Temel sabitler degisiyor mu?

. ‘ Uzak kuazarlardan

. gelen isiktan alitan
g bilgiye gore, belki de evet.

OGA YASALARI
ZAMANLA
DEGISIYOR MU?

Uzak kuasarlardan gelen 1s1gin duyarli ol¢timleri, ince yapi sabitinin
evrenin gecmisi boyunca degismis olabilecegini akla getiriyor.
Bu dogrulanirsa, sonuglari fizigin temelleri bakimindan ¢ok onemli olacak.

“Doga yasalar1” dedigimizde kastet-
tigimiz ne? Bu deyim, “burada ve sim-
di”nin é6tesinde, evrende her zaman ve
her yerde gecerli olan ilahi ve degis-
mez birtakim kurallar1 cagristirir. Ne

var ki, gercek bu denli gérkemli degil-
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dir. Doga yasalar1 dedigimizde kastet-
tigimiz, gercekte, son derece yalin bir-
takim fikirler. Bilimsel bir kuramin bir
doga yasasi olduguna karar verenler,
sonucta insanlar ve insanlar da sik sik
yanilir.

Bir bilimsel kuram her zaman, da-
ha énce doyurucu bir aciklamast ol-
mayan bir gézlemi anlama istegimizin
sonucunda gelisir. Yeni kuramlar ge-
listirirken fizikciler, kiitlecekim kuvve-
ti, 151810 boslukta hizi ya da bir elekt-




ronun yuki gibi temel niceliklerin sa-
bit oldugunu kabul ederler. Yeni ku-
ramlar, yeni gézlemleri 6ngorduikleri
zaman, bu niceliklerin gercekten te-
mel doga sabitleri oldugu inancimiz
daha da kuvvetlenir.

Ayrica, son 20-30 yildir teknolojide
gerceklesen hizli degisimlere karsin,
fizik alanindaki temel kesiflerin za-
man 6lcitd, genellikle insanin yasam
suresiyle kiyaslanabilir. Yani, onlarca
yil 6nce gelistirilmis kuramlar granite
kazinmis gibi goriinebilirler.

Bunun sonucu, bizim diinya anlay1-
simizi degistirmeye karst duydugu-
muz dogal isteksizlik. Ancak, varsa-
yimlart sinama strecinde karsilasilan
sinirlamalari animsamak, can alic
o6nem tasiyor. Clinkii kuramlari sina-
mak icin yapilan deneylerin cogu, “bu-
rada ve simdi” kosullarinda olan “bu
Diinya’nin” arastirma laboratuvarlari
ya da uzayin teleskopla gézlemleyebil-
digimiz kigtk bir béltimtyle sinirl.

Deneylerimizi farkli bir yerde ya da
zamanda yapabilseydik, sonuclar fark-
It olabilirdi. Ince yap: sabiti denen ni-
celigi cok uzak gecmiste 6l¢tliglimiiz-
de, tam da boyle oldugu goriiliyor.

Ince Yapi
Sabiti Nedir?

Doga yasalari, 13,5 milyar yil 6nce-
ki Biiytik Patlama’dan bu yana hic de-
gismeden, olduklart gibi mi kaldilar?
Bu soruyu ilk defa 1937’de Paul Dirac
sormustu ve 1975’te, Sydney’deki
New South West Universitesi'ni ziya-
reti sirasinda kafasi hala bu konuyla
ilgiliydi. Dirac, evrenin biytk 6lcekli
ozelliklerini belirleyen kiitlecekim
kuvveti ile evrenin kiiciik 6lcekteki ni-
teliklerini belirleyen c¢esitli sabitler
arasinda bir baglanti bulmaya calisi-
yordu. Bunu yaparken, doga sabitle-
rinden biri olan kitlecekim kuvveti-
nin zamanla degismesi gerektigini id-
dia etti.

Daha sonraki gézlemlerin bu savi
gecersiz kilmasina karsin, fizik ve gok-
bilimin bircok alanlarindaki ilerleme-
ler, doga sabitlerinin degismesine ilis-
kin yeni arastirma olanaklarina da yol
actl. Yanitlanmaya calisilan temel soru
su: Ince yapi sabiti gercekten bir sabit
midir; yoksa degeri evrenin baslangi-
cindan bu yana degismis midir?

