
“Do¤a yasalar›” dedi¤imizde kastet-
ti¤imiz ne? Bu deyim, “burada ve flim-
di”nin ötesinde, evrende her zaman ve
her yerde geçerli olan ilahi ve de¤ifl-
mez birtak›m kurallar› ça¤r›flt›r›r. Ne
var ki, gerçek bu denli görkemli de¤il-

dir. Do¤a yasalar› dedi¤imizde kastet-
ti¤imiz, gerçekte, son derece yal›n bir-
tak›m fikirler. Bilimsel bir kuram›n bir
do¤a yasas› oldu¤una karar verenler,
sonuçta insanlar ve insanlar da s›k s›k
yan›l›r.

Bir bilimsel kuram her zaman, da-
ha önce doyurucu bir aç›klamas› ol-
mayan bir gözlemi anlama iste¤imizin
sonucunda geliflir. Yeni kuramlar ge-
lifltirirken fizikçiler, kütleçekim kuvve-
ti, ›fl›¤›n bofllukta h›z› ya da bir elekt-
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Do¤a Yasalar› 
Zamanla 

De¤ifliyor mu?
Uzak kuasarlardan gelen ›fl›¤›n duyarl› ölçümleri, ince yap› sabitinin 

evrenin geçmifli boyunca de¤iflmifl olabilece¤ini akla getiriyor. 
Bu do¤rulan›rsa, sonuçlar› fizi¤in temelleri bak›m›ndan çok önemli olacak. 

Temel sabitler de¤ifliyor mu? 
Uzak kuazarlardan 

gelen ›fl›ktan al›nan 
bilgiye göre, belki de evet. 



ronun yükü gibi temel niceliklerin sa-
bit oldu¤unu kabul ederler. Yeni ku-
ramlar, yeni gözlemleri öngördükleri
zaman, bu niceliklerin gerçekten te-
mel do¤a sabitleri oldu¤u inanc›m›z
daha da kuvvetlenir. 

Ayr›ca, son 20-30 y›ld›r teknolojide
gerçekleflen h›zl› de¤iflimlere karfl›n,
fizik alan›ndaki temel kefliflerin za-
man ölçütü, genellikle insan›n yaflam
süresiyle k›yaslanabilir. Yani, onlarca
y›l önce gelifltirilmifl kuramlar granite
kaz›nm›fl gibi görünebilirler.

Bunun sonucu, bizim dünya anlay›-
fl›m›z› de¤ifltirmeye karfl› duydu¤u-
muz do¤al isteksizlik. Ancak, varsa-
y›mlar› s›nama sürecinde karfl›lafl›lan
s›n›rlamalar› an›msamak, can al›c›
önem tafl›yor. Çünkü kuramlar› s›na-
mak için yap›lan deneylerin ço¤u, “bu-
rada ve flimdi” koflullar›nda olan “bu
Dünya’n›n” araflt›rma laboratuvarlar›
ya da uzay›n teleskopla gözlemleyebil-
di¤imiz küçük bir bölümüyle s›n›rl›.

Deneylerimizi farkl› bir yerde ya da
zamanda yapabilseydik, sonuçlar fark-
l› olabilirdi. ‹nce yap› sabiti denen ni-
celi¤i çok uzak geçmiflte ölçtü¤ümüz-
de, tam da böyle oldu¤u görülüyor.

‹nce Yap› 
Sabiti Nedir?

Do¤a yasalar›, 13,5 milyar y›l önce-
ki Büyük Patlama’dan bu yana hiç de-
¤iflmeden, olduklar› gibi mi kald›lar?
Bu soruyu ilk defa 1937’de Paul Dirac
sormufltu ve 1975’te, Sydney’deki
New South West Üniversitesi’ni ziya-
reti s›ras›nda kafas› hâlâ bu konuyla
ilgiliydi. Dirac, evrenin büyük ölçekli
özelliklerini belirleyen kütleçekim
kuvveti ile evrenin küçük ölçekteki ni-
teliklerini belirleyen çeflitli sabitler
aras›nda bir ba¤lant› bulmaya çal›fl›-
yordu. Bunu yaparken, do¤a sabitle-
rinden biri olan kütleçekim kuvveti-
nin zamanla de¤iflmesi gerekti¤ini id-
dia etti.

