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Bilim Teknik

Milenium Problemleri: BIRCH VE

SWINNERTON-DYER VARSAYIMI

Warp Drive (Kütle Çekim Motoru)



Birch ve Swinnerton-Dyer

Varsayımı

Bir üçgenin kenarları arasındaki ilişkiden bahsedecek olursak herkesin

aklına mutlaka Pisagor teoremi gelecektir (a² + b² = c²). Bu teoremde

fark edeceğimiz ilk şey istediğimiz sürece sonsuza kadar bu denklemi

sağlayacak sayılar bulabilecek olmamızdır. a = 1 ve b = 2 gibi gelişigüzel

seçilmiş tam sayılarla bile c'yi sağlayan bir sayı bulmak mümkün (√5 ≈

2,236).

Yine de matematikçiler ne zaman Pisagor teoremi gibi çok değişkenli

denklemlerle karşılaşacak olsalar kendilerine şu soruyu mutlaka sorarlar:

Bu denklemdeki değişkenlerin hepsini tam sayı alabilir miyim Doğrusu bu

içgüdüsel sorunun sebebi açıktır. Tam sayılar ondalıklı sayılara kıyasla her

zaman daha estetik olmuştur ve sonsuza uzanan küsuratlardan

kaçınmamızı mümkün kılmıştır. Eminim ki 3 sayısı varken kimse

4,2343534... gibi bir şeyle ilgilenmez.

BSD'yi anlama yolculuğumuzda özellikle bahsetmemiz gerekecek iki

önemli kavram bulunmakta: Eliptik

Eğriler ve L fonksiyonu. Bu sebeple hiç vakit kaybetmeden eliptik eğrileri

tanıyalım.

Bir milyon dolarlık ödüle sahip olan Birch ve Swinnerton-Dyer Sanısı

(Kısaca BSD) da tam olarak bu konu üzerine yoğunlaşmaktadır. Clay

Matematik Enstitüsünün 7 milenyum probleminden birisi olmasının yanı

sıra matematiğin iki farklı alanı olan analiz ve aritmetiği birleştirmesinden

dolayı da matematikçilerin gözdesi olmayı başarmıştır.
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ELİPTİK EĞRİLER

y² = x³ + ax + b denklemi a ve b sabit değerler olmak üzere eliptik eğrileri

oluşturmaktadır. Eğer bu denklemi grafiğe dökersek zarif bir görüntü elde

edebiliriz. Denklemdeki terimlere baktığımızda bazı detaylar illaki göze

çarpacaktır. Mesela y'nin üzerinde kare olması sebebiyle grafiğin x

eksenine göre simetrik olması buna güzel bir örnektir. Ancak burada bizi

asıl ilgilendiren x³ terimidir. Çünkü bu terimle beraber matematikçiler

eliptik eğrilerde rasyonel noktaları belirlemek için inanılmaz bir yöntem

geliştirmiştir.

Diophantus, kitabında sadece tam sayılarla uğraşmış olsa da ileride

Diophantus denklemlerine tam sayılar yerine rasyonel (kesirli) sayılar da

dahil edilmiştir. Bunun en büyük sebebi rasyonel sayıların iki tam sayının

bölümünden oluşmasıdır. Matematikçiler genellikle payda eşitleme

yaparak yeniden tam sayıların dünyasına girmektedirler. Dolayısıyla bir

denklemlerekuralı değiştirmeden daha geniş bir çerçeveden 

bakabilmişlerdir. Eliptik eğrilerde yapacağımız da tam olarak budur.

Bu eğrilerin denklemlerinin rasyonel çözümlerinin ne olduğunu kendimize

soracağız.

Eliptik eğrilerin kökeni 3. yüzyıla kadar dayanmaktadır. O dönemde

yaşamış ünlü matematikçi Diophantus 'Arithmetica' adlı eserinde yazımızın

başında bahsettiğimiz gibi bazı çok değişkenli denklemler için tam sayı

çözümleri arıyordu. Bu çabalarının sonucu olarak hem aritmetik alanının

hem de eliptik eğrilerin temelini atmış oldu. Diophantus'un çalışmaları

matematik camiasında öyle önemli bir yere sahip olmuştur ki

matematikçiler sadece tam sayı çözümlerinin arandığı denklemlere

Diophantus Denklemleri adını vermiştir.
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Nokta Toplama İşlemi ve Mertebeler

