Not Defteri

Vural Altin

Evrensel Sabitler

Nerede kalmistik? Planck buytikliikleri-
ni veren boyutlu sabitlerden hangileri ger-
cekten evrensel? Temel yani, “daha temel
diger bazi sabitler cinsinden hesaplanama-
yan...”

Planck ifade MKS biiyiikligii
Uzunlugu, L, (hG/c?)'? 1.61624x10% m
Kiitlesi, M, (he/G)~ 2.17645x10 kg
Zamani, T, (hG/c%)'”2 5.39121x10* s
Sicakligi, O, (he¥/K>G)12 1.41679x10* K
Yiikii, 0,7 (4meghe)? 1.8755459x10¢ C

Boltzmann sabiti k... Cok sayida parca-
ciktan olusan sistemlerde, parcaciklarin
ortalama kinetik enerjisiyle sicaklik ara-
sindaki iliski katsayisi bu. Ideal gazlar icin
E=3kT/2 6rnegin. Burada asil fiziksel de-
gisken, kinetik enerji. Sicaklik onun orta-
lama degerine gostergelik eden, yapay bir
degisken. Dolayisiyla, k; biri fiziksel, dige-
ri yapay iki degisken arasinda cevrim sabi-
ti; ‘ayak’la metre arasindaki katsayiya ben-
zeyen. Mikro 6Olcekte T diye bir sey yok as-
linda, 6rnegin tek bir atom icin sicaklik
anlamsiz. Oyleyse, k temel bir sabit degil.
Baska? Boslugun elektrik gecirgenligi
1/4me,. Fakat manyetik gecirgenligi de L,
ve gyly=1/c2. Bu sabitler, elektromanye-
tik dalgalarin boslukta 1s1k hiziyla yayildi-
gina isaret etmekten baska, yeni bir sey
soylemiyor. Nitekim, CGS sisteminde go-
rinmiyorlar zaten... Ne kald1 geriye: c, h,
G. Bunlar niye temel?

Isik hizi ¢, evrendeki ulasilabilir en
ylksek hiz. Tim basvuru sistemlerinde
ayni. Kiitlesiz parcaciklar boslukta bu
hizla, digerleri daha yavas hareket etmek
zorunda. Ozel gérelilik kurami, bunun so-
nucu. Yaptirim gticii var bu sabitin, evre-
nin yapisina kisitlamalar getiriyor. O ka-
dar ki, evrendeki tiim enerji; maddeyi de
enerjiye cevir; tek bir elektronu dahi 1s1k
hizina ulastirmaya yetmiyor. Gergi yliksek
bir hiz. Ama daha da yiiksek olsa ne olur-
du? Ornegin sonsuz olabilseydi, gérelilik
kurami klasik mekanige déntstirdi. Kla-
sik mekanikte hiz sinir1 yok ctinki. Peki,
sifir olsaydi: Herseyin hareketsiz oldugu
duragan bir evren. Uzayla zaman arasin-
daki bag kopardi (‘decoupling’). Sikici...