Daha sonraki gözlemlerin bu sav›
geçersiz k›lmas›na karfl›n, fizik ve gök-
bilimin birçok alanlar›ndaki ilerleme-
ler, do¤a sabitlerinin de¤iflmesine ilifl-
kin yeni araflt›rma olanaklar›na da yol
açt›. Yan›tlanmaya çal›fl›lan temel soru
flu: ‹nce yap› sabiti gerçekten bir sabit
midir; yoksa de¤eri evrenin bafllang›-
c›ndan bu yana de¤iflmifl midir?

‹nce yap› sabiti “α” elektromanye-
tik etkileflimin gücünün bir ölçüsü-
dür; elektronlar›n atom ve moleküller
içinde çekirdeklere ba¤land›klar› gü-
cün derecesini belirtir.  

‹nce yap› sabitinin boyutsuz olmas›,
onu özellikle ilginç k›lar. Bu onu küt-
leçekim kuvveti, ›fl›¤›n h›z› ya da elekt-
ronun yükü gibi öteki sabitlerden da-
ha da temel bir konuma sokar. Çünkü
kütle, h›z, elektrik yükü vb’nin say›sal
de¤erleri, kullan›lan birim sistemlerine
ba¤›ml›d›r. Bu nedenle, örne¤in, farkl›
iki zamanda yap›lan gözlem ve deney
sonuçlar›n› k›yaslarken, temel al›nan
ölçütlerin o zaman süresinde de¤iflme-
di¤inden emin olmak gerekir, ki bu da
baflka sorunlara yol açar. 

α’n›n ve boyutsuz öteki sabitlerin
zamanla de¤iflebileceklerine iflaret
eden kuramsal nedenler var. Kuram-
sal fizi¤in ‘kutsal meselesi’, dört temel
kuvvet olan kütleçekimi, elektroman-
yetik kuvvet, güçlü ve zay›f çekirdek
kuvvetlerini betimleyen tek bir birle-
flik kuramd›r. Bu dört kuvvetin güçle-
ri ve etkime uzakl›klar› farkl› oldu¤u
halde, fizikçilerin ço¤u böyle bir birle-

flik kuram›n bulunaca¤›na inan›yor.
E¤er bulunamazsa, temel fizik zerafet
ve güzelli¤inden çok kaybedecek.

Einstein’›n kütleçekimi kuram›, ya-
ni genel görelilik kuram› için üç uzay-
sal boyuta gerek vard›r. Ancak, birle-
flik kuram›n önde gelen aday›, bildi¤i-
miz üç boyut d›fl›nda fazladan boyutla-
ra gerek duyuyor. Birleflik kuramlar›n
do¤ru olup olmad›klar›n› bilmiyoruz;
ama fazladan boyutlar varsa, bunlar,
bizim uzaysal boyutlar›m›za k›yasla
çok, çok küçük olsalar gerek.

Bir boyuta büyüklük atfetmek tu-
haf görünse de bu önemlidir. Evrenin
flimdiki büyüklü¤ü, ›fl›¤›n Büyük Pat-
lama’dan bu yana ald›¤› yol (yani, yak-
lafl›k 13,5 milyar ›fl›k y›l›) ve o zaman-
dan bu yana ne kadar geniflledi¤iyle
belirlenir. Bu, evrenin gerçek büyük-
lü¤ünün 40 milyar ›fl›k y›l› oldu¤u ve
büyümeye de devam etti¤i anlam›na
geliyor.