Sahip olduğumuz grafikten iki tane rasyonel nokta seçtiğimiz durumda (x

ve y ikilisinin rasyonel olduğu noktalar) bu noktaları birleştiren bir doğru

çizersek mutlaka grafikte başka bir noktayla da kesişmesi gerekir. Bu

durum x³ teriminin bir özelliğidir. Aynı zamanda elde ettiğimiz yeni nokta

iki rasyonel nokta ile aynı doğru üzerinde olduğundan ve x³ teriminden

dolayı bir rasyonel nokta olmak zorundadır. Bu yöntemle aslında eliptik

eğri üzerinde yalnızca iki rasyonel noktayı kullanarak yeni bir rasyonel

nokta keşfetmiş olduk. Yalnızca bununla kalmayıp bir de yeni bulduğumuz

noktanın x eksenine göre simetriğini alırsak yeni bir rasyonel nokta

buluruz. Sonrasında ise elimizdeki bu dört noktayı kendi aralarında farklı

şekillerde tekrardan doğrularla birleştirirsek bir sürü yeni nokta ve onlarla

da bambaşka noktalar bulabiliriz. Nokta Toplama İşlemi olarak bilinen bu

yöntem sayesinde yalnızca iki noktadan sonsuz tane rasyonel nokta

üretmek mümkün hale gelir.
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Peki nokta toplama işlemi bu kadar güzel bir sistemse matematikçiler

burada tam olarak hangi sorunla karşılaşmış olabilirler ki BSD gibi dev bir

milenyum problemi doğmuş? Burada asıl dikkat edilmesi gereken kısım

başlangıç noktalarıdır. Bazı eliptik eğrilerin rasyonel noktaları katlanarak

kendi üstlerine binip yeni nokta üretimine engel olabilmektedir. Böyle

durumlarda sonsuz nokta bulmak imkânsız hale gelir. Asıl problem ise,

sadece deneyerek sonsuz tane nokta olup olmadığını da kontrol etmenin

pek mümkün olmamasıdır. Bunun yanı sıra başlangıçta tam olarak kaç

noktayla başlamamız gerektiği de bir başka sorudur. İki nokta herkesin

aklına gelen ilk fikir olsa da bizi sonsuz noktaya götürecek değerlerin

sadece iki tanesi yeterli gelmeyebilir. Bu problemler özellikle Nokta

Toplama işleminin sistematik hale gelmesini sağlayan Henri Poincaré'nin

dikkatini çekmişti.

Poincaré 1901 yılında yayımladığı makalesinde bu iki problemi

anlayabilmek için bize sonsuzluğu veren başlangıç noktalarına eliptik

eğrinin mertebeleri ismini verdi. Eğer mertebe sayısı sıfır ise eliptik eğri

kısır bir döngüye giriyor ve sonsuz tane rasyonel nokta olmadığı anlamına

geliyor. Mertebe sayısı bir ise tek nokta ile sonsuz noktaya ulaşılabileceğini

rahatlıkla anlayabiliyoruz. Fakat bu mertebe sayısı nasıl hesaplanacaktı?

BSD'nin temelini oluşturan milyon dolarlık soru da bu oldu. Neyse ki

matematikçiler aritmetik alanının bir parçası olan Nokta Toplama İşlemini

ve eliptik eğrileri, analiz alanıyla birleştirmenin fantastik bir yolunu

buldular: L fonksiyonu.

L fonksiyonunun ne olduğunu kavramak için elimizdeki problemin sonsuza

giden rasyonel noktalarıyla cebelleşmek yerine modül adını verdiğimiz bir

işlemle sonlu sayılarla mücadele edeceğiz ve L fonksiyonunu inşa edeceğiz.

Bu yoldaki ilk istikametimiz modül işlemi ve Np değerini anlamak olacak.
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Np NEDİR?

y² ≡ x³ + ax + b (mod p)

Modül işlemini eliptik eğrilerin denklemlerine şöyle uygularız:

Modül işlemi maalesef popüler bilimde hak ettiği önemi görmese de en az

dört işlem kadar önemli olduğunu belirtmek isterim. Nasıl bölme işlemi

bize bölüm değerini veriyorsa modül işlemi de bu bölme işleminin kalanını

verir. Mesela 15 sayısını 4 sayısına bölersek 3 kalanını elde ederiz.

Dolayısıyla 15'in (mod 4)'teki değeri 3'tür. Genel gösterimi 15 (mod 4)

şeklindedir ve burada eşitlik yerine denklik işareti kullanılır.

