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Bilimsel veriler, evrenin biiylik 6lcekteki
yapisinin diiz olduguna isaret ediyor.
Ancak bu durum, evrenin basit bir
sekli oldugu anlamina gelmiyor. Ug
boyutlu diiz uzaylarin sahip olabilecegi
18 ayri topolojik yapi var. Son bilimsel
calismalar da evrenin sira disi bir sekle
sahip olmasinin ihtimaller dahilinde
oldugunu gosteriyor.
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Diinya’nmn yiizeyinin miikemmel bir kiire oldugunu
varsayalim. ilk bakista ok eski zamanlardaki
insanlar gibi, yerytiziiniin diimdiiz, sonsuza kadar
uzandigun zannedebilirdiniz. Ancak bu durumun
nedeni, kiirenin yari¢apwnin asurt biiyiik olmasidir. Bu
farazi kiirenin tizerinde dogrultunuzu degistirmeden
durmaksizin yol alirsaniz, kiirenin geometrik seklinin
bir sonucu olarak, eninde sonunda yolculugunuza
basladiguniz noktaya geri donersiniz. Peki ya icinde
bulundugumuz evren? Eger belirli bir dogrultu da
hi¢ durmaksizin yol alabilseydik eninde sonunda
basladigumz noktaya geri doner miydik? Yoksa uzay
her yonde sonsuza kadar uzanmakta mdu? Bugiin
evrenin seklinin tam olarak ne oldugu bilinmiyor.
Bilimsel ¢alismalar uzaywn ortalama olarak “diiz” ya
da diize ¢ok yakin oldugunu gosterse de ti¢ boyutlu
diiz uzaylarin sahip olabilecegi ¢ok cesitli sekiller
vardur. icinde bulundugumuz uzayn sahip olabilecegi
seKilleri ve ozellikleri anlamak i¢in 6nce geometri ile
ilgili bazi temel kavramlara g6z atmamiz gerekecek.

Egri ve Duiz Uzaylar

Bir yiizeyin egri mi yoksa diiz mii oldugu nasil
anlastlabilir? Bir masann yiizeyi diizdiir. Bir kiire
egiktir. Peki ya sonsuz uzunluktaki bir silindirin

yiizeyi?

Egri mi yoksa diiz mii oldugunu anlamaya
calistigumiz yiizeyin tizerinde rastgele bir nokta
isaretleyin. Bu noktadan farkli yonlere bakan

iki vektor alin. Daha sonra sectiginiz noktadan
baslayarak, (1) 6nce birinci vektor yoniinde belirli
bir mesafe, sonra ikinci vektor yoniinde belirli bir
mesafe yol alin; (2) aym islemleri bir de siralarint
degistirerek tekrarlaywn. Eger (1) ve (2) numaralt
islemlerin sonucunda vardiginiz noktalar ayniysa
ylizey diizdiir, degilse egiktir. Geometride bir yiizeyin
egriligini nicelendirmek i¢in kullanilan egrilik
tensoru da burada sozlii olarak ifade edilen bu
prosediiriin matematiksel formiilasyonuna dayanur.
Yukaridaki prosediirii bir masanin yiizeyine benzer
bir ylizeye uygulamak gorece kolaydir. Prosediirti
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uygulayarak takip ettiginiz her iki rota da aym
noktada sonlanir (bkz. asagidaki ¢izim).
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Masanin yiizeyine benzer bir uzayin diiz oldugunun
matematiksel olarak dogrulanmasi.

Simdi de aym prosediirii r yarigapl bir kiirenin
uizerinde uygulayalum. Yapacagimiz islemlerin
sonuclarint daha kolay gorebilmek icin kiirenin
lizerinde yerytiziindeki konumlan ifade etmek

icin kullandigumiza benzer bir koordinat sistemi
(paraleller ve meridyenler) oldugunu diistinelim.
Baslangi¢ noktamiz kiirenin kuzey kutbu (4 noktast)
olsun. Vektorlerden biri ‘0’ meridyeni yoniine, digeri
‘90’ meridyeni y6niine baksin. Once ‘0’ meridyeni
yoniinde ekvatora kadar (7r/2 uzunlugunda) yol
aldigumz1 diisiinelim. islem tamamlanp B noktasina
vardigumzda, baslangi¢ta ‘90’ meridyeni yoniine
bakan diger vektor artik ekvator dogrultusunda