Birleflik kuramlar›n öngördü¤ü faz-
ladan boyutlar da evrenle ayn› h›zla
m› geniflliyor? Yan›t “hay›r”. E¤er bu
küçücük fazladan boyutlar bu h›zla
geniflleseydi, kütleçekim kuvveti de
çok büyük h›zla de¤iflirdi; ama bunun
için elimizde hiç bir kan›t yok. Ne var
ki, bu fazladan boyutlar, e¤er gerçek-
ten varlarsa, kütleçekimi ya da öteki
temel kuvvetlerin gücündeki ufak de-
¤iflimlerden yola ç›k›larak da dolayl›
olarak saptanabilir. 

“Büyük” fazladan boyutlar›n, örne-
¤in, 1 mm’den küçük uzakl›klarda
kütleçekiminin ters kare yasas›ndan
ufak sapmalara yol açabilecekleri ön-
görülmüfl bulunuyor. Ancak Colorado
Üniversitesi’nden John Price ve ekibi,
yapt›klar› ölçümlerde yaklafl›k 100 µm
uzakl›klar için bunun herhangi bir
do¤rulamas›n› elde edebilmifl de¤iller.
Buysa, son y›llarda do¤a sabitleri, kuv-
vetleri ve temel simetriler üzerinde yü-
rütülen yüksek duyarl›kl› birçok dene-
meden yaln›zca bir tanesi.

‹nce-yap› sabiti α’n›n zamanla ola-
s› de¤iflimini ölçmenin birkaç yolu
var:Farkl› k›rm›z›ya kayma düzeyle-
rinde kuazarlar›n so¤urum tayflar›n›
ölçebiliriz; ya da farkl› maddelerden
yap›lm›fl atom saatlerinin t›klama h›z-
lar›n› k›yaslayabiliriz. Bir baflka yön-
tem de, kozmik mikrodalga fon ›fl›n›-
m›n›, evrenin ilk zamanlar›nda ele-
mentlerin oluflumunu incelemek.
α’n›n son iki milyar y›lda nas›l de¤ifl-
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Bir sezyum saati 



mifl olabilece¤ini anlamak için yap›-
lan ilk araflt›rmalardan biri, Orta Afri-
ka’daki Oklo do¤al nükleer reaktörü-
ne dayan›yor. Bu, fizikçilerin flimdiye
dek inceledikleri en s›ra d›fl› süreçler-
den biri olsa gerek.

Oklo Reaktörünün 
Öyküsü

Do¤al uranyumun iki izotopu var-
d›r: nükleer enerji için yararl› olan U
235 (% 0,7) ve daha az radyoaktif
olan U 238 (% 99,3). 1972’de Frans›z
atom enerjisi komisyonundan baz› bi-
limciler, Orta Afrika ülkelerinden Ga-
bon’daki bir uranyum madenindeki
toprak örneklerinde U 235’in bekle-
nenin yar›s› kadar olmas›na çok flafl›r-
d›lar. Bunun en akla yak›n aç›klama-
s›, bir zamanlar Oklo’da “do¤al” bir
reaktörün var olmufl olmas›yd›. Ar-
kansas Üniversitesi’nden Paul Kuro-
da, daha 1956’da do¤al reaktörlerin
varl›¤›n› öngörmüfl olsa da, Oklo’daki
reaktör, bunun bilinen tek örne¤i.

Görünen o ki, yaklafl›k 2 milyar y›l
önce kaya yüzeylerinde depolanm›fl
uranyum-235, oksijenli suda yavafl ya-
vafl erimifl, zamanla suyun yosunlar
üzerinde b›rakt›¤› uranyum-235 kritik
kütleye ulaflarak do¤al bir reaktör
oluflturmufl ve bu reaktör de uran-
yum-235’i ‘yakarak’ olmas› gerekti¤i
düzeyin alt›na düflürmüfltü.