Modül işleminin bizim için önemli bir özelliği vardır. Bir bölme işleminde

kalan hiçbir zaman bölen sayıdan fazla olamaz. Bu sebeple eğer modül

işlemi bize sadece kalanı veriyorsa (mod p) şeklinde yazdığımız durumda

elde edeceğimiz değer p'den yüksek olamaz. Burada aslında modülün bir

özelliğini de görmüş oluruz. 0'dan 15'e kadar tüm sayıların mod 4 değerini

hesaplarsak sadece 0, 1, 2, 3 değerlerinden birisini elde ederiz. Dolayısıyla

5 (mod 4) ile 9 (mod 4) arasında hiçbir fark yoktur. Bu ikisi birbirine eşittir.

Eliptik eğrilerde de bu özelliği kullanarak sürekli sonsuz sayıdaki rasyonel

noktaları bulmaya çalışmaktansa mod kavramı ile sonlu sayılarla uğraşmak

daha gerçekçi bir hedeftir. Eliptik eğrideki (x, y) ikilisine (mod p)

uyguladıktan sonra p değerlerinden küçük doğal sayıları yerleştirirsek

modülden dolayı p'den büyük sayıları düşünmemize hiç gerek kalmaz.

Zaten onların bize verebileceği tüm sonuçları önceden görmüş olduk.

Ek olarak eliptik eğrilerde mod p işlemi yaparken p'nin asal sayı

olduğundan emin olmak gerekir. Çünkü modül işlemi yapılırken denkliğin

iki tarafını sadeleştirme gibi basit bir işlem yaparsak bile p asal

olmadığında modül işleminin tamamen çökme ihtimali olabilmektedir.

Modüler aritmetikte bu tarz klasik denklem çözme taktiklerimizi uygulamak

için her zaman asal sayılar kullanılır.

11



İlerleyen yıllarda ise matematikçiler Hasse'nin çalışmasından sonra hata

paylarının aynı parmak izi gibi eliptik eğriye özgü olduğunu keşfettiler.

Bu çığır açıcı keşifle beraber matematikçiler yeni bir çalışma alanına

sahip olmuştur. Artık eliptik eğrilerin sahip oldukları bu hata payları ile

eğrilerin sahip oldukları özellikleri anlamaya çalıştılar. Tüm bu

çalışmalarının sonucunda ortaya çıkan ürün ise L fonksiyonu olmuştur.

Yani denkliğin iki tarafını da modül işlemine tabi tutarız. x ve y için de ayrı

ayrı 0'dan p-1'e kadar tüm sayı kombinasyonları denendiğinde denkliğin

sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilir. Mesela p = 7 ise toplamda 7 x 7 = 49

farklı kombinasyon sırayla denenir. En son tüm ihtimaller denendikten

sonra denkliği sağlayan (x, y) ikililerinin sayısına Np değeri denmektedir.

Np değerinin tam olarak ne olduğu hâlâ bir soru işareti olabilir. Aslında

cevap gayet basit. Np değeri mod p içine sıkıştırdığımız eliptik eğrinin

içindeki rasyonel nokta sayısıdır. Normalde bu eğrilerde sonsuz nokta

bulabildiğimiz bir gerçek ama p sayısının içine sıkıştırdığımızda rasyonel

noktalardan bulabileceğimiz noktaların bir sınırı olur. Çünkü bir yerden

sonra sürekli aynı sonucu elde ederiz.

Np değerini bulduktan sonra devreye Alman matematikçi Helmut Hasse

girer. 1933 yılında yayınladığı makalesinde Hasse teoremini tanıtır. Bu

teorem bize p asal sayısına göre modunu aldığımız bir denklemin

ortalama olarak p + 1 tane çözümü olmasının beklenmesi gerektiğini

söyler. Kısacası Np değerinin p + 1'e eşit olmasını bekleriz ama

gerçeklik maalesef böyle değildir. Her zaman Np ile p + 1 arasında bir

hata payı bulunmaktadır. Hasse'nin burada yaptığı ise hesaplanan bu

hata paylarının belli bir sınırı geçemeyeceğini kanıtlamasıdır.

L fonksiyonu hata paylarının hepsini kapsayan, karmaşık olduğu kadar

matematikçileri büyülemeyi başarmış ve bu sayede eliptik eğriler için genel

bir gösterime dönüşmüştür. Tam ismi Hasse-Weil L Fonksiyonudur. Helmut

Hasse ve André Weil'in bu fonksiyona olan katkılarından dolayı isimlerinin

verilmesi uygun görülmüştür. Keşfedilen fonksiyon L(s) ile gösterilir ve bize

eliptik eğrilerin özellikleri hakkında bilgiler vermektedir. Bu fonksiyon tabii

ki liseden bildiğimiz klasik fonksiyonlar gibi değildir. Her eliptik eğri L

Fonksiyonunun katsayısını değiştirir ve bu sayede iki farklı eliptik eğri için

bambaşka değerler verir.