ve bat1 yontinde olacaktu. Bu vektdr yoniinde

aynt mesafe (7r/2 uzunlugunda) yol aldigimizt
diisiinelim. iki islem sonucunda ‘90’ meridyeni ile
ekvatorun Kkesistigi noktaya (C noktasina) varirz.
Simdi de islemlerin sirasum degistirelim. Yine

kutup noktasindan baslayarak 6nce ‘90’ meridyeni
yoniinde ekvatora kadar (mr/2 uzunlugunda) yol
alalum. Bu islem sonucunda C noktasina vardigumizda
baslangicta ‘0’ meridyeni yoniinde olan diger vektor
artik ekvator dogrultusunda ve dogu yoniinde
olacaktir. Bu vektor yoniinde aynt mesafe (7r/2
uzunlugunda) yol aldigumizda ise ekvator ile ‘0’
meridyeninin kesistigi noktaya (B noktast) variriz.
Bu nokta daha énceki varis noktasindan farklhdur. iki



islemin sirasi degistirildiginde varis noktalarinin
degismesi uzayin egriliginin bir sonucudur.

Yukaridaki prosediirii sonsuz uzunluktaki bir
silindirin ylizeyine uygulamak gérece basittir.
Tipkt ilk 6rnegimizde oldugu gibi yiizeyin

diiz oldugu sonucuna varinz (bkz. asagidaki
sekil). Bu uzayin bize diiz degil de egikmis gibi

olmasi uzayin diiz olmadigini gosterir.

goriinmesinin nedeni, bizim ona ti¢ boyuttan
bakmamuz, silindirin bir “i¢i” ve “dist” oldugunu
gormemizdir. Ancak bu bakts a¢ist yanilticidir.
Eger buna benzer iki boyutlu bir uzayda yasayan
canlilar olsaydik ii¢ boyutlu bir uzaywn icine
gomuilii iki boyutlu bir silindiri goziimiizde
canlandumamiz pek kolay olmazdi. Bu uzayda
yasayan canlilar, uzaywn bir yonde (silindirin

ana ekseni boyunca) sonsuz, diger yonde ise
periyodik oldugunu gézlemlerdi.
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Silindirin ylzeyinin diiz oldugunun matematiksel
dogrulamasi. Iki islemin sirasi degistirildiginde varis
noktalarinin ayni olmasi uzayin diiz oldugunu gosterir.

Bir silindirin yiizeyi diiz oldugu i¢in diizlem
geometri (Oklidyen geometri) ile ilgili tiim
bilgiler bu uzayda da gecerlidir. Ornegin diizlem
geometride bir iicgenin i¢ acilarinin toplamu
180 derecedir. Benzer bicimde bir silindirin
yluizeyinde c¢izilecek bir iicgenin i¢ acillarinin
toplam da her zaman 180 derece olur. Aynt
durum egik uzaylar i¢in gecerli degildir.
Ornegin yukandaki kiire 6rneginde A, B ve

C noktalarum birlestirerek elde edilecek bir
licgenin tiim agilar dik agidir (90 derece) ve
dolayistyla i¢ agilarinin toplamt 270 derecedir.
Bir kiirenin egriligi “pozitif” oldugu i¢in bu
yluizeyde c¢izilecek herhangi bir tlicgenin i¢
acilarumin toplamt her zaman 180 dereceden
daha biiyiik olur.

Kiirenin iizerinde ¢izilmis, tiim acilari dik a¢1 olan
bir licggen. Kiirenin egriligi pozitif oldugu icin
kiirenin iizerinde cizilecek herhangi bir iiggenin
ic acilari toplami her zaman 180 dereceden biiyiik
olur.

Silindirin ytizeyine benzer bir uzay elde
etmenin bir yolu, sonsuz uzunlukta diiz bir seridi
alip karsiikli kenarlan birbirine yapistirmaktr.
Alternatif olarak kenarlar birbirine yapistirmak
yerine, uzaywn bir kenarindan “cikildiginda” diger
kenarindan “geri girildigini” de diistiinebilirsiniz.
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Bir yonde sonsuz, diger yonde periyodik olan bir uzayi
betimlemenin farkl yollari. Ustteki acik ¢izimde uzay,
sonlu oldugu yonde periyodik oldugu icin bir kenardan
cikildiginda diger kenardan geri girilir. Silindir bicimli
¢izim, bu durumu betimlemenin daha iyi bir yolunu sunar.