Planck sabiti h, acisal momentum degi-
siminin en kigik birimi, kuantumu. Bu-
nun da evrenin gértiniimunde belirleyici
rolii var. Ornegin hidrojen atomunun ya-
ri-klasik modeline bakalim. Elektronun
acisal momentumu, h’in bir tamsayr kati-
na esit. Yani, yoriinge yaricapi a ise: m,.
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va=nh (I). Ote yandan bu elektron, proto-
nun cekme kuvveti altinda merkezcil iv-
meleniyor: m,v2/a=e2/4ngja?  veya
m,vZa=e2/4me, (II). (II)’yi (I)’e bélersek,
v=e2/4ne nh. Bunu (I)’e yerlestirip, yar-
cap1 ¢cozersek, a=nh/m,v=4me n%h2/m,e2.
En dtstk enerji diizeyi, n=1 icin:
ap=4meoh2/m.e2. ‘Bohr yaricap’’ bu.
Atomlarin buyuklugu hakkinda fikir veri-
yor. Elektronun bu yériingedeki hizi
vo=e%/4meyh, bunun 151k hizina orani da
o= e2/4meyhe oluyor; ‘ince yapr’ sabiti. Il-
ging: Demek ki bu (inld sabit, Bohr ato-
mundaki elektronun en alt yoriingedeki
hizinin 151k hizina orani... Bu durumda, h
buytrse eger; elektronun hizi kiictiliirken
ve kinetik enerjisi azalirken, atomun yari-
cap1 buytyor, biitiin atomlarin: Evrenin
manzarasi, Olcegi degisirdi tiimtyle, disa-
ridan bakan birisi icin; diger unsurlar sa-
bit kalmak kaydiyla. Ya kiictilseydi, 6rne-
gin sifira gitse?... A¢isal momentum o za-
man; kesikli degerler arasinda sigrayip
durmak zorunda kalmak yerine, kesinti-
siz olarak degisebilirdi, klasik mekanikte
oldugu gibi. Peki atoma ne olurdu? Yari-
capt sifir: atom filan olmazdi. Beklenen
bir durum. Ciinkd, acisal momentumu
tizerinde kesiklilik kisiti olmayan elek-
tron, devamli merkezcil ivmelendigi yo-
riingede; ivmelenen her yik gibi, stirekli
1s1y1p, cekirdege diserdi: Yortingede du-
ramaz, atom filan olmazdi. Klasik meka-
nik zaten, atomun varhigini aciklamakta
zorlandigindan, kuantum mekaniginin
dogumu zorlanmisti. Keza radyoetkinli-
gin... Yani kuantum mekanigi, h>0 oldu-
gu icin var; h=0 olsaydi, klasik mekanige
dontstrda. Planck sabitinin simdiki de-
gerinden baslayip, 0’a kadar kaydigini da-
stintirsek; atomlar giderek kiictlir ve ku-
antum mekaniginin betimledigi evren
manzarast giderek farklilasip, sonunda
klasik mekanigin betimledigi evren res-
miyle aynilasir; onunla ¢akisirdi. O resim-
de biz olmazdik...

Ote yandan; spini tamsay: olan bozon-
larla, kesirli olan fermiyonlar cok farkl
davraniyor: h 6nemli. Isik hiziyla birlikte
kilit konumlarda duruyor bu ikisi ve birer
evrensel sabit olmakla kalmayip; ¢ dogada-
ki hizlara tst, h da bir diger fizik degiske-
nine alt sinir koyuyor. Kitlecekimi sabiti
G ise, bir nokta civarindaki enerji yogunlu-
guyla, uzay-zamanin o nokta civarindaki
egrilik yaricapr arasindaki iliskiden kay-
naklaniyor, enerji yogunlugunun uzay-za-

manda yol actigi biikiilmeden. Kiitle de
enerjiye esdeger zaten: E=mc2. Yani G,
geometriyle ilgili bir sabit; konumu zayif
gortntiyor, ama olsun. Degeri sifir olsaydi;
kitlecekimi olmazdi, gezegenler ve galak-
siler... Bu tct, bilinen fizik kuramlariin
nirengi noktalarini olusturuyor gibi. Soyle
ki; dogada hizin st sinir1 olmasa, yani 1sik
hiz1 sonsuz olsa, 6zel gorelilik kurami ol-
mazdi. Halbuki var ve gozlemleniyor. Aci-
sal momentum kesiksiz degisebilse ve de-
gisimlerinin bir alt sinir1 olmasaydi, yani h
sifir olsaydi, kuantum mekanigi olmazdi.
Halbuki var ve icinde yasiyoruz. G’yi sifir
alinca; ya gezegenlerle galaksilerin olusa-
madig1 bir evrenle karsilasiyor, ya da kt-
lecekiminin diger kuvvetlerin yaninda go-
zard1 edilebildigi mikro-6lcege gidip, kuan-
tum mekaniginin diinyasina giriyoruz. Ki-
sacasi; bu sabitlerin degisebildigini varsa-
yip, eksenleri h, ¢c1, G olan bir koordinat
sistemi distintirsek, Bronshtein-Zelmanov-
Okun (BZO) kiipii...
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BZ0 Kuramlar Kiipii

