›nda yazd›¤›n› düflünün.
Bu durumda flu soru ortaya ç›-
k›yor: Teorem konusundaki bil-
gi nereden geldi?  Aç›k ki, za-
man yolcusundan gelmedi.
Çünkü kendisi yaz›lm›fl teoremi
yaln›zca okuyup not etti. Ö¤renciden
de gelmedi; çünkü o da yolcudan ö¤-
rendi. Bilgi, mant›¤a ayk›r› olarak hiç-
bir yerden gelmemifl görünüyor. 

Zamanda yolculu¤un garip sonuçla-
r›, baz› bilimadamlar›n›n bu düflünceyi
bafltan reddetmelerine yol aç›yor.
Cambridge Üniversitesi’nden Stephen
W. Hawking, neden-sonuç çemberleri-
ni yasaklayan bir "kronoloji koruma
varsay›m›" önermifl bulunuyor.  Ancak

görelilik kuram› bu tür çemberlere izin
verdi¤inden,  kronolojinin korunmas›,
ifle müdahale ederek geçmifle yolculu-
¤u önleyecek bir baflka faktörün varl›¤›-
n› gerektiriyor. Bu faktör ne olabilir?
Önerilen çözümlerden bir tanesi, kuan-
tum süreçlerinin imdada yetiflmesi.  Bir
zaman makinesinin varl›¤›, parçac›kla-
r›n kendi geçmifllerine dönmesine izin
verir. Yap›lan hesaplar, ortaya ç›kan
çalkant›n›n giderek kendini güçlendire-

ce¤ini  ve sonunda kurtdeli¤ini
yok edecek, kontrolden ç›km›fl
büyük bir enerji ç›k›fl›na yol aça-
ca¤›n› ortaya koyuyor. 

Kronolojinin korunmas›, hâlâ
bir varsay›m; dolay›s›yla da, za-
manda yolculuk hâlâ bir olas›l›k.
Olas›l›klar›n ortadan kalk›p kesin
bir yan›tsa, kuantum mekani¤iy-
le genel görelili¤in, bir baflka de-
yiflle atomalt› ölçekte etki eden
üç kuvvetle, kozmolojik ölçüde
etkili kütleçekim kuram›n›n, sü-
persicim ya da uzant›s› olan M-
kuram› gibi bütüncül bir kuram
alt›nda birleflmesiyle ortaya ç›ka-
bilir.  Belki de inflas›na bafllanm›fl
olan yeni kuflak parçac›k h›zlan-

d›r›c›lar›, atomalt› düzeyde kurtdelikleri
oluflturabilecek ve bunlar da parçac›k-
lara zaman içinde bir tur att›rabilecek.
Bu, herhalde H.G. Wells’in düfl ürünü
zaman makinesinden bir hayli farkl›
olacak. Ancak, fiziki gerçeklik konu-
sunda zihnimizdeki resmi ola¤anüstü
de¤ifltirece¤i kesin. 

Paul Davies “How To Build A Time Machine” 
Scientific American, Eylül 2002

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k

40 Eylül 2002B‹L‹M veTEKN‹K

Bir Attosaniye (saniyenin milyarda birinin milyarda bi-
ri): Bilimadamlar›n›n saat tutabildi¤i en h›zl› olaylar, attosaniye-
ler içinde gerçekleflir. Araflt›rmac›lar, yüksek h›zda geliflmifl lazer-
ler kullanarak, yaln›zca 250 attosaniye süren ›fl›k at›mlar› yarat-
t›lar. Bu zaman aral›¤› düfllenemeyecek kadar k›sa görünse de,
olas› en k›sa süre oldu¤u kabul edilen Planck zaman›yla (10-43
saniye) karfl›laflt›r›ld›¤›nda yüzy›l gibidir.

Bir Femtosaniye (saniyenin milyarda birinin milyonda
biri): Bir moleküldeki bir atomun tek bir titreflimi genellikle 10-
100 femtosaniyede gerçekleflir. H›zl› kimyasal reaksiyonlar›n bi-
le tamamlamas› yüzlerce femtosaniye sürer. Ifl›¤›n retinadaki pig-
mentlerle etkileflimi –görmemizi sa¤layan süreç- yaklafl›k 200
femtosaniye sürer.