Silindirin yiizeyi bir yonde periyodiktir: Silindirin
ana eksenine dik dogrultuda yol aldiginizda eninde
sonunda baslangi¢ noktasina geri donersiniz. Ancak
iki boyutlu diiz bir uzay, her iki yonde periyodik
olabilir tabii. Boyle bir uzayt dikdoértgen biciminde
betimleyebiliriz. Oyle ki bu uzaywn herhangi bir
kenarindan ¢ikildiginda karst taraftaki kenarindan
geri girilir. Bu uzay: betimlemenin daha iyi bir
yoluysa karsulikli kenarlan birbirine yapistirmaktir.
Bu islem sonucunda iki boyutlu bir torus elde ederiz
(bkz. asagidaki sekil).

Her iki yonde de periyodik olan diiz bir uzayi betimlenin iyi
bir yolu karsilikli kenarlari birbirine yapistirmaktir. Boylece
bir torus elde ederiz.

26

Bir masann yiizeyi, bir silindir ve bir torus,

her ne kadar bu uzaylarin tamam diiz olsa da
topolojik ozellikleri bakimindan birbirlerinden
ayrilirlar. Topoloji, geometrik nesnelerin siirekli
deformasyonlar altinda degismeyen ozellikleriyle
ilgili matematik dalidir. Bir masann yiizeyi

sonlu biiytikliiktedir, her iki yonde de sitnurldur.
Ornegimizdeki silindirin yiizeyi, bir yonde sonsuza
kadar uzanirken diger yondeki biiyiikliigii stnurldar.
Ustelik sumirl biiyiikliikte oldugu yénde periyodiktir.
Torus ise masanin yiizeyi gibi sonlu biiytikliikte
olsa da masanin yiizeyinin aksine her iki yonde de
periyodiktir.

Mobius Seridi ve
Buklumlu Uzaylar

Mobius seridi

Sonlu uzunluktaki bir seridi ele alalun. Bu seridin
karsilikli iki kenaru birbirine baglamanin bir yolu,
basitce aym taraftaki karsilikli noktalart birbirine
yapistrmaktir. Alternatif olarak karsilikl kenarlart
birbirine yapistirmadan once seridi, yukaridaki
cizimdeki gibi 180 derece biikebilirsiniz. Her iki
durumda da serit boyunca ve seridin kenarlarina
paralel olarak yol alindiginda baslangi¢ noktasina
donmek mumkiindiir. Ancak Mobius seridi olarak
adlandiurdan biiklimlii seritte bunu basarmak

icin seridin etrafinda bir degil iki tur atilmast
gereKkir (bkz. asagidaki grafik). Bir uzaywn yapisinin
biikliimlii ya da biikliimsiiz olmast, gozlemler
acisindan da 6nemli bir fark yaratir.
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Biikliimlii bir uzayda, uzayin kenarina paralel bicimde
yol alarak baslangi¢ noktasina geri donebilmek icin
uzayin etrafinda bir degil iki tur atmak gerekir.

Mobius seridi benzeri bir uzayda yasayan “iki
boyutlu bir insanin” sag eline uygun bir eldiven
oldugunu diisiinelim. Bu eldiveni alip seridin
etrafinda bir tur attirirsamiz sol elli bir eldivene
dontistiigiinii goreceksiniz. Eldivenin yeniden
sag elli olmast i¢in seridin etrafindan bir tur daha
dondiirmeniz gerekecek.

Mobius seridi benzeri biikliimlii bir uzayda periyodik
yonde bir tur dondiiriilen bir sag elli eldiven, sol elli
eldivene doniistiyor. Eldivenin yeniden sag elli olmasi

icin uzayin etrafinda bir tur daha dondiiriilmesi lazim.

Simdi de Mobius seridi benzeri bir uzayda
yasayan bir astronomun evreni gézlemledigini
diisiinelim. Uzay bir yonde periyodik oldugu

icin gok bilimci, belirli bir kozmik yapiyt uzayda
iki ayn yone bakarak da gorebilir. Sayet uzay
biikliimstiz olsaydt iki goriintii birbirinin aynist
olurdu. Ancak uzay biikliimlii oldugu i¢in
goruntiiler aym bicimli degil, birbirinin simetrigi
olacaktir (bkz. asagidaki grafik).

Periyodik boyutlara sahip bir uzayda ayni
yaplilar, birden fazla yonde gozlemlenebilir. Eger
periyodik boyutlar biikliimliiyse goriintiiler
birbirinin aynisi olmaz. Yukaridaki grafikte
astronom bir yone baktiginda kareyi iiggenin

iistiinde, diger yone baktiginda iicgeni karenin
tistiinde goriyor.