Bu kiiptin ytizeyinde hareket ederken;
(h,c1,G)—0 limiti bize ‘klasik mekanigi’,
(c1,G)—>0 ise kuantum mekanigini veri-
yor. (h,G)—0 o6zel gorelilik kuramini,
(G)—0 goreli kuantum alanlarini, (h)—0
genel gorelilik kuramini, (h,cl)—0 New-
ton’un kitlecekimi yasasini, (¢1)—0 ku-
antum kiitlecekimi kuramini... Bunlarin
her biri; ‘kiitlecekiminin kuantum kura-
mr'n1 da igeren bir ‘birlesik alanlar kura-
mr'nin (BAK), yani ‘herseyin kurami’nin
ozel halleri. Bu sonuncusu, (h,c1,G) tgli-
stintin halen gozlemlenen degerlerine
karsilik geliyor. Biz bu késede yasiyoruz,
kliptin Ustteki bize bakan kdsesinin ta-
nimladigr evrende. Fakat, herkesin tat-
minkar buldugu bir BAK hentiz bilinmi-
yor. Simdiki en giiclti aday, tizerinde ha-
len calisilan sicim kurami. Bir soru daha:
Evreni betimlemek i¢in en az ka¢ boyuta,
dolayisiyla da en az kag temel birime ge-



reksinim var?...

Evren; kiitle-enerjinin, uzay-zamandaki
orglisti. Dolayisiyla; uzay, zaman ve kiitle
icin birer; yani ti¢c temel birim lazim: MKS.
Boyle diyor Lev B. Okunl. Peki yiik birimi ne
oluyor o zaman? Iki yiik arasindaki kuvvetin
hesaplanabilmesi lazim, keza iki akim arasin-
daki... Hah: Elektrik kuvveti kiitlecekimiymis
gibi yazilabilir: Fp=q,q,/4me r2=Gm;'m, /12
Burada m; ve m,), yiiklere esdeger, diyelim
‘hayali’ kiitleler: m;=q;/(4me,G)/2, m,=
dy/(4me,G)1/2. Yiiklerin yerine, bu esdeger
kutleler kullanilabilir, aralarindaki kuvvetin
hesab1 icin. Yiik o zaman kitlenin golgesi
gibi olur, yalnizca kiitle birimi yeter... Aslin-
da; kiitle yikiin golgesi gibi, iki kuvvetin
oranina bakinca; ama neyse...

MKS’ye karsilik, sicim kuraminin énct-
lerinden Gabriele Veneziano, evrensel sa-
bit olarak 1s1k hizi ¢ ve sicim kuramindaki
sicim uzunlugu A ile yetinilebilecegi, do-
layisiyla sadece uzunluk ve zaman boyut-
larinin gerektigi kanaatinde: MS. Nihayet,
Michael Duff, bu ikisinin dahi gereksiz ol-
dugunu savunuyor. Ctlinki, 6rnegin isik
hizinin; zamanla uzunluk arasinda bir cev-
rim katsayisindan ibaret oldugunu disu-
ntiyor: x=ct. Boltzmann sabiti k’daki gibi...
Oyle ya; uzunlugu stk yilr'yla 6lctiyoruz
zaten, bir de zaman birimine ne gerek var?
Ger¢i zamani metreyle 6l¢miyoruz ama...
Evren zaten boyutsuz denklemlerle betim-
leniyor, esitliklerin iki tarafi da ayni boyu-
ta sahip olmak zorunda. Ornegin F=m.a
iliskisi; sol tarafi Planck kuvvetine, sag ta-
raft da Planck kiitlesiyle ivmesinin carpi-
mina bolmek suretiyle, boyutsuz olarak
yazilabilir. O halde evrenin tim fiziksel
betimlemesi, degiskenlerin boyutsuz oran-
lariyla yapilabilir, kuramsal olarak baoyle.
Ama; kuramin dogrulugunu sinamak igin
Olctip bicmek gerektiginde, iste o zaman
boyut gerekiyor. Boyut; 6lcme isleminin,
gozlemcinin, vazgecilmez araci. Evrenin
boyuta ihtiyaci yok da, bizim var sanki,
gozlemci olarak. Ama 6l¢mek de kiyasla-
makt1 zaten, boyutsuz oranlar almak. O
zaman, evrenin yapisi acisindan asil 6nem-
li olan, boyutlulardan ziyade, boyutsuz sa-
bitler olsa gerek; ‘boyutsuz evrensel temel
sabit’ler. Veya ‘parametre’ler. Ne gibi?...