Pikosaniye (saniyenin milyarda birinin binde biri): En
h›zl› transistörler pikosaniyeler içinde çal›fl›r. Yüksek enerjili gaz
pedallar›nda yarat›lan, ender bulunan bir atomalt› parçac›k türü
olan “dip kuarklar”›n ömrü, bir pikosaniyedir. Su moleküleri ara-
s›ndaki hidrojen ba¤›n›n oda s›cakl›¤›ndaki ortalama ömrü, üç pi-
kosaniyedir.

Bir Nanosaniye (saniyenin milyarda biri): Bofllukta par-
layan bir ›fl›k ›fl›n›, bir nanosaniyede yaln›zca 30 santimetre yol
al›r. Kiflisel bilgisayarlar›n içindeki mikroifllemciler, iki say›y› top-
lamak gibi tek bir komutu gerçeklefltirmek için genellikle 2-4 na-
nosaniyeye gereksinim duyar. “K meson” adl› az bulunan bir bafl-
ka atomalt› parçac›k türünün ömrü, 12 nanosaniyedir.

Bir Mikrosaniye (saniyenin milyonda biri): Ifl›k ›fl›nlar›,
bir mikrosaniyede 300 metre (yaklafl›k üç futbol sahas›n›n uzun-
lu¤u kadar) yol al›r. Ses dalgalar› deniz seviyesinde bir mikrosa-
niyede milimetrenin üçte biri kadar yol al›r. Yüksek h›zl› bir tica-
ri stroboskopun çakmas›, yaklafl›k bir mikrosaniye sürer. Bir di-
namit çubu¤u, fitili yand›ktan yaklafl›k 24 mikrosaniye sonra pat-
lar.

Bir Milisaniye (saniyenin binde biri): Normal bir foto¤raf
makinesindeki en k›sa pozlama süresi. Karasinekler üç milisani-
yede bir kanat ç›rpar; balar›lar›ysa befl milisaniyede bir. Ay›n
Dünya çevresindeki dönüfl h›z›, yörüngesi geniflledikçe her y›l iki

milisaniye yavafllar. Bilgisayarbilimlerinde 10 milisaniyelik zaman
aral›¤› “an” (‹ngilizce’de “jiffy”) olarak bilinir.

Saniyenin Onda Biri: Masallarda sözü edilen, “göz aç›p ka-
pay›ncaya kadar” geçen süre. ‹nsan kula¤›, yank›y› sesin kendi-
sinden ay›rdetmek için saniyenin onda birine gereksinim duyar.
Günefl sisteminin d›fl›na gönderilen Voyager 1 uzay arac›, saniye-
nin onda birinde Günefl’ten iki kilometre uzaklafl›yor. Sinekkuflla-
r›, saniyenin onda birinde kanatlar›n› yedi kez ç›rpar. Standart la
notas›na ayarl› bir diyapozom, saniyenin onda birinde dört kez tit-
reflir.

Bir Saniye: Sa¤l›kl› bir insan›n bir kalp at›m› bir saniye ka-
dar sürer. ABD’de, her saniyede ortalama 350 dilim pizza tüke-
tiliyor. Dünya, Günefl’in çevresindeki yörüngesinde saniyede 30
kilometre ilerliyor. Geçen her saniyede Günefl, galaksideki zorlu
yolculu¤unda 274 kilometre daha yol al›yor. Bir saniye, ay›fl›¤›-
n›n yeryüzüne gelmesi için yeterli bir süre de¤il; ay›fl›¤›n›n bizle-
re ulaflmas› 1,3 saniye sürüyor. Bir saniyenin, günün 24’te biri-
nin, 60’ta birinin, 60’ta biri oldu¤unu hepimiz biliriz. Ancak bi-
lim adamlar› saniyeyi baflka türlü tan›ml›yorlar: Bir saniye, Cesi-
um 133 atomunun üretti¤i belli bir tür ›fl›n›m›n 9.192.631.770
devrine eflittir.

Bir Dakika: Yeni do¤mufl bir bebe¤in beyni, dakikada 1-2
miligram büyür. Bir sivrifarenin kalbi, bir dakikada 1000 kez çar-
par. ‹nsanlar bir dakikada ortalama olarak 150 sözcük konuflabi-
lir, 250 sözcük okuyabilirler. Günefl ›fl›nlar›n›n yeryüzüne yakla-
fl›k sekiz dakikada gelir. Mars gezegeni Dünya’ya en yak›n konu-
mundayken, gezegenin yüzeyinden yans›yan ›fl›k, yaklafl›k dört
dakikada yeryüzüne ulafl›r.