Ince yap1 sabiti “o” elektromanye-
tik etkilesimin glclinin bir O6l¢ls-
diir; elektronlarin atom ve molektller
icinde cekirdeklere baglandiklari gi-
clin derecesini belirtir.

ince yapi sabitinin boyutsuz olmast,
onu 6zellikle ilgin¢ kilar. Bu onu kiit-
lecekim kuvveti, 1s5181n hizi ya da elekt-
ronun yuki gibi oteki sabitlerden da-
ha da temel bir konuma sokar. Clinkt
kiitle, hiz, elektrik yiki vb’nin sayisal
degerleri, kullanilan birim sistemlerine
bagimlidir. Bu nedenle, 6rnegin, farklh
iki zamanda yapilan gézlem ve deney
sonugclarini kiyaslarken, temel alinan
6lctitlerin o zaman stiresinde degisme-
diginden emin olmak gerekir, ki bu da
baska sorunlara yol agar.

o’nin ve boyutsuz oteki sabitlerin
zamanla degisebileceklerine isaret
eden kuramsal nedenler var. Kuram-
sal fizigin ‘kutsal meselesi’, dort temel
kuvvet olan kiitlecekimi, elektroman-
yetik kuvvet, giiclii ve zayif cekirdek
kuvvetlerini betimleyen tek bir birle-
sik kuramdir. Bu dért kuvvetin giicle-
ri ve etkime uzakliklar1 farkli oldugu
halde, fizikcilerin ¢cogu béyle bir birle-

sik kuramin bulunacagina inaniyor.
Eger bulunamazsa, temel fizik zerafet
ve giizelliginden cok kaybedecek.

Einstein’in kitlecekimi kurami, ya-
ni genel gorelilik kurami igin G¢ uzay-
sal boyuta gerek vardir. Ancak, birle-
sik kuramin énde gelen adayi, bildigi-
miz (i¢c boyut disinda fazladan boyutla-
ra gerek duyuyor. Birlesik kuramlarin
dogru olup olmadiklarini bilmiyoruz;
ama fazladan boyutlar varsa, bunlar,
bizim uzaysal boyutlarimiza kiyasla
cok, cok kiictik olsalar gerek.

Bir boyuta buyukliik atfetmek tu-
haf goriinse de bu 6nemlidir. Evrenin
simdiki buyikligd, 1s18in Biytk Pat-
lama’dan bu yana aldigi yol (yani, yak-
lasik 13,5 milyar 1sik yili) ve o zaman-
dan bu yana ne kadar genisledigiyle
belirlenir. Bu, evrenin gercek biiyuk-
ltigindn 40 milyar 1sik yili oldugu ve
bliyimeye de devam ettigi anlamina
geliyor.

Birlesik kuramlarin 6ngérdigu faz-
ladan boyutlar da evrenle ayni hizla
mi1 genisliyor? Yanit “hayir”. Eger bu
kiicticik fazladan boyutlar bu hizla
genisleseydi, kiitlecekim kuvveti de
cok btiytk hizla degisirdi; ama bunun
icin elimizde hic bir kanit yok. Ne var
ki, bu fazladan boyutlar, eger gercek-
ten varlarsa, kitlecekimi ya da oteki
temel kuvvetlerin gtictindeki ufak de-
gisimlerden yola cikilarak da dolayli
olarak saptanabilir.

“Bliylik” fazladan boyutlarin, 6rne-
gin, 1 mm’den kiicik uzakliklarda
kitlecekiminin ters kare yasasindan
ufak sapmalara yol acabilecekleri én-
gortlmis bulunuyor. Ancak Colorado
Universitesi’nden John Price ve ekibi,
yaptiklari 6l¢timlerde yaklasik 100 wm
uzakliklar icin bunun herhangi bir
dogrulamasini elde edebilmis degiller.
Buysa, son yillarda doga sabitleri, kuv-
vetleri ve temel simetriler tizerinde yi-
riittilen ytiksek duyarlikli bircok dene-
meden yalnizca bir tanesi.

ince-yap1 sabiti o’nin zamanla ola-
si degisimini Gl¢menin birka¢ yolu
var:Farkli kirmiziya kayma duzeyle-
rinde kuazarlarin sogurum tayflarini
6lcebiliriz; ya da farkli maddelerden
yapilmis atom saatlerinin tiklama hiz-
larini kiyaslayabiliriz. Bir baska yon-
tem de, kozmik mikrodalga fon 1sini-
mini, evrenin ilk zamanlarinda ele-
mentlerin olusumunu incelemek.
o’nin son iki milyar yilda nasil degis-
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mis olabilecegini anlamak icin yapi-
lan ilk arastirmalardan biri, Orta Afri-
ka’daki Oklo dogal niikleer reaktoru-
ne dayaniyor. Bu, fizik¢ilerin simdiye
dek inceledikleri en sira dis1 siirecler-
den biri olsa gerek.