Ornegin, temel parcaciklarin kiitleleri-
nin oranlari, kuarklarla leptonlarmn: 11 ta-
ne. Sonra, ‘ince yapi sabiti’ var, o; hidroje-
nin enerji dizeylerinin ayrisma buyikli-
ginu belirleyen. Bohr atomundaki elek-
tronun, en alt yériingedeki hizinin 1sik hi-
zina oraniydi bu: o=e2/4meyhc. Baska hi-
nerleri de var o'nin. Proton yikiintin
Planck ytktne orani, e/Qp=e/(4meyh
¢)1/2=01/2 oluyor. ki yiik arasindaki kuv-
vet, ytklerin ¢arpimiyla orantili olduguna
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gore; iki proton arasindaki kuvvetin iki
Planck yiiki arasindaki kuvvete orani
o’ya esit. Bu ince yapi sabiti ayni zaman-
da, elektromanyetik kuvvetin diger kuv-
vetlere oranla siddetinin 6l¢iistinti veren
‘baglant1 sabiti’ (‘coupling constant’). Do-
layisiyla, bir stirti elektromanyetik olayda
karsimiza cikiyor. Fakat, hentiz kimse bu
sabitin, nereden geldigini veya nasil he-
saplanabilecegini bilmiyor. Gerci baska ev-
rensel sabitler de var, sik karsilastigimiz.
Ornegin 7 sayis, ya da dogal logaritma ta-
bani e. Fakat bunlari hesaplamak mum-
kiin, istenen duyarlilikla. En azindan;
cos(m)=-1 ve In(e)=1 olduguna gore, arc-
cos(-1) ile exp(1)’in seri a¢ilimlarindan. Fa-
kat o icin boyle bir formiil, algoritma
hentiz yok; bilgisayarda hesaplamak icin.
Simdilik, icerdigi degiskenlerin 6lctilen
degerlerinden hareketle, yaklasik olarak
hesaplanabiliyor?. Richard P. Feynman,
buttin kuramsal fizikcileri meraklandiran
bu sabitin “Tanr’nin cezasi bir gizem” ol-
dugunu soylemis. Ardindan da, 7 ve e ile
arasinda bir iliski olabilecegi énsezisini
sergilemis: 40 yil 6nce...

Nereden geldik buraya? Boyutsuz te-
mel sabitler, ya da parametreler: Giicld
baglant1 sabiti, zayif baglant: sabiti, ktitle-
¢ekimsel ince yap1 sabiti ve digerleri. Top-
lam olarak, iki dtizine kadar3. Evreni isa-
betle betimleyen bir ‘Birlesik Alanlar Ku-
ram1’nin, yani ‘Herseyin Kurami’nin bu sa-
bitleri 6ngortip, hesaplayabilmesi lazim.
Halbuki mevcut kuramlar bunu yapamiyor
ve sabitlerin, kuramlara disaridan, para-
metre olarak yerlestirilmesi gerekiyor. Ba-
z1 kuramlar, bu sabitlerin degisebilecegi
ongéristinde. Ornegin, ince yapi sabiti
o’nin, enerji 6lcegine bagh olarak; farkl
evren modellerinde veya ayni evrenin fark-
l1 evrelerinde, degisik degerler alabilece-
8i... Bu olasilig1 sinamak icin yapilan goz-
lemlerin sonuglar1 c¢eliskili. Dolayisiyla,
o’nin zamanla degisip degismedigi soru-
su, biliminsanlar1 arasinda hararetle tarti-
siliyor. Clinkii o’nin degismesi, evrenin
‘yeniden Olceklenmesi’ demek. Niye dyle,
bu ne demek?...