L FONKSİYONU
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L fonksiyonunun keşfi ile sahneye BSD probleminin mimarları çıktı: Bryan

John Birch ve Peter Swinnerton-Dyer. 1960'lı yıllarda bu iki isim bilgisayar

yardımıyla Np değerleri hesaplarken L fonksiyonunun davranışını

incelediklerinde inanılmaz bir varsayımda bulundular. L(s)'de s = 1

alınması durumunda fonksiyon değeri sıfır olmuyorsa eğrinin kısır

olduğunu yani mertebesinin sıfır olduğunu, tam tersi durumda da

mertebesinin en az bir olduğu hipotezini ileri sürdüler. Hatta daha da ileri

gidip mertebe sayısının bile L fonksiyonunu analiz ederek elde

edebileceğimizi iddia ettiler.

Bunca zaman bir soru işaretinden ibaret olan mertebe sayısının bile L

fonksiyonunda saklanma ihtimali tüm matematikçileri hayran bırakmıştı.

Bu hipotezin kanıtlanması durumunda eliptik eğriler tüm sorulardan

arındırılmış kusursuz bir şekle dönüşecekti. Çünkü artık rasyonel

noktalarından sonsuz tane olup olmadığını ve mertebesinin kaç olduğunu

da bilebilecektik.

Maalesef günümüze kadar gelinen süreçte matematikçiler bu varsayıma

kabul edilebilir bir kanıt bulamamıştır. Şu ana kadar denenen hiçbir

eliptik eğri bu varsayımla çelişmemiş olsa bile matematiğin aradığı şey,

her eliptik eğri için doğru olduğunu kanıtlayan kusursuz ve evrensel bir

teoremdir. 2000 yılında da bu varsayım Clay Matematik Enstitüsü

tarafından yedi milenyum probleminden birisi olarak seçilmiştir ve

varsayımı kanıtlayan dahiye bir milyon dolar ödül takdim edeceğini

belirtmiştir.

Eliptik eğriler gibi spesifik bir konuyla alakalı bir problemin bu kadar

büyük ödüle sahip olması her ne kadar garip gelse de aslında bu eğrilerin

kullanım alanları düşünüldüğünde sebebi gayet net görülmektedir. En

başta kriptografi olmak üzere bilgisayar bilimlerinde sıklıkla

kullanılmaktadır. Ayrıca Fermat'ın Son Teoremi gibi dünyaca ünlü bazı

problemlerin çözümlerinde de eliptik eğriler büyük rol oynamaktadır.

Başka bir deyişle eliptik eğrilerin matematikte ve farklı bilim alanlarındaki

rolü düşünüldüğünde ödülün verilme sebebini daha net kavrayabiliyoruz.

Ayrıca unutmamak gerekir ki bu problem matematikçilerin geçmişten beri

denklemlerde tam sayı arama çabalarının bir sonucudur. Matematikte

kesinlikle özel bir yeri vardır. Dolayısıyla BSD'yi çözecek dehanın

matematik tarihinin altın harflerle yazılan isimlerinden olacağına hiç

şüphemiz yok.
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Tarihçe
Warp drive fikri uzun süre yalnızca bilim kurgunun malı sayıldı; Star Trek'in

"warp hızı" kavramı bu terimi popüler kültüre soktu. Ancak fizik dünyası bu fikri

1994'e kadar ciddiye almadı. O yıl Meksikalı fizikçi Miguel Alcubierre, genel

göreliliğin denklemleri içinde kalan ama devrimci bir çözüm yayımladı. Uzay-

zamanının geminin önünde büzülüp arkasında genişlemesine izin verilirse,

geminin kendisi teknik olarak ışık hızını "aşmadan" ışık hızı ötesi mesafeler

katedebileceğini gösterdi. Fikir zarif ama hemen arkasından gelen bir sorunla

maluldu: böyle bir tahrik sistemi, evrenin gözlemlenebilir kütlesinden katlar fazla

egzotik madde — yani negatif enerjili madde — gerektiriyordu. Sonraki on yıllar

bu sorunla boğuşmakla geçti. 1999'da Van den Broeck, balonun hacmini

küçülterek enerji bedelini düşürdü. 2002'de Natário, uzay genişlemesi

gerektirmeyen alternatif bir metrik önerdi. 2011'de NASA'dan Harold White,

"toroidal şekil fonksiyonu" adını verdiği yeniden yapılandırmayla enerji

gereksinimini daha da aşağı çekti ve Eagleworks laboratuvarında deneysel

çalışmalar başlattı; bu çalışmalar kesin bir sonuç vermese de alana kurumsal

meşruiyet kazandırdı. Gerçek kırılma ise 2021'de geldi. Erik Lentz, egzotik madde

gerektirmeyen pozitif-enerjili bir soliton çözümü önerdi; aynı yıl Bobrick ve

Martire warp tahriklerini ilk kez sistematik bir çerçevede sınıflandırdı. 2024'te