Uc Boyutlu Diiz Uzay
Topolojileri

Buraya kadarki érneklerin tamam iki boyutlu
uzaylardt. icinde bulundugumuz uzay ise ii¢
boyutlu. U¢ boyutlu uzaylar da iki boyutlu
uzaylar gibi sonlu ya da sonsuz biiytikliikte, bir
ya da birka¢ yonde periyodik ve hatta buikliimlii
ya da biikliimsiiz olabilir. iki boyutlu diiz
uzaylarin periyodik boyutlarum betimlemek i¢in
uzayin “kenarlarimt” birbirine yapistirtyorduk.
Cunkii iki boyutlu uzaylarin “sunurlan”
kenarlaridir. U¢ boyutlu uzaylardaki periyodik
boyutlart betimlemek i¢inse “yiizeyleri”
birbirine yapistrmak gerekir. Ciinkii ti¢

27



boyutlu uzaylarin sinirlan yiizeylerdir. Bu ytizeyler
birbirine yapistirilirken biikiilebilir. Hangi acilarla
biikiilebilecekleri ise yapistirtlacak yiizeylerin
sekline bagl olarak degisir. Ornegin dértgen yiizeyler
90 ya da 180
derece biikiilerek,
altigen ytizeylerse
120 ya da 240
derece biikiilerek
yapisturilabilir.
Ayrca yiizeyler

i¢ ve dis kisumlart
ters cevrilerek
(ters yiiz edilerek)
de birbirine yapistirilabilir. Tiim bu topolojik yapilart
betimlemek ya da géziimiizde canlandirmaksa iki
boyutlu uzaylarda oldugu kadar kolay degildir.
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U¢ boyutlu diiz uzaylarin sahip olabilecegi yapilarin
en basiti, uzaywn her ti¢ yonde de sonsuz biiyiikliikte
olmasudur. Alternatif olarak bir ya da iki boyutta
sonsuz, diger boyutlarda periyodik olabilir. Ayrica
her ii¢ boyutta da periyodik olabilir. Uzayin periyodik
oldugu boyutlardaki yiizeylerin birbirine nasil
yapistirilabilecegi ile ilgili tiim alternatifler goz
Onitine alindiginda, ti¢ boyutlu diiz uzaylarin sahip
olabilecegdi 18 ayr topolojik yapt vardur.

Kozmik Topoloji

Genel gorelilik kuramy, uzayin seklinin madde ve
enerji tarafindan belirlendigini sdyler. Ancak genel
gorelilik, evrenin“yerel” 6lcekteki geometrisiyle
ilgilidir. Evrenin biiyiik olcekteki topolojisi hakkinda
ise bir sey sOylemez. Biiyiik patlama sirasinda
meydana gelen kuantum mekaniksel siirecler, uzayin
karmasik bir topolojiye sahip olmasina yol agmis
olabilir.

Bilimsel gozlemler, icinde bulundugumuz uzayin
biiytik olcekte ortalama olarak diiz olduguna
isaret ediyor. Ol¢iimlerdeki hata paylar géz 6niine
alndiginda uzaywn ¢ok ufak bir olastilikla egik olma
thtimali de var.

28

Eger buiyiik 6lcekte gercekten de diizse bu durum,
uzaywn topolojik yapist ile ilgili bilimsel caliymalar
acisindan 6nemli kolaylik saglayacaktir. Clinkii her
ne kadar egik uzaylarin sahip olabilecegi topolojik
yaptlarn sayist
sonsuz olsa da
diiz uzaylarn
sahip olabilecegi
topolojik
yapilarin sayist
18 ile smurl.. Bu
18 yapumn biiytik
cogunlugunda,
Mobius
seridindekine benzer bicimde, aynmt kozmik yapilart
birden fazla yénde gézlemlemek miimkiin. Ustelik
aynt yapunin, kag farkli yonde ve aynt bicimlerde mi
yoksa farkl bicimlerde mi gozlemlendigine bakarak
uzaywn topolojik yapisinin belirlenmesi miimkiin
olabilir.

Sunu da belirtelim ki icinde bulundugumuz uzayin
bazi boyutlan periyodik olsa bile “bugiin itibariyle”
bunu tespit etmek miimkiin olmayabilir. Ciinkii
tekrar eden oOrtintiileri gozlemleyebilmek i¢in
uzaywn aynt bolgesinden yayilan 1s1gin birden fazla
yoldan bize ulagmasu gerekir. Ancak 151k, uzayda
sonlu hizla yayilr. Dolayisiyla, eger uzaywn periyodik
oldugu boyutlarin uzunlugu, 1s1gin aradan gegen
zamanda bize ulagmasina imkan vermeyecek kadar
biiytiikse gizlemler yoluyla periyodik boyutlarin
varligt bugiin i¢in tespit edilemez. Kisacasi, evreni
gozlemleyerek tekrar eden oriintiiler tespit etmek,
periyodik boyutlarin varligint dogrulayabilir. Tekrar
eden oriintiilerin tespit edilememesi ise periyodik
boyutlarin varligimt yanlislamaz. Belki de tekrar
eden ortintiileri gozlemlemek icin birka¢ milyar yil
daha beklememiz gerekiyor.