leo Reaktoriniin
Oykdtst

Dogal uranyumun iki izotopu var-
dir: ntkleer enerji icin yararli olan U
235 (% 0,7) ve daha az radyoaktif
olan U 238 (% 99,3). 1972’de Fransiz
atom enerjisi komisyonundan bazi bi-
limciler, Orta Afrika tlkelerinden Ga-
bon’daki bir uranyum madenindeki
toprak orneklerinde U 235’in bekle-
nenin yarisi kadar olmasina ¢ok sasir-
dilar. Bunun en akla yakin aciklama-
s1, bir zamanlar Oklo’da “dogal” bir
reaktériin var olmus olmasiydi. Ar-
kansas Universitesi'nden Paul Kuro-
da, daha 1956’da dogal reaktorlerin
varligini 6ngérmis olsa da, Oklo’daki
reaktor, bunun bilinen tek 6rnegi.

Gériinen o ki, yaklasik 2 milyar yil
once kaya yiizeylerinde depolanmis
uranyum-235, oksijenli suda yavas ya-
vas erimis, zamanla suyun yosunlar
tizerinde biraktig1 uranyum-235 kritik
kiitleye ulasarak dogal bir reaktor
olusturmus ve bu reaktér de uran-
yum-235’i ‘yakarak’ olmasi gerektigi
diizeyin altina distirmusti.

1976’da, Oklo reakt6riiniin kesfin-
den 4 y1l sonra Leningrad Nikleer Fi-
zik  Enstittsii’'nden  Alexander
Shlyakhter, s6zettigimiz bu siirec ve
o arasinda bir baglanti kurdu. Ok-
lo’dan alman o6rneklerde samaryum-
149, dinyadaki 6teki 6rneklerde bu-
lunanin neredeyse yarisi kadardi.
Shlyakhter, yakindaki nétronlarin,
enerji diizeyleri belirli bir noktaya
ulastiginda samaryum-149’u samar-
yum-150’ye dondistirebildigini goster-
di. Bu déndstiim samaryumdaki giicli
niikleer kuvvet ile itici elektromanye-
tik kuvvet arasindaki duyarli denge-
nin bir sonucuydu ve enerji de o'ya
bagimliydi. Eger o’nin degeri 2 mil-
yar yil 6nce farkli idiyse, samaryum-
149’un tlkenimi de farkli olacakti.
Karmasik bazi hesaplamalar Ok-
lo’nun aktif oldugu zamandan bu ya-
na o’daki degisimin oraninin 107 ’den
bliylik olamayacagini gosteriyor.
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Oklo dogal niikleer reaktorii. Sag sayfadaki resimde goriilen sarimsi kayalar, uranyum oksit kalintilari

iceriyor. Giiniimiizde bu Oklo yan-iiriinleri, kozmolojik zaman dlcekleri icinde temel fiziksel sabitlerin
kararhhiklarinin incelenmesine hizmet ediyor.

Daha yakin zamanlarda “renyum
tarihlendirmesi” denilen yeni bir je-
olojik 6l¢cme teknigiyle yapilan 6l¢ctim-
ler gosterdi ki, o’'nin 4,6 milyar yilda-
ki degisim orani 10”den btiyiik ola-
mazdi. Glines Sistemi’nin yast olan bu
4,6 milyar yil, cok uzun bir siire; an-
cak evrenin yasi olan 13,5 milyar yil
daha da uzun. Evrenin daha erken
dénemleri icin o’daki degismeyi dlce-
bilir miyiz? Yanit “evet”: kuazarlarin
yardimiyla.