Applied Physics'ten Fuchs ve ekibi, egzotik enerji kullanmayan ilk sabit hızlı warp

çözümünü kamuoyuyla paylaştı ve beraberinde açık kaynak simülasyon aracı

Warp Factory'yi de sundu. Yine 2024'te Queen Mary ve Max Planck

araştırmacıları, warp balonunun çöküşünden gravitasyonel dalgalar yayılacağını

nümerik olarak modelledi; bu da konuyu gözlemsel fiziğe bağladı. 2025 itibarıyla

warp drive, spekülatif fikirden olgunlaşmakta olan bir araştırma alanına

dönüşmüş durumda. Applied Physics'in 500.000 dolarlık Faz I hibe programı

sahaya yeni araştırmacılar çekiyor. Pratik engeller — devasa enerji, nedensellik

sorunları, kontrol mekanizmaları — hâlâ çözümsüz; ama artık "imkânsız" değil,

"nasıl" sorusu soruluyor.
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Warp drive'ın fiziksel temeli, Einstein'ın genel görelilik teorisinin uzay- zamanının

eğrilebilir ve şekillendirilebilir bir yapı olduğunu söylemesine dayanır. Özel

görelilik, maddenin ışık hızına ulaşamayacağını söyler; ama uzay- zamanının

kendisinin genişlemesi veya büzülmesi için böyle bir sınır yoktur. Evrenin

genişlemesi de zaten bu prensiple işler.

Çalışma Prensibi
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Burada R balonun yarıçapını, σ ise balonun duvarının ne kadar keskin

olduğunu belirler. σ büyüdükçe balon duvarı keskinleşir. Mekanizma: Uzay-

Zamanı Sörf Etmek Geminin önünde uzay büzülür, arkasında genişler. Gemi bu

"dalganın" üzerinde sörf yapar. Kabinin içinde yer-çekimi kuvveti hissedilmez;

yolcu için zaman normal akar. Gemi teknik olarak yerel çevresine göre

hareketsiz olduğundan özel görelilik kurallarını çiğnemez. Işık hızını aşan şey

gemi değil, uzay-zamanının kendisidir.

Alcubierre'nin orijinal hesabında bu değer, Jüpiter'in kütlesine karşılık gelen

enerjinin negatifi kadardı. Van den Broeck (1999) balonun iç hacmini

küçülterek bu değeri önemli ölçüde düşürdü. White (2011) ise toroidal geometri

ve salınımlı alan şekli kullanarak teorik olarak birkaç yüz kilogram mertebesine

kadar indirdi — ancak bu rakamlar tartışmalı olmaya devam ediyor.

18



Nedensellik ve Ufuk Sorunu Warp balonunun içinden dışarıya sinyal

göndermek mümkün değildir. Balon oluşturulduktan sonra, içindeki yolcu

balonun sınırlarına ulaşamaz ve sistemi kontrol edemez; bu da "nasıl

başlatılır?" sorusunu açık bırakır. Ayrıca ışık hızı ötesi hareket, genel görelilik

çerçevesinde nedensellik ihlallerine — yani geçmişe giden yolculara — kapı

aralayabilir.
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Warp drive bugün için inşa edilebilir bir teknoloji değil; ancak "fizik yasalarına

aykırı" da değil. Bu ince fark, konuyu spekülatif kurgu olmaktan çıkarıp ciddi

bir araştırma gündemine taşıyan şeydir.

Ulaşılabilirlik: Neredeyiz? Mevcut durumda warp tahrikinin önünde birkaç

temel engel duruyor. Enerji sorunu bunların başında geliyor. Orijinal

Alcubierre modelinin gerektirdiği egzotik enerji miktarı, bir yıldız kütlesi

mertebesindeydi. Van den Broeck ve White'ın optimizasyonlarıyla bu rakam

teorik olarak aşağı çekildi; ancak herhangi bir miktarda negatif enerjinin

kontrollü biçimde üretilip üretilemeyeceği hâlâ bilinmiyor. Casimir etkisi ve

sıkıştırılmış kuantum alanları, negatif enerji yoğunluğunun prensipte var

olabileceğini gösteriyor; ama ölçek, warp tahrikinin gerektirdiğinden

astronomik biçimde küçük kalıyor. Başlatma sorunu ikinci büyük engeldir.

