EVRENIMiZ GERCEKTEN 4-BOYUTLU MUDUR?

Tarih boyunca, Bilimin temel problemi; miimkiin oldugu kadar dogayi iyi bir sekilde
anlayabilmek ve aciklayabilmektir. Bunu basarabilmesi icinde elinde yeteri kadar
matematiksel donanim mevcut olmasi gerekmektedir. Boyut ve ekstra boyut kavrami temel
olarak, zorumluluk veya keyfi uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan fiziksel niceliklerdir.

1909 yilinda, Minkowski, Maxwell’in Elektrodinamigi ile Einstein’in Ozel Rélativite
teorilerinden ilham alarak, doganin, bildigimiz {ic boyutuna ek olarak dordiincii bir boyut
yardimiyla tasvir edilebilecegini belirtmistir. Nitekim Einstein 1915 yilinda yayinladigi Genel
Rolativite Teorisiyle, Minkowski’nin bu iddasini genellestirerek uzay-zaman kavramu ile
dogay1 DORT boyutlu ( 3-uzay + 1-zaman ) tasvir etmistir.

Boylece Minkowski ve Einstein tarafindan baslatilan boyut sayisiyla OYNAMA !! ile
evrenimizi anlama fikri giinimiize kadar artan bir ivme ile fizikg¢iler tarafindan farkl
teorilerde farkli boyut sayisi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Yazimin geri kalan kisminda bu

teorilerle ilgili olarak temel bilgileri vermeye calisacagim...

Aralarinda r uzakli@i bulunan makroskobik iki nesne arasindaki F gravitasyonel
kuvvetin biiyiikliigii F~ 7 ile orantihidir. d extra boyut sayisini gostermek iizere, d >1

durumunda ise Gauss kanununun bir sonucu olarak gravitasyonel kuvvet F~r *? ile
orantilidir. Benzer durum elementer parcaciklarin mikro-alemi icin de gecerlidir. Ornegin:
yiiklii parcaciklarin elektomagnetik etkilesmelerinde ters-kare kanununa uydugunu

hizlandiric1 deneylerinden biliyoruz.

Bununla birlikte gravitasyonel kuvvetin dogasini belirlemede deneysel olanaklar
stmirlidir. Ornegin bu kuvvetin 10~ cm ‘den daha kiiciik veya 10” cm ‘den daha biiyiik
uzakliklarda nasil davranacag: heniiz tesis edilememistir. Rolativistik olmayan gravitasyonel
etkilesmeler icin bildigimiz hersey 10*cm <r <10®cm araligr ile smirhidir. Fakat doga
kanunlar bu araligin disinda farkli olabilir. Benzer sekilde, elektromagnetik etkilesmeler i¢in
ters-kare kanununun 10~'°cm civarinda dogru bir sekilde test edildiginden eminiz. Fakat bu

skalanin(6lcegin) biraz altindaki degerlerde bu etkilesmeler degismektedir.



Su anda, doganin bu kanunlarinin nasil degisebilecegi tam olarak acik degildir. Eger

ekstra (fazladan) boyutlar var ise, bu kanunlarin yiiksek-boyutlu uzaylarin kanunlarina bagl

olarak degisebilecegi olasilig1 bulunabilir.

Bununla birlikte, bizim bu gibi sorularin cevabi icin ekstra boyutlarin varhigim ileri

siirerek aciklama yapmamiz ne kadar dogru olur?. Asagida extra boyutlarin varligina bizi

yonelten onemli teorik ¢alismalarin maddeler halinde kisa bir 6zeti sunulacaktir:

Ekstra boyutlar ile ilgili olarak ilk bilimsel calismalar 1920’lerde Kaluza ve
Klein(KK) tarafindan yapildi. Bu teori, kiitlecekim (gravite, gravitasyon) ile
elektromagnetizmanin yalniz bir ek wuzaysal boyutun varliginda birlesebilecegi
temeline dayanmaktadir. KK teorisine gore evrenimiz BES boyutludur.

1970’lerin sonunda olusturulan Standart Model (SM), kiitlecekimi disindaki ii¢c temel
kuvveti (zayif kuvvet, kuvvetli kuvvet ve elektromagnetik kuvvet) birlestirmeyi
basarmistir. Fakat SM bircok deneyle sinanmis ¢ok basarili bir model olsa da bazi
onemli sorular1 cevapsiz birakmistir. Elektronun yiikiiniin mutlak degerinin neden
protonun mutlak degerine esit oldugu ya da protonun kiitlesinin ne olmasi gerektigi
modelde belli degildir. Bu sayillar deneylerden bulunup denklemlere
yerlestirilmektedir. Gravitasyonu diger ii¢ temel kuvvetle birlestirmeyi hedefleyen
Kuantum Gravitasyon Teorilerinde ise SM ‘lin agiklayabildigi sonsuzluklar
bulunmaktadir. Daha sonra, SM i¢indeki parcaciklart daha basit bir yapida birlestiren
ve sonsuzluklar ve dogalliklar gibi problemlere ¢6ziim yolu bulan yeni bir teori
gelistirildi. Sicim Teorisi, olarak bilinen bu teori de dort temel kuvveti birlestirmeyi
hedeflemektedir. Bunu yaparken alti tane ek uzaysal boyutun varligin1 6ngdrmektedir.
Bu teoriye gore de evrenimiz ON boyutludur.