Ince Yapr Sabiti ve
Kuasarlar

Kuasarlar, kiicik ama ¢ok parlak
cisimler. Hatta, yer teleskoplarindan
bile ayrintili incelemelere izin vere-
cek olclide parlaklar. Merkezlerinde
stiperdev karadelikler oldugu, bunla-
rin ¢ok buytk kitlecekim kuvvetleri-
nin de cevrelerindeki maddeyi 1s18a
déntstirdigi dastndliyor. Gokyd-
ztinde her dogrultuda var olduklarin-
dan, neredeyse biittin evreni haritala-
mamiza olanak sagliyorlar. Bir kuasa-
ra baktigimizda gordigiimuz, diger
gokbilimsel nesnelerde oldugu gibi,
onun gecmisteki durumu. Bundan
yararlanarak, evreni tarihini bir mil-
yar yasindan gliniimiize gézlemleye-
biliriz.

Ancak o’nin degisimini saptamak
icin yapilan duyarli incelemelerde,

kuasar 1sinlarini dogrudan degil,
onunla Diinya arasindaki bir gékada-
dan gectikten sonra incelemek daha
duyarli sonuclar verir. Kuasarlar, ge-
nis bir dalgaboyu araliginda 1sik ya-
yarlar. Ancak bu 1s1k, gékada cevre-
sindeki gazdan gecince, sogurum ciz-
gileri 6zel bir diizen icinde ortaya ¢i-
kar. Belirli bir dalgaboyundaki bir so-
gurum cizgisinin varhgi, gaz bulutu-
nun icinde de belirli bir elementin
varliginy; ¢izginin kalinlidiysa o ele-
mentin miktarini gosterir. Dahasi, so-
gurum cizgilerinin olusturdugu bu
‘barkod’, 151k gazdan gecerken neler
olup bittigini de aciklar. (Geriye dog-
ru gidersek, Buyik Patlama’dan 1
milyar yil sonrasina kadar.)

Sonucta, kuasar sogurum tayfinda
bulunan bu barkodlarini, laboratuvar
kosullarinda ayni atom ve iyonlar
icin 6lctiigtimiz barkodlariyla kiyas-
larsak, 1s181n atomlar tarafindan emil-
mesinden sorumlu fiziksel olaylarin,
evrenin tarihi icinde degisip degisme-
digini; bir baska deyisle o’nin degisip
degismedigini saptayabiliriz.

Avustralya’daki South Wales Uni-
versitesi’nden John Webb ve ekibinin
ylrittigi ve 1998’de baslayan bir
proje kapsaminda, Hawaii’deki 10
metrelik Keck 1 teleskopuyla 13 mil-
yar 1sik yili uzakliklara kadar yer
alan 75 kuasar icin 6l¢timler yapilmis
bulunuyor. Arastirmacilar, sonucla-
rin oldukca sasirtict oldugunu séyla-



yorlar. Istatistiksel kanitlar, gecmiste
o’'nin 1/10° oraninda daha kiiciik ol-
dugunu gosteriyor. Arastirilan olasi
bircok hata kaynagiysa, anlamli her-
hangi bir sonu¢ vermemis durumda.
Sili’deki 8 metrelik dort teleskoptan
olusan Cok Biyik Teleskop’tan
(Very Large Telescope - VLT) gelen
verilerden de ayni sonuc elde edilir-
se, cagdas fizigin 6nemli bir bolimu-
ni yeniden yazmamiz gerekebilir!

Evrenin Baslangic
Donemi

ince-yap1 sabiti o’nin evrenin ilk
dénemlerindeki degisimlerini de ara-
yabiliriz. o’y1 degistirirsek, o dénem-
de elektronlar ve protonlarin birlese-
rek né6tr hidrojen atomlari olusturdu-
gu sicakligi da degistirmis oluruz.
Biiytik Patlama’dan 380.000 yil son-
ra kozmik mikrodalga fon 1siniminin
olusumunu tanimlayan, bu sdrectir.
o’daki bir degisimin bu birlesmenin
yer aldigi zamani da degistirmesi ge-
rekir ve bu da kozmik fonun uydu 6l
climlerinden saptanabilir.

Ayrica, o’nin zamanla degismesi,
helyum, déteryum ve lityum gibi ha-
fif elementlerin Biiytiik Patlama’dan
sonraki birka¢ dakika icinde olusu-
munu da etkilerdi. Sonucta, o za-
manla degisiyorsa, hafif elementlerin
olusum hizini tanimlayan denklemler
de farkli yollarla degistirilir. Bu de-
mektir ki, bu elementlerin goéreli ni-
celiklerinin duyarli 6lctimleri Buytk

Patlama’nin ilk dakikalarindan gundu-
muze, evrenin biitiin tarihi boyunca
o’nin herhangi bir degisiminin siniri-
n1 bulmak i¢in kullanilabilir.