Balon bir kez oluşturulduğunda içerideki yolcu dışarıyla nedensel temas

kuramıyor. Balonun dışarıdan mı, yoksa bir öncü dalganın üzerine binerek mi

başlatılması gerektiği tartışması sürüyor. Malzeme ve mühendislik boyutu ise

henüz tartışmanın çok ötesinde. Lentz ve Fuchs'un 2021–2024 arasında

geliştirdiği egzotik-maddesiz çözümler önemli bir adım; ama bu çözümler ışık

altı hızlarla sınırlı ve gerçek bir uzay aracı tasarımına ne kadar yaklaştıkları

belirsiz. Applied Physics'in 2024'te başlattığı hibe programı, özel sektörün de

alana girmeye başladığının işareti. Araştırmacılar artık "mümkün mü?"

sorusundan "nasıl mümkün kılınır?" sorusuna geçiyor; bu da paradigmanın

değiştiğini gösteriyor.

Ulaşılabilirliği ve Faydaları
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Faydaları: Gerçekleşseydi Ne Değişirdi? Yıldızlararası ulaşım meselesinin

boyutunu kavramak için bir referans noktası yeterli: en yakın yıldız sistemi

olan Alfa Centauri, 4,37 ışık yılı uzakta. Günümüzün en hızlı uzay aracı olan

New Horizons ile oraya ulaşmak yaklaşık 78.000 yıl sürerdi. Işık hızının onda

biriyle giden hipotetik bir araç bile 43 yıl gerektirir. Warp tahriği bu denklemi

kökten değiştirir. İnsanlığın birden fazla yıldız sistemine yayılması, türün uzun

vadeli hayatta kalması açısından varoluşsal bir güvence oluşturur. Tek bir

gezegende kalmak, kitlesel bir yok oluş olayına karşı sıfır esneklik anlamına

gelir. Bilimsel açıdan, yıldızlararası seyahat gerçek zamanlı gözlem imkânı

sunar. Exoplanet atmosferlerinin uzaktan spektroskopik analizi yerine

doğrudan örnekleme mümkün olur; bu da astrobiyoloji, jeoloji ve kozmoloji

alanlarında nesiller boyu sürecek sorulara kısa sürede yanıt verebilir.

Ekonomik boyut da göz ardı edilemez. Alcubierre tahriğinin önemsiz bir yan

ürünü bile — örneğin kontrollü uzay-zaman eğriliği tekniklerinin yer çekimi

manipülasyonuna uygulanması — enerji üretimi, taşımacılık ve malzeme bilimi

alanlarında dönüştürücü bir etki yaratabilir. Tarihin büyük teknolojik

sıçramalarının çoğu, önce imkânsız sayılan fiziği anlamakla başladı.
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Terimlerin Anlamları
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Soliton ve ∇²Φ Denklemi Lentz'in 2021'de önerdiği egzotiksiz çözümde soliton kavramı

merkeze taşındı. Soliton, şeklini bozmadan ilerleyen kararlı bir dalga paketidir. Bu

yapı ∇²Φ + vs(∂Φ/∂x) = 4πGρ denklemiyle tanımlanır. Burada Φ gravitasyonel

potansiyeli, ∇² Laplace operatörünü — yani uzaydaki ikinci türevlerin toplamını — ve ρ