Bir Saat: Üreme hücrelerinin bölünmesi, genellikle bir saat
sürer. ABD’deki Yellowstone Ulusal Park›’ndaki Old Faithful gay-
zeri, ortalama olarak bir saat 16 dakikada bir patlar. Günefl sis-
temindeki en uzak gezegen Plüton’un ›fl›¤›, befl saat 20 dakika-
da yeryüzüne gelir.

Bir Gün: Dünya’n›n kendi çevresinde dönme süresi olan
gün, insanlar için belki de en “do¤al” zaman birimi. fiimdilik
23 saat, 56 dakika 4,1 saniye olan bu süre, Ay’›n kütleçekimi

ve baflka etkilere ba¤l› olarak art›yor. ‹nsan kalbi, bir günde
yaklafl›k 100.000 kez çarpar; bu s›rada akci¤erlerimiz 11.000
litre hava solur. Bebek bir mavi balina, bir günde yaklafl›k 90
kilo al›r.

Bir Y›l: Dünya, Günefl çevresindeki dönüflünü bir y›lda ta-
mamlar; bu sürede kendi çevresinde 365,25 kez döner. Her y›l,
yeryüzündeki okyanuslar›n düzeyi 1-2,5 milimetre art›yor; Kuzey
Amerika karaparças› Avrupa’dan yaklafl›k 3 santimetre uzaklafl›-
yor. Bize en yak›n y›ld›z Proxima Centauri’nin ›fl›¤›, 4,3 y›lda
Dünya’ya geliyor. Okyanuslardaki yüzey ak›nt›lar›n›n yerküreyi
dolaflmalar› da yaklafl›k bu kadar sürüyor.

Bir Yüzy›l: Her yüzy›lda Ay, Dünya’dan 3,8 metre uzakla-
fl›yor. Standart CD’ler ve CD-ROM’lar›n bir yüzy›l bozulmadan
kalabilece¤i san›l›yor. Bebeklerin 100 yafl›na kadar yaflamak
için 26’da bir flanslar› var; öte yandan dev kaplumba¤alar 177
yafl›na kadar yaflayabilirler. En geliflmifl teknolojiyle üretilmifl ya-
z›labilir CD’ler 200 y›ldan fazla dayanabilir.

Bir Milyon Y›l: Ifl›k h›z›nda giden bir uzay gemisi, bir mil-
yon y›lda, 2,3 milyon ›fl›k y›l› uzakl›ktaki Andromeda galaksisi-
ne yapt›¤› yolculu¤u henüz yar›lamam›fl olurdu. Günefl’ten mil-
yonlarca kez daha parlak, en büyük y›ld›zlar olan mavi süperdev-
lerin ömürleri yaklafl›k bir milyon y›ld›r. Yeryüzündeki tektonik
levhalar›n hareketi nedeniyle, bir milyon y›l sonra Los Angeles
kenti, kuzey-kuzeybat› yönünde, flimdiki konumundan 40 kilo-
metre öteye sürüklenmifl olacak.

Bir Milyar Y›l: Dünyam›z ilk olufltu¤unda, yeryüzünün so-
¤umas›, okyanuslar›n oluflumu, tek hücreli yaflam›n ortaya ç›k-
mas› ve karbondioksit bak›m›ndan zengin atmosferinin oksijen
bak›m›ndan zengin bir atmosfere dönüflmesi için bir milyon y›l
gerekti. Bir milyon y›lda Günefl, galaksinin merkezi çevresinde-
ki yörüngesini dört kez doland›. Evren 12-14 milyar yafl›nda ol-
du¤undan, bir milyar y›ldan daha büyük zaman birimleri pek s›k
kullan›lmaz. Ancak, evrenbilimciler, evrenin büyük bir olas›l›kla,
son y›ld›z öldükten çok sonraya (günümüzden 100 trilyon y›l
sonra), son karadelik de buharlaflana kadar (10100 y›l sonra),
sonsuza dek genifllemeyi sürdürece¤ini düflünüyorlar. Gelecek,
arkam›zda kalan geçmiflin izlerinden çok daha ötelere uzan›yor.

David Labrador, “From instantaneous to eternal”. 
Scientific American, Eylül 2002.
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Zaman›n Birimleri
.

Uzayda kuantum dalgalanmalar›,
Planck ölçe¤inde (atom çekirde¤inden

10-20 kez küçük)

Kurtdeliklerinin uzay›n 
iki farkl› parças›n› birbirine

ba¤lad›¤› düflünülüyor