1976’da, Oklo reaktörünün keflfin-
den 4 y›l sonra Leningrad Nükleer Fi-
zik Enstitüsü’nden Alexander
Shlyakhter, sözetti¤imiz bu süreç ve
α aras›nda bir ba¤lant› kurdu. Ok-
lo’dan al›nan örneklerde samaryum-
149, dünyadaki öteki örneklerde bu-
lunan›n neredeyse yar›s› kadard›.
Shlyakhter, yak›ndaki nötronlar›n,
enerji düzeyleri belirli bir noktaya
ulaflt›¤›nda samaryum-149’u samar-
yum-150’ye dönüfltürebildi¤ini göster-
di. Bu dönüflüm samaryumdaki güçlü
nükleer kuvvet ile itici elektromanye-
tik kuvvet aras›ndaki duyarl› denge-
nin bir sonucuydu ve enerji de α’ya
ba¤›ml›yd›. E¤er α’n›n de¤eri 2 mil-
yar y›l önce farkl› idiyse, samaryum-
149’un tükenimi de farkl› olacakt›.
Karmafl›k baz› hesaplamalar Ok-
lo’nun aktif oldu¤u zamandan bu ya-
na α’daki de¤iflimin oran›n›n 10-7 ’den
büyük olamayaca¤›n› gösteriyor.

Daha yak›n zamanlarda “renyum
tarihlendirmesi” denilen yeni bir je-
olojik ölçme tekni¤iyle yap›lan ölçüm-
ler gösterdi ki, α’n›n 4,6 milyar y›lda-
ki de¤iflim oran› 10-7’den büyük ola-
mazd›. Günefl Sistemi’nin yafl› olan bu
4,6 milyar y›l, çok uzun bir süre; an-
cak evrenin yafl› olan 13,5 milyar y›l
daha da uzun. Evrenin daha erken
dönemleri için α’daki de¤iflmeyi ölçe-
bilir miyiz? Yan›t “evet”: kuazarlar›n
yard›m›yla. 

‹nce Yap› Sabiti ve 
Kuasarlar

Kuasarlar, küçük ama çok parlak
cisimler. Hatta, yer teleskoplar›ndan
bile ayr›nt›l› incelemelere izin vere-
cek ölçüde parlaklar. Merkezlerinde
süperdev karadelikler oldu¤u, bunla-
r›n çok büyük kütleçekim kuvvetleri-
nin de çevrelerindeki maddeyi ›fl›¤a
dönüfltürdü¤ü düflünülüyor. Gökyü-
zünde her do¤rultuda var olduklar›n-
dan, neredeyse bütün evreni haritala-
mam›za olanak sa¤l›yorlar. Bir kuasa-
ra bakt›¤›m›zda gördü¤ümüz, di¤er
gökbilimsel nesnelerde oldu¤u gibi,
onun geçmiflteki durumu. Bundan
yararlanarak, evreni tarihini bir mil-
yar yafl›ndan günümüze gözlemleye-
biliriz.

Ancak α’n›n de¤iflimini saptamak
için yap›lan duyarl› incelemelerde,

kuasar ›fl›nlar›n› do¤rudan de¤il,
onunla Dünya aras›ndaki bir gökada-
dan geçtikten sonra incelemek daha
duyarl› sonuçlar verir. Kuasarlar, ge-
nifl bir dalgaboyu aral›¤›nda ›fl›k ya-
yarlar. Ancak bu ›fl›k, gökada çevre-
sindeki gazdan geçince, so¤urum çiz-
gileri özel bir düzen içinde ortaya ç›-
kar. Belirli bir dalgaboyundaki bir so-
¤urum çizgisinin varl›¤›, gaz bulutu-
nun içinde de belirli bir elementin
varl›¤›n›; çizginin kal›nl›¤›ysa o ele-
mentin miktar›n› gösterir. Dahas›, so-
¤urum çizgilerinin oluflturdu¤u bu
‘barkod’, ›fl›k gazdan geçerken neler
olup bitti¤ini de aç›klar. (Geriye do¤-
ru gidersek, Büyük Patlama’dan 1
milyar y›l sonras›na kadar.)

Sonuçta, kuasar so¤urum tayf›nda
bulunan bu barkodlar›n›, laboratuvar
koflullar›nda ayn› atom ve iyonlar
için ölçtü¤ümüz barkodlar›yla k›yas-
larsak, ›fl›¤›n atomlar taraf›ndan emil-
mesinden sorumlu fiziksel olaylar›n,
evrenin tarihi içinde de¤iflip de¤iflme-
di¤ini; bir baflka deyiflle α’n›n de¤iflip
de¤iflmedi¤ini saptayabiliriz.