standart madde yoğunluğunu temsil eder. Bu denklemin çözümleri negatif enerji

gerektirmez; ancak ışık hızı altında kalmak zorundadır.
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	Bilim Teknik Milenium Problemleri: BIRCH VE SWINNERTON-DYER VARSAYIMI Warp Drive (Kütle Çekim Motoru)
	Birch ve Swinnerton-Dyer Varsayımı Bir üçgenin kenarları arasındaki ilişkiden bahsedecek olursak herkesin aklına mutlaka Pisagor teoremi gelecektir (a² + b² = c²). Bu teoremde fark edeceğimiz ilk şey istediğimiz sürece sonsuza kadar bu denklemi sağlayacak sayılar bulabilecek olmamızdır. a = 1 ve b = 2 gibi gelişigüzel seçilmiş tam sayılarla bile c'yi sağlayan bir sayı bulmak mümkün (√5 ≈ 2,236). Yine de matematikçiler ne zaman Pisagor teoremi gibi çok değişkenli denklemlerle karşılaşacak olsalar kendilerine şu soruyu mutlaka sorarlar: Bu denklemdeki değişkenlerin hepsini tam sayı alabilir miyim Doğrusu bu içgüdüsel sorunun sebebi açıktır. Tam sayılar ondalıklı sayılara kıyasla her zaman daha estetik olmuştur ve sonsuza uzanan küsuratlardan kaçınmamızı mümkün kılmıştır. Eminim ki 3 sayısı varken kimse 4,2343534... gibi bir şeyle ilgilenmez.
	Bir milyon dolarlık ödüle sahip olan Birch ve Swinnerton-Dyer Sanısı (Kısaca BSD) da tam olarak bu konu üzerine yoğunlaşmaktadır. Clay Matematik Enstitüsünün 7 milenyum probleminden birisi olmasının yanı sıra matematiğin iki farklı alanı olan analiz ve aritmetiği birleştirmesinden dolayı da matematikçilerin gözdesi olmayı başarmıştır.
	BSD'yi anlama yolculuğumuzda özellikle bahsetmemiz gerekecek iki önemli kavram bulunmakta: Eliptik Eğriler ve L fonksiyonu. Bu sebeple hiç vakit kaybetmeden eliptik eğrileri tanıyalım.
	ELİPTİK EĞRİLER
	Nokta Toplama İşlemi ve Mertebeler
	Peki nokta toplama işlemi bu kadar güzel bir sistemse matematikçiler burada tam olarak hangi sorunla karşılaşmış olabilirler ki BSD gibi dev bir milenyum problemi doğmuş? Burada asıl dikkat edilmesi gereken kısım başlangıç noktalarıdır. Bazı eliptik eğrilerin rasyonel noktaları katlanarak kendi üstlerine binip yeni nokta üretimine engel olabilmektedir. Böyle durumlarda sonsuz nokta bulmak imkânsız hale gelir. Asıl problem ise, sadece deneyerek sonsuz tane nokta olup olmadığını da kontrol etmenin pek mümkün olmamasıdır. Bunun yanı sıra başlangıçta tam olarak kaç noktayla başlamamız gerektiği de bir başka sorudur. İki nokta herkesin aklına gelen ilk fikir olsa da bizi sonsuz noktaya götürecek değerlerin sadece iki tanesi yeterli gelmeyebilir. Bu problemler özellikle Nokta Toplama işleminin sistematik hale gelmesini sağlayan Henri Poincaré'nin dikkatini çekmişti.
	Poincaré 1901 yılında yayımladığı makalesinde bu iki problemi anlayabilmek için bize sonsuzluğu veren başlangıç noktalarına eliptik eğrinin mertebeleri ismini verdi. Eğer mertebe sayısı sıfır ise eliptik eğri kısır bir döngüye giriyor ve sonsuz tane rasyonel nokta olmadığı anlamına geliyor. Mertebe sayısı bir ise tek nokta ile sonsuz noktaya ulaşılabileceğini rahatlıkla anlayabiliyoruz. Fakat bu mertebe sayısı nasıl hesaplanacaktı? BSD'nin temelini oluşturan milyon dolarlık soru da bu oldu. Neyse ki matematikçiler aritmetik alanının bir parçası olan Nokta Toplama İşlemini ve eliptik eğrileri, analiz alanıyla birleştirmenin fantastik bir yolunu buldular: L fonksiyonu.
	L fonksiyonunun ne olduğunu kavramak için elimizdeki problemin sonsuza giden rasyonel noktalarıyla cebelleşmek yerine modül adını verdiğimiz bir işlemle sonlu sayılarla mücadele edeceğiz ve L fonksiyonunu inşa edeceğiz. Bu yoldaki ilk istikametimiz modül işlemi ve Np değerini anlamak olacak.
	Np NEDİR?
	L FONKSİYONU
	L fonksiyonunun keşfi ile sahneye BSD probleminin mimarları çıktı: Bryan John Birch ve Peter Swinnerton-Dyer. 1960'lı yıllarda bu iki isim bilgisayar yardımıyla Np değerleri hesaplarken L fonksiyonunun davranışını incelediklerinde inanılmaz bir varsayımda bulundular. L(s)'de s = 1 alınması durumunda fonksiyon değeri sıfır olmuyorsa eğrinin kısır olduğunu yani mertebesinin sıfır olduğunu, tam tersi durumda da mertebesinin en az bir olduğu hipotezini ileri sürdüler. Hatta daha da ileri gidip mertebe sayısının bile L fonksiyonunu analiz ederek elde edebileceğimizi iddia ettiler.
