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Not Defteri

Nerede kalm›flt›k? Planck büyüklükleri-
ni veren boyutlu sabitlerden hangileri ger-
çekten evrensel? Temel yani, “daha temel
di¤er baz› sabitler cinsinden hesaplanama-
yan...”

Boltzmann sabiti k... Çok say›da parça-
c›ktan oluflan sistemlerde, parçac›klar›n
ortalama kinetik enerjisiyle s›cakl›k ara-
s›ndaki iliflki katsay›s› bu. ‹deal gazlar için
E=3kT/2 örne¤in. Burada as›l fiziksel de-
¤iflken, kinetik enerji. S›cakl›k onun orta-
lama de¤erine göstergelik eden, yapay bir
de¤iflken. Dolay›s›yla, k; biri fiziksel, di¤e-
ri yapay iki de¤iflken aras›nda çevrim sabi-
ti; ‘ayak’la metre aras›ndaki katsay›ya ben-
zeyen. Mikro ölçekte T diye bir fley yok as-
l›nda, örne¤in tek bir atom için s›cakl›k
anlams›z. Öyleyse, k temel bir sabit de¤il.
Baflka? Bofllu¤un elektrik geçirgenli¤i
1/4πε0. Fakat manyetik geçirgenli¤i de µ0

ve ε0µ0=1/c2. Bu sabitler, elektromanye-

tik dalgalar›n bofllukta ›fl›k h›z›yla yay›ld›-
¤›na iflaret etmekten baflka, yeni bir fley
söylemiyor. Nitekim, CGS sisteminde gö-
rünmüyorlar zaten... Ne kald› geriye: c, ,
G. Bunlar niye temel?

Ifl›k h›z› c, evrendeki ulafl›labilir en
yüksek h›z. Tüm baflvuru sistemlerinde
ayn›. Kütlesiz parçac›klar bofllukta bu
h›zla, di¤erleri daha yavafl hareket etmek
zorunda. Özel görelilik kuram›, bunun so-
nucu. Yapt›r›m gücü var bu sabitin, evre-
nin yap›s›na k›s›tlamalar getiriyor. O ka-
dar ki, evrendeki tüm enerji; maddeyi de
enerjiye çevir; tek bir elektronu dahi ›fl›k
h›z›na ulaflt›rmaya yetmiyor. Gerçi yüksek
bir h›z. Ama daha da yüksek olsa ne olur-
du? Örne¤in sonsuz olabilseydi, görelilik
kuram› klasik mekani¤e dönüflürdü. Kla-
sik mekanikte h›z s›n›r› yok çünkü. Peki,
s›f›r olsayd›: Herfleyin hareketsiz oldu¤u
dura¤an bir evren. Uzayla zaman aras›n-
daki ba¤ kopard› (‘decoupling’). S›k›c›...

Planck sabiti , aç›sal momentum de¤i-
fliminin en küçük birimi, kuantumu. Bu-
nun da evrenin görünümünde belirleyici
rolü var. Örne¤in hidrojen atomunun ya-
r›-klasik modeline bakal›m. Elektronun
aç›sal momentumu, ’›n bir tamsay› kat›-
na eflit. Yani, yörünge yar›çap› a ise: me-

va=n (I). Öte yandan bu elektron, proto-
nun çekme kuvveti alt›nda merkezcil iv-
meleniyor: mev2/a=e2/4πε0a2 veya

mev2a=e2/4πε0 (II). (II)’yi (I)’e bölersek,

v=e2/4πε0n . Bunu (I)’e yerlefltirip, yar›-

çap› çözersek, a=n /mev=4πε0n2 2/mee2.

En düflük enerji düzeyi, n=1 için:
a0=4πε0

2/mee2. ‘Bohr yar›çap›’ bu.

Atomlar›n büyüklü¤ü hakk›nda fikir veri-
yor. Elektronun bu yörüngedeki h›z›
v0=e2/4πε0 , bunun ›fl›k h›z›na oran› da