Avustralya’daki South Wales Üni-
versitesi’nden John Webb ve ekibinin
yürüttü¤ü ve 1998’de bafllayan bir
proje kapsam›nda, Hawaii’deki 10
metrelik Keck 1 teleskopuyla 13 mil-
yar ›fl›k y›l› uzakl›klara kadar yer
alan 75 kuasar için ölçümler yap›lm›fl
bulunuyor. Araflt›rmac›lar, sonuçla-
r›n oldukça flafl›rt›c› oldu¤unu söylü-
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Oklo do¤al nükleer reaktörü. Sa¤ sayfadaki resimde görülen sar›ms› kayalar, uranyum oksit kal›nt›lar›
içeriyor. Günümüzde bu Oklo yan-ürünleri, kozmolojik zaman ölçekleri içinde temel fiziksel sabitlerin

kararl›l›klar›n›n incelenmesine hizmet ediyor. 



yorlar. ‹statistiksel kan›tlar, geçmiflte
α’n›n 1/105 oran›nda daha küçük ol-
du¤unu gösteriyor. Araflt›r›lan olas›
birçok hata kayna¤›ysa, anlaml› her-
hangi bir sonuç vermemifl durumda.
fiili’deki 8 metrelik dört teleskoptan
oluflan Çok Büyük Teleskop’tan
(Very Large Telescope – VLT) gelen
verilerden de ayn› sonuç elde edilir-
se, ça¤dafl fizi¤in önemli bir bölümü-
nü yeniden yazmam›z gerekebilir!

Evrenin Bafllang›ç 
Dönemi

‹nce-yap› sabiti α’n›n evrenin ilk
dönemlerindeki de¤iflimlerini de ara-
yabiliriz. α’y› de¤ifltirirsek, o dönem-
de elektronlar ve protonlar›n birlefle-
rek nötr hidrojen atomlar› oluflturdu-
¤u s›cakl›¤› da de¤ifltirmifl oluruz.
Büyük Patlama’dan 380.000 y›l son-
ra kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n
oluflumunu tan›mlayan, bu süreçtir.
α’daki bir de¤iflimin bu birleflmenin
yer ald›¤› zaman› da de¤ifltirmesi ge-
rekir ve bu da kozmik fonun uydu öl-
çümlerinden saptanabilir.

Ayr›ca, α’n›n zamanla de¤iflmesi,
helyum, döteryum ve lityum gibi ha-
fif elementlerin Büyük Patlama’dan
sonraki birkaç dakika içinde oluflu-
munu da etkilerdi. Sonuçta, α za-
manla de¤ifliyorsa, hafif elementlerin
oluflum h›z›n› tan›mlayan denklemler
de farkl› yollarla de¤ifltirilir. Bu de-
mektir ki, bu elementlerin göreli ni-
celiklerinin duyarl› ölçümleri Büyük

Patlama’n›n ilk dakikalar›ndan günü-
müze, evrenin bütün tarihi boyunca
α’n›n herhangi bir de¤ifliminin s›n›r›-
n› bulmak için kullan›labilir.

Bu yöntemlerin ikisi de henüz ye-
terince kesin de¤erler vermiyor; ama
α’n›n de¤iflimleri konusunda önemli
ek s›n›rlar getiriyorlar ve onun, her
iki durumda da %10’dan fazla de¤ifle-
meyece¤ini gösteriyor.