Bu yéntemlerin ikisi de hentiz ye-
terince kesin degerler vermiyor; ama
o’nin degisimleri konusunda 6nemli
ek sinirlar getiriyorlar ve onun, her
iki durumda da %10’dan fazla degise-
meyecegini gosteriyor.

Degisimin Atom
Saatleriyle Aranmasi

1714’de ingiliz Boylam Kuru-
lu'nun denizde boylam bulma soru-
nunun ¢6zimd icin koydugu 20.000
sterlinlik 6duli, mekanik dahisi John
Harrison, carklar ve yaylarla yaptigi
ve 47 giinde 39 saniye, ya da 1/10°
oranda sapmayla, oldukca duyarli de-
nebilecek saatiyle kazandi. Gunt-
muzde 50 milyon yilda 1 saniye, ya
da 1/10" olcistinde duyarli atomik
saatleri duysa acaba ne derdi? Boyle
bir duyarlilik diizeyi, ince yapi sabi-
tinde yillar élceginde gerceklesmis
olabilecek herhangi bir degisimi ara-
may1 olanakli kiliyor.

Diinyanin en duyarl saatleri, atom
fiskiyesiyle yapilir. Havasiz bir bélme-
de atomlardan olusan bir gaz, kesi-
sen bir lazerler sistemiyle engellene-
rek mutlak sifira yakin bir 1s1ya sogu-
tulur. Bu atom topu, lazerlerin fre-
kansini degistirerek dikey olarak ha-
vaya firlatilir ve yukariya dogru gi-
derken gectigi bir mikrodalga kovu-

gundan, kiitlecekimi nedeniyle asagi-
ya dogru inerken de gecer. Bu siireg,
sonra tekrarlanir. Atomlarin isimasi
icin de baska bir lazer 1sin1 kullanilir;
bu 1sinim élglilerek mikrodalga fre-
kansina gore “rezonans” egrisi ¢izi-
lir. Rezonans egrisinin tepe noktasin-
daki frekans dlciilerek de, zamanin
cok cok duyarl bir 6lctimi elde edi-
lebilir.

Tidm bunlarin ince yapi sabitiyle il-
gisine gelince: Rezonans frekansi
o’ya bagimhidir. Eger oo zamanla de-
gisiyorsa, farkli elementler kullana-
rak yapilan saatler, biraz farkli hizlar-
la tiklayacaktir. Dolayisiyla, farkl ele-
mentlerden yapilmis iki saatin karar-
Iiliklarin1 kiyaslayarak, o’nin zaman
icindeki herhangi bir degisimine bir
tst sinir koymak mimkdnddr.

Bu yéntem, Oklo ve kuazar yon-
temleri gibi o’nin degisimini milyar-
larca y1l 6ncesinde degil, giintimiizde
incelemeye yariyor. En son deneyler-
de o’nin 5 yilda degisim orani yilda
0,4 + 16 x 10" olarak bulunmustur
ki, bu Oklo ya da kuasar sonuclariyla
celiskili degil.

Biittin Bunlarin
Anlami1 Ne?

Bitiin bu deneylerin ortaya koy-
dugu sey, simdilik sonuclardaki tu-
tarlilik. Ornegin jeolojik sonuclar,
kuazar ya da atomik saatlerin sonuc-
lariyla celismiyor; clinkd, deneylerin
her biri evrenin ge¢misindeki farkli
dénemleri arastiriyor. Biyik Patla-
ma’dan sonraki ilk birkac¢ milyar yil-
da o’'nin degeri gorece daha hizli de-
gismis (1/10°), iki milyar 6nceki Ok-
lo reaktérii dénemindeyse degisim
orant 100 kat daha kii¢ilmis olabi-
lir. Oklo deneyini yineleyemeyiz; ama
birkac yil icinde 6teki sonuclar ¢ok
daha duyarli olacak. ince yap1 sabiti-
nin degerinin degistigi dogrulanirsa,
bunun fizik icin cok 6nemli acilimlar
getirecedi kesin. Ozellikle kuasar so-
nuclarinin dogrulanmasiyla, uzay ve
zaman kavramlarimizin kokli degi-
sim gecirmesi kaginilmaz olacak. Asil
buiyik soruysa, bunun evren anlayisi-
mizin temelini nasil degistirecegi.

Webb, J. “Are the Laws of Nature Changing With Time?”
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