α= e2/4πε0 c oluyor; ‘ince yap›’ sabiti. ‹l-

ginç: Demek ki bu ünlü sabit, Bohr ato-
mundaki elektronun en alt yörüngedeki
h›z›n›n ›fl›k h›z›na oran›... Bu durumda, 
büyürse e¤er; elektronun h›z› küçülürken
ve kinetik enerjisi azal›rken, atomun yar›-
çap› büyüyor, bütün atomlar›n: Evrenin
manzaras›, ölçe¤i de¤iflirdi tümüyle, d›fla-
r›dan bakan birisi için; di¤er unsurlar sa-
bit kalmak kayd›yla. Ya küçülseydi, örne-
¤in s›f›ra gitse?... Aç›sal momentum o za-
man; kesikli de¤erler aras›nda s›çray›p
durmak zorunda kalmak yerine, kesinti-
siz olarak de¤iflebilirdi, klasik mekanikte
oldu¤u gibi. Peki atoma ne olurdu? Yar›-
çap› s›f›r: atom filan olmazd›. Beklenen
bir durum. Çünkü, aç›sal momentumu
üzerinde kesiklilik k›s›t› olmayan elek-
tron, devaml› merkezcil ivmelendi¤i yö-
rüngede; ivmelenen her yük gibi, sürekli
›fl›y›p, çekirde¤e düflerdi: Yörüngede du-
ramaz, atom filan olmazd›. Klasik meka-
nik zaten, atomun varl›¤›n› aç›klamakta
zorland›¤›ndan, kuantum mekani¤inin
do¤umu zorlanm›flt›. Keza radyoetkinli-
¤in... Yani kuantum mekani¤i, >0 oldu-
¤u için var; =0 olsayd›, klasik mekani¤e
dönüflürdü. Planck sabitinin flimdiki de-
¤erinden bafllay›p, 0’a kadar kayd›¤›n› dü-
flünürsek; atomlar giderek küçülür ve ku-
antum mekani¤inin betimledi¤i evren
manzaras› giderek farkl›lafl›p, sonunda
klasik mekani¤in betimledi¤i evren res-
miyle ayn›lafl›r; onunla çak›fl›rd›. O resim-
de biz olmazd›k...

Öte yandan; spini tamsay› olan bozon-
larla, kesirli olan fermiyonlar çok farkl›
davran›yor: önemli. Ifl›k h›z›yla birlikte
kilit konumlarda duruyor bu ikisi ve birer
evrensel sabit olmakla kalmay›p; c do¤ada-
ki h›zlara üst, da bir di¤er fizik de¤iflke-
nine alt s›n›r koyuyor. Kütleçekimi sabiti
G ise, bir nokta civar›ndaki enerji yo¤unlu-
¤uyla, uzay-zaman›n o nokta civar›ndaki
e¤rilik yar›çap› aras›ndaki iliflkiden kay-
naklan›yor, enerji yo¤unlu¤unun uzay-za-

manda yol açt›¤› bükülmeden. Kütle de
enerjiye eflde¤er zaten: E=mc2. Yani G,
geometriyle ilgili bir sabit; konumu zay›f
görünüyor, ama olsun. De¤eri s›f›r olsayd›;
kütleçekimi olmazd›, gezegenler ve galak-
siler... Bu üçü, bilinen fizik kuramlar›n›n
nirengi noktalar›n› oluflturuyor gibi. fiöyle
ki; do¤ada h›z›n üst s›n›r› olmasa, yani ›fl›k
h›z› sonsuz olsa, özel görelilik kuram› ol-
mazd›. Halbuki var ve gözlemleniyor. Aç›-
sal momentum kesiksiz de¤iflebilse ve de-
¤iflimlerinin bir alt s›n›r› olmasayd›, yani 
s›f›r olsayd›, kuantum mekani¤i olmazd›.
Halbuki var ve içinde yafl›yoruz. G’yi s›f›r
al›nca; ya gezegenlerle galaksilerin olufla-
mad›¤› bir evrenle karfl›lafl›yor, ya da küt-
leçekiminin di¤er kuvvetlerin yan›nda gö-
zard› edilebildi¤i mikro-ölçe¤e gidip, kuan-
tum mekani¤inin dünyas›na giriyoruz. K›-
sacas›; bu sabitlerin de¤iflebildi¤ini varsa-
y›p, eksenleri , c-1, G olan bir koordinat
sistemi düflünürsek, Bronshtein-Zelmanov-
Okun (BZO) küpü...