De¤iflimin Atom 
Saatleriyle Aranmas› 

1714’de ‹ngiliz Boylam Kuru-
lu’nun denizde boylam bulma soru-
nunun çözümü için koydu¤u 20.000
sterlinlik ödülü, mekanik dahisi John
Harrison, çarklar ve yaylarla yapt›¤›
ve 47 günde 39 saniye, ya da 1/105

oranda sapmayla, oldukça duyarl› de-
nebilecek saatiyle kazand›. Günü-
müzde 50 milyon y›lda 1 saniye, ya
da 1/1015 ölçüsünde duyarl› atomik
saatleri duysa acaba ne derdi? Böyle
bir duyarl›l›k düzeyi, ince yap› sabi-
tinde y›llar ölçe¤inde gerçekleflmifl
olabilecek herhangi bir de¤iflimi ara-
may› olanakl› k›l›yor.

Dünyan›n en duyarl› saatleri, atom
f›skiyesiyle yap›l›r. Havas›z bir bölme-
de atomlardan oluflan bir gaz, kesi-
flen bir lazerler sistemiyle engellene-
rek mutlak s›f›ra yak›n bir ›s›ya so¤u-
tulur. Bu atom topu, lazerlerin fre-
kans›n› de¤ifltirerek dikey olarak ha-
vaya f›rlat›l›r ve yukar›ya do¤ru gi-
derken geçti¤i bir mikrodalga kovu-

¤undan, kütleçekimi nedeniyle afla¤›-
ya do¤ru inerken de geçer. Bu süreç,
sonra tekrarlan›r. Atomlar›n ›fl›mas›
için de baflka bir lazer ›fl›n› kullan›l›r;
bu ›fl›n›m ölçülerek mikrodalga fre-
kans›na göre “rezonans” e¤risi çizi-
lir. Rezonans e¤risinin tepe noktas›n-
daki frekans ölçülerek de, zaman›n
çok çok duyarl› bir ölçümü elde edi-
lebilir. 

Tüm bunlar›n ince yap› sabitiyle il-
gisine gelince: Rezonans frekans›
α’ya ba¤›ml›d›r. E¤er α zamanla de-
¤ifliyorsa, farkl› elementler kullana-
rak yap›lan saatler, biraz farkl› h›zlar-
la t›klayacakt›r. Dolay›s›yla, farkl› ele-
mentlerden yap›lm›fl iki saatin karar-
l›l›klar›n› k›yaslayarak, α’n›n zaman
içindeki herhangi bir de¤iflimine bir
üst s›n›r koymak mümkündür.

Bu yöntem, Oklo ve kuazar yön-
temleri gibi α’n›n de¤iflimini milyar-
larca y›l öncesinde de¤il, günümüzde
incelemeye yar›yor. En son deneyler-
de α’n›n 5 y›lda de¤iflim oran› y›lda
0,4 ± 16 x 10-16 olarak bulunmufltur
ki, bu Oklo ya da kuasar sonuçlar›yla
çeliflkili de¤il.

Bütün Bunlar›n 
Anlam› Ne?

Bütün bu deneylerin ortaya koy-
du¤u fley, flimdilik sonuçlardaki tu-
tarl›l›k. Örne¤in jeolojik sonuçlar,
kuazar ya da atomik saatlerin sonuç-
lar›yla çeliflmiyor; çünkü, deneylerin
her biri evrenin geçmiflindeki farkl›
dönemleri araflt›r›yor. Büyük Patla-
ma’dan sonraki ilk birkaç milyar y›l-
da α’n›n de¤eri görece daha h›zl› de-
¤iflmifl (1/105), iki milyar önceki Ok-
lo reaktörü dönemindeyse de¤iflim
oran› 100 kat daha küçülmüfl olabi-
lir. Oklo deneyini yineleyemeyiz; ama
birkaç y›l içinde öteki sonuçlar çok
daha duyarl› olacak. ‹nce yap› sabiti-
nin de¤erinin de¤iflti¤i do¤rulan›rsa,
bunun fizik için çok önemli aç›l›mlar
getirece¤i kesin. Özellikle kuasar so-
nuçlar›n›n do¤rulanmas›yla, uzay ve
zaman kavramlar›m›z›n köklü de¤i-
flim geçirmesi kaç›n›lmaz olacak. As›l
büyük soruysa, bunun evren anlay›fl›-
m›z›n temelini nas›l de¤ifltirece¤i.
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