KESTIRIMDEN TEOREME FIRTINALI YOLCULUK

POINCARE KESTIRIMI
NIHAYET KANITLANDI

1904 yilinda, Henri Poincaré’nin
sOyle bir deginip gectigi, sonradan to-
poloji’'nin en 6nemli problemi haline
gelmis bir kestirim, nihayet 2002 yilin-
da kanitlandi. Kanit ciddi incelemeye
tabi tutuldu, 2006 yilinda da kanitlan-
ma stirecinin sonuna gelinip, en yetki-
li matematik agizlarinca onaylandi. Bu
kestirimin ispatinin, hem matematik
hem de fizik, 6zellikle sicim kurami
acisindan ¢ok 6nemli oldugu séylense
de, kanitin ortaya konma strecinde,
matematik toplulugu alisik olmadigi
tatsizliklara tanik oldu. Kalpler kirilds;
kisktnlikler oldu ve tarihinde ilk de-
fa Fields Madalyasi, bulusun sahibi
olarak tacglandirilan matematikei tara-
findan reddedildi. Bilim dtinyasi, bu is-
patin tadimi cikarmak yerine, gecici
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olarak da olsa, belki de miisterisi daha
bol olan dedikodu cukuruna ddstd.
Uluslararas1 basinda, 6zellikle Ameri-
kan basminda ¢ok yankilar bulmus

Henri Poincaré

olan bu olaylara, simdi, toz duman ya-
tistiktan sonra, kisaca bakacagiz. Ama
once nedir bu Poincaré kestirimi, 6ne-
mi nereden gelir, ona bir bakalim:

Matematikgilerin agzindan topoloji-
nin tarifi: X herhangi bir kiime, T de
X’in alt kimelerinin bir familyasi ol-
sun.

Eger:

Hem bos kiime, hem X, T’nin ele-
mant ise;

T ‘nin elemanlarinin her bilesimi T”
nin bir elemaniysa;

T ‘nin sonlu ¢oklukta elemaninin
bir ara kesiti yine T'nin eleman ise;

0 zamanT, X ‘in bir topolojisidir.

Eger T, X’in bir topolojisi ise, X, T
ile birlikte bir topolojik uzay adini alir.
Eger bu uzayin her rastgele kendisine
esit alt ktimelerinin bilesiminin (buna
acik 6rti deniyor) bu uzayi érten son-
lu sayida bir alt kiimeleri bilesimi var-
sa (buna da alt 6rtii deniyor), bu uza-
ya kompakt (tikiz) uzay deniyor.

Ama bu kolay tarife aldanmayalim:
Topolojiyle ugrasan matematikcilere,
‘icinden kahve ictigi kapla, yedigi simi-
ti birbirinden ayiramaz” diye satasilir.
Kasit, bu iki nesnenin topoloji acisin-
dan ‘homoemorfik’ yani birbirlerine
dondsturtlebilen sekiller, dolayisiyla
ayni topolojik kiimenin elemanlar1 ol-
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0 Genus 2-kiire lizerinde, kapali egri; nokta haline déniisiiyor. Kaynak: Wikipedia

malari ve bu nedenle de, matematikci-
ler tarafindan fakli goértlmemeleridir.
Daha 19. ytizyilda, Poincaré’den énce,
2 boyutlu topolojik uzaylarin 6zellikle-
riyle ilgili kuram oldukca gelismisti.
Cekilip uzatilabilen, egilip biikiilebi-
len, sikistirilip biiztlebilen, sanki las-
tiktenmis gibi tic boyutlu nesnelerin,
eninde sonunda bir kiireye, hatta ori-
jinden 1 uzakhigindaki birim kireye
dontsebilecekleri, daha dogrusu bu
kiireyle homoemorfik olduklar1 goste-
rilmisti. Yeter ki, nesnede delik olma-
sin. Yeter ki bu egip blikmeler sirasin-
da nesne yirtilmasin. Ya da yirtilip di-
kilmis olmasin. O ylizden, 6rnegin bir
elmanin ylizeyine sarilmis bir lastik
bant, elmanin yiizeyiyle temasi kesil-
meksizin, ilmik marifetiyle hem btizi-
ltir hem de yavas yavas kaydirilarak,
tek bir nokta haline getirilebilir. Hal-
buki sapli bir kahve kab1 ya da bir si-
mit tizerine sarilacak bir bantla bunu
yapamazsiniz. Elmanin ytizeyi gibi
olan ytizeylere, yani deligi yirtig1 olma-
yan ytizeylere birlesik (connected) de-
niyor ve bunlarin hepsi, eninde sonun-
da kiire haline getirilebildikleri icin
kire kabul ediliyorlar. Topolojide bun-
larin hepsine 2-klire denmekte. Topo-
lojik nesnelereyse, Poincaré’nin adlan-
dirmasina uygun olarak manifold deni-
yor. Dolayisiyla, 2-manifold, 3-mani-
fold, n-manifold seklinde adlandirili-
yorlar. Kabaca soylersek, manifoldla-
rin delik sayisina da genus deniyor; 0
genus, 1 genus, 2 genus gibi. 0 genus
kiire, 1 genus, torus oluyor.