Bu küpün yüzeyinde hareket ederken;
( ,c-1,G)→0 limiti bize ‘klasik mekani¤i’,
(c-1,G)→0 ise kuantum mekani¤ini veri-
yor. ( ,G)→0 özel görelilik kuram›n›,
(G)→0 göreli kuantum alanlar›n›, ( )→0
genel görelilik kuram›n›, ( ,c-1)→0 New-
ton’un kütleçekimi yasas›n›, (c-1)→0 ku-
antum kütleçekimi kuram›n›... Bunlar›n
her biri; ‘kütleçekiminin kuantum kura-
m›’n› da içeren bir ‘birleflik alanlar kura-
m›’n›n (BAK), yani ‘herfleyin kuram›’n›n
özel halleri. Bu sonuncusu, ( ,c-1,G) üçlü-
sünün halen gözlemlenen de¤erlerine
karfl›l›k geliyor. Biz bu köflede yafl›yoruz,
küpün üstteki bize bakan köflesinin ta-
n›mlad›¤› evrende. Fakat, herkesin tat-
minkar buldu¤u bir BAK henüz bilinmi-
yor. fiimdiki en güçlü aday, üzerinde ha-
len çal›fl›lan sicim kuram›. Bir soru daha:
Evreni betimlemek için en az kaç boyuta,
dolay›s›yla da en az kaç temel birime ge-

Evrensel Sabitler
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reksinim var?...

Evren; kütle-enerjinin, uzay-zamandaki
örgüsü. Dolay›s›yla; uzay, zaman ve kütle
için birer; yani üç temel birim laz›m: MKS.
Böyle diyor Lev B. Okun1. Peki yük birimi ne
oluyor o zaman? ‹ki yük aras›ndaki kuvvetin
hesaplanabilmesi laz›m, keza iki ak›m aras›n-
daki... Hah: Elektrik kuvveti kütleçekimiymifl
gibi yaz›labilir: FE=q1q2/4πε0r2=Gm1

’m2
’/r2.

Burada m1
’ ve m2

’, yüklere eflde¤er, diyelim

‘hayali’ kütleler: m1
’=q1/(4πε0G)1/2, m2

’=

q2/(4πε0G)1/2. Yüklerin yerine, bu eflde¤er

kütleler kullan›labilir, aralar›ndaki kuvvetin
hesab› için. Yük o zaman kütlenin gölgesi
gibi olur, yaln›zca kütle birimi yeter... Asl›n-
da; kütle yükün gölgesi gibi, iki kuvvetin
oran›na bak›nca; ama neyse...

MKS’ye karfl›l›k, sicim kuram›n›n öncü-
lerinden Gabriele Veneziano, evrensel sa-
bit olarak ›fl›k h›z› c ve sicim kuram›ndaki
sicim uzunlu¤u λs ile yetinilebilece¤i, do-

lay›s›yla sadece uzunluk ve zaman boyut-
lar›n›n gerekti¤i kanaatinde: MS. Nihayet,
Michael Duff, bu ikisinin dahi gereksiz ol-
du¤unu savunuyor. Çünkü, örne¤in ›fl›k
h›z›n›n; zamanla uzunluk aras›nda bir çev-
rim katsay›s›ndan ibaret oldu¤unu düflü-
nüyor: x=ct. Boltzmann sabiti k’daki gibi...
Öyle ya; uzunlu¤u ‘›fl›k y›l›’yla ölçüyoruz
zaten, bir de zaman birimine ne gerek var?
Gerçi zaman› metreyle ölçmüyoruz ama...
Evren zaten boyutsuz denklemlerle betim-
leniyor, eflitliklerin iki taraf› da ayn› boyu-
ta sahip olmak zorunda. Örne¤in F=m.a
iliflkisi; sol taraf› Planck kuvvetine, sa¤ ta-
raf› da Planck kütlesiyle ivmesinin çarp›-
m›na bölmek suretiyle, boyutsuz olarak
yaz›labilir. O halde evrenin tüm fiziksel
betimlemesi, de¤iflkenlerin boyutsuz oran-
lar›yla yap›labilir, kuramsal olarak böyle.
Ama; kuram›n do¤rulu¤unu s›namak için
ölçüp biçmek gerekti¤inde, iflte o zaman
boyut gerekiyor. Boyut; ölçme iflleminin,
gözlemcinin, vazgeçilmez arac›. Evrenin
boyuta ihtiyac› yok da, bizim var sanki,
gözlemci olarak. Ama ölçmek de k›yasla-
makt› zaten, boyutsuz oranlar almak. O
zaman, evrenin yap›s› aç›s›ndan as›l önem-
li olan, boyutlulardan ziyade, boyutsuz sa-
bitler olsa gerek; ‘boyutsuz evrensel temel
sabit’ler. Veya ‘parametre’ler. Ne gibi?...