Bilimsel Calismalar

Eger varsa, uzaydaki tekrar eden ortiintiileri
gozlemleme sansimizi artirmak i¢in zamanda
miimkiin oldugu kadar geriye bakmak gerekiyor. Bu



konuda 6ne ¢ikan ilk alternatif de kozmik artalan
1sumast. Biitiin uzay1 neredeyse homojen bir
bicimde dolduran bu 1suma, Biiyiik Patlama’nin
300.000 yil sonrasindan beri serbestce uzayt
dolaswyor.

Bugiine kadar tizerinde en ¢ok durulan
topolojilerden biri 3-torus. iki boyutlu torusu,
dortgen bi¢imli bir uzayin karsilikli kenarlarint
birbirine yapistirarak elde etmistik. U¢ boyutlu
torus ise li¢ boyutlu geometrik nesnelerin
karsilikl yiizeylerinin birbirine yapistuirilmastyla
elde edilir.

2000’lerde ve 2010’larda kozmik artalan
1sumasinda tekrar eden Oriintiiler tespit etmek
icin calismalar yapiumissa da olumlu bir sonug
altmamamusti. Bu yiizden bugiin, g6k bilimciler
arasinda evrenin basit bir yapida oldugu
diistincesi hakim. Ancak kendilerine COMPACT is
birligi adum veren bir grup arastirmact, kozmik
artalan isumast ile ilgili en giincel verileri analiz
ederek sasirtict sonuglara ulasti.. Arastirmactlar
karsilikli dortgen yiizeylerin 0,90, 180 derece
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dondiiriilerek yapistirildigt ii¢ ayrt 3-torusa
odaklandt. Sonuglar, eger periyodik boyutlar
gozlemlere izin verecek derecede kiiciikse,
uzayn biikliimsiiz 3-torus yapisinda olmadigunt
gosteriyor. Ancak analizlere gore, bugiin
itibariyle uzaywn periyodik yapisinit gozlemlemek
miimkiinse dahi, evrenin biikliimlii 3-torus
yapisinda olmast ihtimali sifir degil. Buikliimlii

toruslar, diiz uzaylarin sahip olabilecegi
topolojiler arasinda gorece basit kalwyor.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar, arastirmada
ele alinmayan daha karmasik yapih diger
topolojilerden birinin dogru olma ihtimalinin
de oldugunu gosteriyor. Arastirmacilar,
gelecekte daha kapsaml ¢calismalar yapmayt
planliyor. Ancak evrenin biiytikliigii ve sura dist
topolojilerin izlerini tespit etmenin zorlugu
diistiniildiigiinde bu arastirmalarin uzun
zamana yayilmast bekleniyor. Arastirmacilar,
hesaplart hizlandirmak i¢in makine 6grenmesi
yontemlerinden yararlanmayt planlyor. Ayrica
Avrupa Uzay Ajansina ait Euclid Teleskobu’nun
evrendeki galaksi dagilumt tizerine topladigt
verilerde sira dist kozmik topolojilerin izlerinin
aranmast da planlanwyor.

Gozlemler, uzaywn biiyiik ol¢ekte ortalama olarak
diiz olduguna isaret etse de bu durum, evrenin
basit bir yapist oldugu anlamina da gelmiyor.
Son bilimsel ¢alismalar, uzayin karmasik

bir topolojiye sahip olmasinin ihtimaller
dahilinde oldugunu gosteriyor. Uzayin yapisinin
bilimsel calismalarla tespit edilmesi, evrenin
olusumunu anlamak a¢isindan da 6nemli.
Ornegin evrenin erken dénemlerinde madde

ve 151k arasindaki etkilesimler, uzaywn topolojik
yapist tarafindan etkilenmis olabilir. Kozmik
topoloji tizerine yapilan arastirmalar sayesinde
Biiytiik Patlama’nin dogast daha iyi anlastlabilir,
evrenin erken donemleri ile ilgili kuramlar
tyilestirilebilir. B
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