Ornegin, tim boyutsuz temel sabitler
ayni kalmak kaydiyla, 1s1k hizinin ansizin
yariya, ¢/2’ye indigini varsayalim. Planck
uzunlugu Lp=(hG/c3)1/2, V8 katina cikmis
ve uzaydaki, atomlar dahil her seyin boyu-
tu buytrken, metrelerinki de uzamstir. Ye-
ni metremizin uzunlugu M; eski metre cin-
sinden, V8m olur. Ote yandan Planck zama-
ni Tp=(hG/c5)1/2, \32 ile carpil-

mis ve saatler yavaslarken, saniyeler uza-
mistir. Yeni saniyemizin uzunlugu S; eski
saniye cinsinden, V32s’dir. Bu yeni evren-
deki 1sik hizi, yani (c¢/2) m/s =(c/2)
(M/N8)/(S/N32) =c (M/S) olur. Yani; 1sik
hizinin yeni evrendeki, yeni birimler cinsin-
den sayisal degeri degismez. Bu evren yeni-
den o6lceklenmis, fakat icerdigi boyutlu sa-
bitlerin élctilen degerleri ayni kalmistir. Bu
evrene disaridan bakmakta olan Tanri ben-
zeri bir varlik, s6zkonusu degisikligin farki-
na varirdi tabii. Fakat icinde yasayanlar va-
ramazdi. Halbuki evrensel (boyutsuz) para-
metreler icin, durum béyle degil. Ornegin,
glicli kuvvet baglant1 sabiti %20 daha bt-
yiik olsayds; iki proton birlesip, ‘dipro-
ton’lara viicut verebilirdi. Evrende simdiye
hidrojen kalmaz; yildizlar hidrojen yakip,
1s1k ve enerji yayamazdi. Donuk bir evren,
Oli... Bu durum; evrensel parametrelerin
yasami mumkiin kilacak sekilde ‘ince bir
ayar’a sahip oldugunu savunan ‘antropik il-
ke’yi glindeme getiriyor. Buna karsit gorts-
lerden biri; evrenimizin genis bolgelerinde
hayat bulunmadigini, dolayisiyla evrensel
parametrelerin, pek oyle ‘ince ayar’li olma-
digin1 savunuyor. Bir digeri, farkli bir para-
metre kiimesince betimlenen bir evrende,
bizimkine benzer karbon-12 merkezli olma-
sa da, farkli yasam tiirlerinin mimkin ola-
bilecegini veya en azindan, boyle bir evren-
de hayatin miimkiin olmadigini kanitlama-
nin olanaksizhigini vurguluyor. Ote yandan,
coklu evren kuramlari, paralel bir¢ok evre-
nin bulunduguna ve bunlardan bazilar1 ha-
yata uygun iken, diger pek ¢ogunun olma-
yabilecegine isaret ediyor. Stephen Haw-
king, evrenimizin pek de 6zel olmadig1 ve
‘Big Bang’le birlikte ‘yok’tan baslayarak,
hayatimizi barindirabilecek sekilde gelisme-
si olasiliginin %98 civarinda oldugu goru-
stiinde. Ama: “Evreni betimleyen bir kuram
gelistirip denklemlerini yazabilirsiniz, fakat
bu denklemlere ‘atesi tifleyip,” o evreni var
eden nedir?” sorusunu da soruyor. Doga bi-
limci Stephan Jay Gould ise, “evrenimizde
niye hayat var?” sorgulamasini; tesadiifen
duses gelen zarlarin ardindan, “niye boyle
oldu?” diye sorulmasina benzetiyor. Steven
Weinberg’in yorumu ise séyle: “Madde aya-
ga kalkip, biling olmus; kendini kavramak
icin.” Yurtyor...
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 Aralik 2003 itibariyle, CODATA (‘Committee on Data for Sci-
ence and Technology, ICSU) tarafindan Gnerilen degeri, son iki ba-
samaktaki hata paylari parantez icinde olmak iizere;
0=7.297352568(24)x10-3=1/137.03599911(46).

3 http://hepweb.rl.ac.uk/ppuk/physFAQ/open_questions.htm|

! Gegen ayki yazinin basili kopyasinda Planck yiikii

MKS birimleriyle | Planck birimleriyle

iin verilen bu ifadedeki karekdkii gozden kagmis;
Maxwell yasalari icin verilen ifadeler ise, ‘kes yapistir’

islemleri arasinda nabla (¥) harfinin grafikle gizilip

Maxwell yasalari: V.E=(1/ao)p V.E=4mp
V.B=0 V.B=0
VxE= - 9B/ot VxE= - 9B/at

yerlestirilmesi unutuldugundan, anlasilmaz bir hal al-

VxB=pipd +poeodE/dt | YxB=4TrJ+IE/dt

mis. Cok oziir dilerim, sdyle olacakti:
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