Örne¤in, temel parçac›klar›n kütleleri-
nin oranlar›, kuarklarla leptonlar›n: 11 ta-
ne. Sonra, ‘ince yap› sabiti’ var, α; hidroje-
nin enerji düzeylerinin ayr›flma büyüklü-
¤ünü belirleyen. Bohr atomundaki elek-
tronun, en alt yörüngedeki h›z›n›n ›fl›k h›-
z›na oran›yd› bu: α=e2/4πε0 c. Baflka hü-

nerleri de var α’n›n. Proton yükünün
Planck yüküne oran›, e/QP=e/(4πε0

c)1/2=α1/2 oluyor. ‹ki yük aras›ndaki kuv-
vet, yüklerin çarp›m›yla orant›l› oldu¤una

göre; iki proton aras›ndaki kuvvetin iki
Planck yükü aras›ndaki kuvvete oran›
α’ya eflit. Bu ince yap› sabiti ayn› zaman-
da, elektromanyetik kuvvetin di¤er kuv-
vetlere oranla fliddetinin ölçüsünü veren
‘ba¤lant› sabiti’ (‘coupling constant’). Do-
lay›s›yla, bir sürü elektromanyetik olayda
karfl›m›za ç›k›yor. Fakat, henüz kimse bu
sabitin, nereden geldi¤ini veya nas›l he-
saplanabilece¤ini bilmiyor. Gerçi baflka ev-
rensel sabitler de var, s›k karfl›laflt›¤›m›z.
Örne¤in π say›s›, ya da do¤al logaritma ta-
ban› e. Fakat bunlar› hesaplamak müm-
kün, istenen duyarl›l›kla. En az›ndan;
cos(π)=-1 ve ln(e)=1 oldu¤una göre, arc-
cos(-1) ile exp(1)’in seri aç›l›mlar›ndan. Fa-
kat α için böyle bir formül, algoritma
henüz yok; bilgisayarda hesaplamak için.
fiimdilik, içerdi¤i de¤iflkenlerin ölçülen
de¤erlerinden hareketle, yaklafl›k olarak
hesaplanabiliyor2. Richard P. Feynman,
bütün kuramsal fizikçileri merakland›ran
bu sabitin “Tanr›’n›n cezas› bir gizem” ol-
du¤unu söylemifl. Ard›ndan da, π ve e ile
aras›nda bir iliflki olabilece¤i önsezisini
sergilemifl: 40 y›l önce...

Nereden geldik buraya? Boyutsuz te-
mel sabitler, ya da parametreler: Güçlü
ba¤lant› sabiti, zay›f ba¤lant› sabiti, kütle-
çekimsel ince yap› sabiti ve di¤erleri. Top-
lam olarak, iki düzine kadar3. Evreni isa-
betle betimleyen bir ‘Birleflik Alanlar Ku-
ram›’n›n, yani ‘Herfleyin Kuram›’n›n bu sa-
bitleri öngörüp, hesaplayabilmesi laz›m.
Halbuki mevcut kuramlar bunu yapam›yor
ve sabitlerin, kuramlara d›flar›dan, para-
metre olarak yerlefltirilmesi gerekiyor. Ba-
z› kuramlar, bu sabitlerin de¤iflebilece¤i
öngörüsünde. Örne¤in, ince yap› sabiti
α’n›n, enerji ölçe¤ine ba¤l› olarak; farkl›
evren modellerinde veya ayn› evrenin fark-
l› evrelerinde, de¤iflik de¤erler alabilece-
¤i... Bu olas›l›¤› s›namak için yap›lan göz-
lemlerin sonuçlar› çeliflkili. Dolay›s›yla,
α’n›n zamanla de¤iflip de¤iflmedi¤i soru-
su, biliminsanlar› aras›nda hararetle tart›-
fl›l›yor. Çünkü α’n›n de¤iflmesi, evrenin
‘yeniden ölçeklenmesi’ demek. Niye öyle,
bu ne demek?...

Örne¤in, tüm boyutsuz temel sabitler
ayn› kalmak kayd›yla, ›fl›k h›z›n›n ans›z›n
yar›ya, c/2’ye indi¤ini varsayal›m. Planck
uzunlu¤u LP=( G/c3)1/2, √8 kat›na ç›km›fl
ve uzaydaki, atomlar dahil her fleyin boyu-
tu büyürken, metrelerinki de uzam›flt›r. Ye-
ni metremizin uzunlu¤u M; eski metre cin-
sinden, √8m olur. Öte yandan Planck zama-
n› TP=( G/c5)1/2, √32 ile çarp›l-