Daha sonralar1 Sicim Teorisi’nde de sorunlar oldugu anlasildi. Her seyden 6nce cok
fazla sayida (bes tane) Sicim Teorisi oldugu ortaya cikti. Tiim kuvvetleri birlestirecek
bir teori varsa, bu tek olmalidir. 1995 yilinda bu bes tane Sicim Teorisi’nin daha temel
bir teorinin 6zel durumlari(dualite kavrami) oldugu gosterildi. M-Teorisi olarak

adlandirilan bu birlestirici teoriye gore de evrenimiz ONBIR boyutludur.

Yukarida deginilen tiim ekstra boyutlar Planck (10”*) boyutundadir ve neticede detekte

edilememektedirler. Randal-Sundrum (RS) Zar Evren Modellerine gore evrenimiz; 5-

boyutlu diiz ya da hiperbolik uzay-zaman icinde 4-boyutlu bir zar yapisindadir. Bu

cercevede; bir anligina bilgisayarimizin ekraninda yasadifimizi ve yanlizca bu 2-boyutlu

yiizey iizerinde hareket ettiginizi diisiiniin. Bilgisayar 3-boyutlu uzayda bulunmaktadir. Fakat



siz yanlizca bu ekran tarafindan sinirlanan 2-boyutlu bir alt uzayda haraket edebilirsiniz.
Sonugcta algiladiginiz uzay-zaman 4-boyutlu degilde 3-boyutlu uzay-zamandir. Temel olarak
bu tir disiince yiikksek Dboyutlardaki zar-evren modelleriyle benzer Ozellikler
gosterebilmektedir. Bizim i¢inde yasadigimiz 3-boyutlu uzay, bilgisayar ekrani gibi
diistiniilebilir. Bu durumda 4-boyutlu uzay-zamanimiz, iizerinde bulunan tiim madde ve
kuvvetlerin hareketlerinin sinirlanmasindan dolayr gozlemleyemedigimiz daha yiiksek
boyutlu bir uzayimn icine gomiilmiis bir alt uzay-zaman yapisinda olabilir. Zar-evren
modellerinde, iizerinde yasadigimiz bu dort-boyutlu alt uzaya zar (Brane), 5-boyutlu uzaya da

Bulk adi verilir.

Isik elektromagnetik radyasyondan yapilmistir ve zar-evren modellerinde yiikler ve
alanlar yanlizca zar lizerinde hareket edebilmektedirler. Bu yiizden ekstra boyutlar ¢ok biiyiik
olsada, 15181 kullanarak bulkin icindeki ekstra boyutlar1 test edebilecek herhangi bir yol

yoktur.

Gravitasyonun uzayin yapisimi belirleyen bir kuvvet olmasindan dolayi, en azindan
biitiin boyutlara esit olarak yayilmasi diisiiniilebilir. Bu durum bizim gravitasyonel kuvvet
icindeki siipheli davramislar1 arastirarak ekstra boyutlar1 dedekte edebilmemize olanak
saglayabilir. Fakat, zar-evren modellerindeki egrilik faktoriinden otiirii (e™) gravitasyonun
bulkin icine ¢ok fazla yayilamamasindan dolay1 ,gercekte gravitasyon zarin i¢ine hapsedilmis
veya zari siirliyor durumundadir. Sonugta, ekstra boyutlar1 gravitasyon kullanilarak dedekte

etmek olduk¢a zordur.

Zar-evren modelleri kavramsal olarak Kaluza-Klein modellerindeki
kompaktifikasyonlardan farkhdir. Ciinkii onlar ekstra boyutlar i¢indeki salinimlar
gravitasyonel olmayan kuvvetlerden c¢ikarmaya kalkismazlar. Tersine, eger ekstra boyutlar
biiyiik ise, gravitasyonel salinimlar bu yonlerde hizli bir sekilde ortadan kalkmak zorundadir.
Sonucta biz onlar1 dedekte edemeyiz. Extra boyutlar icindeki salimmli KK modlar1 hélen
mevcuttur, fakat onlar gravitasyona baghdir ve gravitasyonda c¢ogunlukla zara

hapsoldugundan, extra boyutlar effektif olarak zar tizerinde goriinemezler.
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