	Bunca zaman bir soru işaretinden ibaret olan mertebe sayısının bile L fonksiyonunda saklanma ihtimali tüm matematikçileri hayran bırakmıştı. Bu hipotezin kanıtlanması durumunda eliptik eğriler tüm sorulardan arındırılmış kusursuz bir şekle dönüşecekti. Çünkü artık rasyonel noktalarından sonsuz tane olup olmadığını ve mertebesinin kaç olduğunu da bilebilecektik.
	Maalesef günümüze kadar gelinen süreçte matematikçiler bu varsayıma kabul edilebilir bir kanıt bulamamıştır. Şu ana kadar denenen hiçbir eliptik eğri bu varsayımla çelişmemiş olsa bile matematiğin aradığı şey, her eliptik eğri için doğru olduğunu kanıtlayan kusursuz ve evrensel bir teoremdir. 2000 yılında da bu varsayım Clay Matematik Enstitüsü tarafından yedi milenyum probleminden birisi olarak seçilmiştir ve varsayımı kanıtlayan dahiye bir milyon dolar ödül takdim edeceğini belirtmiştir.
	Eliptik eğriler gibi spesifik bir konuyla alakalı bir problemin bu kadar büyük ödüle sahip olması her ne kadar garip gelse de aslında bu eğrilerin kullanım alanları düşünüldüğünde sebebi gayet net görülmektedir. En başta kriptografi olmak üzere bilgisayar bilimlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca Fermat'ın Son Teoremi gibi dünyaca ünlü bazı problemlerin çözümlerinde de eliptik eğriler büyük rol oynamaktadır. Başka bir deyişle eliptik eğrilerin matematikte ve farklı bilim alanlarındaki rolü düşünüldüğünde ödülün verilme sebebini daha net kavrayabiliyoruz. Ayrıca unutmamak gerekir ki bu problem matematikçilerin geçmişten beri denklemlerde tam sayı arama çabalarının bir sonucudur. Matematikte kesinlikle özel bir yeri vardır. Dolayısıyla BSD'yi çözecek dehanın matematik tarihinin altın harflerle yazılan isimlerinden olacağına hiç şüphemiz yok.
	Kaynakça
	Salih Aydoğmuş
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	n ç
	Tarihçe Warp drive fikri uzun süre yalnızca bilim kurgunun malı sayıldı; Star Trek'in "warp hızı" kavramı bu terimi popüler kültüre soktu. Ancak fizik dünyası bu fikri 1994'e kadar ciddiye almadı. O yıl Meksikalı fizikçi Miguel Alcubierre, genel göreliliğin denklemleri içinde kalan ama devrimci bir çözüm yayımladı. Uzay-zamanının geminin önünde büzülüp arkasında genişlemesine izin verilirse, geminin kendisi teknik olarak ışık hızını "aşmadan" ışık hızı ötesi mesafeler katedebileceğini gösterdi. Fikir zarif ama hemen arkasından gelen bir sorunla maluldu: böyle bir tahrik sistemi, evrenin gözlemlenebilir kütlesinden katlar fazla egzotik madde — yani negatif enerjili madde — gerektiriyordu. Sonraki on yıllar bu sorunla boğuşmakla geçti. 1999'da Van den Broeck, balonun hacmini küçülterek enerji bedelini düşürdü. 2002'de Natário, uzay genişlemesi gerektirmeyen alternatif bir metrik önerdi. 2011'de NASA'dan Harold White, "toroidal şekil fonksiyonu" adını verdiği yeniden yapılandırmayla enerji gereksinimini daha da aşağı çekti ve Eagleworks laboratuvarında deneysel çalışmalar başlattı; bu çalışmalar kesin bir sonuç vermese de alana kurumsal meşruiyet kazandırdı. Gerçek kırılma ise 2021'de geldi. Erik Lentz, egzotik madde gerektirmeyen pozitif-enerjili bir soliton çözümü önerdi; aynı yıl Bobrick ve Martire warp tahriklerini ilk kez sistematik bir çerçevede sınıflandırdı. 2024'te Applied Physics'ten Fuchs ve ekibi, egzotik enerji kullanmayan ilk sabit hızlı warp çözümünü kamuoyuyla paylaştı ve beraberinde açık kaynak simülasyon aracı Warp Factory'yi de sundu. Yine 2024'te Queen Mary ve Max Planck araştırmacıları, warp balonunun çöküşünden gravitasyonel dalgalar yayılacağını nümerik olarak modelledi; bu da konuyu gözlemsel fiziğe bağladı. 2025 itibarıyla warp drive, spekülatif fikirden olgunlaşmakta olan bir araştırma alanına dönüşmüş durumda. Applied Physics'in 500.000 dolarlık Faz I hibe programı sahaya yeni araştırmacılar çekiyor. Pratik engeller — devasa enerji, nedensellik sorunları, kontrol mekanizmaları — hâlâ çözümsüz; ama artık "imkânsız" değil, "nasıl" sorusu soruluyor.
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