m›fl ve saatler yavafllarken, saniyeler uza-
m›flt›r. Yeni saniyemizin uzunlu¤u S; eski
saniye cinsinden, √32s’dir. Bu yeni evren-
deki ›fl›k h›z›, yani (c/2) m/s =(c/2)
(M/√8)/(S/√32) =c (M/S) olur. Yani; ›fl›k
h›z›n›n yeni evrendeki, yeni birimler cinsin-
den say›sal de¤eri de¤iflmez. Bu evren yeni-
den ölçeklenmifl, fakat içerdi¤i boyutlu sa-
bitlerin ölçülen de¤erleri ayn› kalm›flt›r. Bu
evrene d›flar›dan bakmakta olan Tanr› ben-
zeri bir varl›k, sözkonusu de¤iflikli¤in fark›-
na var›rd› tabii. Fakat içinde yaflayanlar va-
ramazd›. Halbuki evrensel (boyutsuz) para-
metreler için, durum böyle de¤il. Örne¤in,
güçlü kuvvet ba¤lant› sabiti %20 daha bü-
yük olsayd›; iki proton birleflip, ‘dipro-
ton’lara vücut verebilirdi. Evrende flimdiye
hidrojen kalmaz; y›ld›zlar hidrojen yak›p,
›fl›k ve enerji yayamazd›. Donuk bir evren,
ölü... Bu durum; evrensel parametrelerin
yaflam› mümkün k›lacak flekilde ‘ince bir
ayar’a sahip oldu¤unu savunan ‘antropik il-
ke’yi gündeme getiriyor. Buna karfl›t görüfl-
lerden biri; evrenimizin genifl bölgelerinde
hayat bulunmad›¤›n›, dolay›s›yla evrensel
parametrelerin, pek öyle ‘ince ayar’l› olma-
d›¤›n› savunuyor. Bir di¤eri, farkl› bir para-
metre kümesince betimlenen bir evrende,
bizimkine benzer karbon-12 merkezli olma-
sa da, farkl› yaflam türlerinin mümkün ola-
bilece¤ini veya en az›ndan, böyle bir evren-
de hayat›n mümkün olmad›¤›n› kan›tlama-
n›n olanaks›zl›¤›n› vurguluyor. Öte yandan,
çoklu evren kuramlar›, paralel birçok evre-
nin bulundu¤una ve bunlardan baz›lar› ha-
yata uygun iken, di¤er pek ço¤unun olma-
yabilece¤ine iflaret ediyor. Stephen Haw-
king, evrenimizin pek de özel olmad›¤› ve
‘Big Bang’le birlikte ‘yok’tan bafllayarak,
hayat›m›z› bar›nd›rabilecek flekilde geliflme-
si olas›l›¤›n›n %98 civar›nda oldu¤u görü-
flünde. Ama: “Evreni betimleyen bir kuram
gelifltirip denklemlerini yazabilirsiniz, fakat
bu denklemlere ‘atefli üfleyip,’ o evreni var
eden nedir?” sorusunu da soruyor. Do¤a bi-
limci Stephan Jay Gould ise, “evrenimizde
niye hayat var?” sorgulamas›n›; tesadüfen
düflefl gelen zarlar›n ard›ndan, “niye böyle
oldu?” diye sorulmas›na benzetiyor. Steven
Weinberg’in yorumu ise flöyle: “Madde aya-
¤a kalk›p, bilinç olmufl; kendini kavramak
için.” Yürüyor...

Siz ne dersiniz?...

1 Duff, M.J., Okun, L. B., Veneziano, G., Trialogue on the num-
ber of fundamental constants, arXiv:physics/0110060 v3, 13 Sep
2002, JHEP03(2002)023.

2 Aral›k 2003 itibariyle, CODATA (‘Committee on Data for Sci-
ence and Technology, ICSU) taraf›ndan önerilen de¤eri, son iki ba-
samaktaki hata paylar› parantez içinde olmak üzere;

α=7.297352568(24)x10-3=1/137.03599911(46). 
3 http://hepweb.rl.ac.uk/ppuk/physFAQ/open_questions.html

1
Geçen ayki yaz›n›n bas›l› kopyas›nda Planck yükü

için verilen bu ifadedeki karekökü gözden kaçm›fl;
Maxwell yasalar› için verilen ifadeler ise, ‘kes yap›flt›r’
ifllemleri aras›nda nabla ( ) harfinin grafikle çizilip
yerlefltirilmesi unutuldu¤undan, anlafl›lmaz bir hal al-
m›fl. Çok özür dilerim, flöyle olacakt›:
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