2-Torus 2 dairenin carpimi

Elma 6rneginde oldugu gibi, birle-
sik bir 2-kire tizerindeki her basit ka-
pali egri, stirekli deforme edilerek tek
bir noktaya indirgenebilir. Poincaré,
1904 yilinda, eger bir birlesik 3-mani-
fold tizerindeki her basit kapali egri,
strekli sekil degisikligine ugratilarak
tek bir noktaya indirgenebiliyorsa, bu
3-manifoldun 3-kiire ile homeomorfik
olup olmadigini soruyordu. Sonra da
‘ama bu soru bizi cok uzaklara gotiire-
cek’ diyerek sanki problemin ne kadar
bir ‘cetin ceviz’ oldugunu bastan ilan
ediyordu. Daha sonralari, birlesik 3-
manifoldlarin 3-kiire ile homeomorfik
oldugu kestirimi, Poincaré Kestirimi
olarak anilmaya baslandi.

Poincaré Kestirimi daha sonraki yil-
larda, 3-manifoldlar harig, biitiin boyut-
larda ispatlandi. Ancak, 4 boyutlu, yani
icinde yasadigimiz uzayda, yani tam da
Poincaré’nin sordugu boyutta, isler
pek iyi gitmedi. Gerci bu kestirimin ¢6-
zUmd icin harcanan akil emegi, topolo-
jide cok onemli ilerlemeler kaydedilme-
sine yol acti. Fakat problem, hem tiim
matematik, hem de fizik diinyasina go-
ze kagmis ¢Op gibi, rahatsizlik verdiyse
de, ¢6ztimd bir tirli gelmedi. Columbi-
a Universitesi Matematik B6liim Baska-
ni John Morgan, ispatin kesin olarak
kanmitlanmasindan sonra bakin ne di-
yor: “Bir matematikci olarak biitlin ya-
samim, Poincaré Kestiriminin egemen-
ligi altinda gecti. Bir ¢6ziim gérecegimi
asla distinmemistim. Saniyordum ki,
hi¢ kimse ona dokunamaz.”

ABD’de bulunan Clay Enstittist, 24
mayis 2000 tarihinde Paris’te yaptigi
Millenium Toplantisinda, Poincaré
Kestirimi dahil 7 ¢6ziilememis
matematik problemini, Milleni-
um Problemleri olarak du-
yurdu ve bu problemlerin
her birine 1 milyon ABD
dolar1 olmak tizere, top-
lam 7 milyon dolar
6diil koydu. Boylece,
ortaya ¢ikisindan tam

96 yil sonra, Poincaré kestirimi, 6lii ve-
ya diri ele gecirene 1 milyon dolar gibi
bir servet kazandiracak bir “dokunul-
maz” olup cikti.

Bu noktaya gelmeden 6nce Poin-
caré Kestirimi, bir ¢cok déntim nokta-
sindan gecti. 1961’de, 1966 Field Ma-
dalyasi sahibi Amerika’li Stephen Sma-
le 8 ve tistl boyutlar (7-manifoldlar ve
listdi) icin, yine 1961°de, Ingiliz Chris-

William Thurston

topher Zeeman 7 boyutlu uzay (6-ma-
nifoldlar), 1962’de Amerika’li John
Stalling 6 boyutlu uzay (5-manifoldlar)
icin kestirimi kanitladilar. 1982 yilin-
da, Michael Freedman 5 boyutlu uzay
(4-manifoldlar) icin kaniti bulup, bu
bulusu icin 1986 Fields madalyasini
kazandi.

Poincaré kestiriminin c¢éziimtinde
déntim noktasi, 1983 yilinda, o zaman-
lar Princeton Universitesi'nde olan ma-

tematik¢i William Thurs-
ton’in, son zamanlara
kadar ‘Geometrik-
lestirme Kestirimi
olarak adlandiril-
mis olan katkisi-

dir.
iki-boyutlu hal-
de, her diizgiin (‘smo-
oth’) kompak (‘com-
pact’) ylizeye, giizel bir geo-
metrik yapi verilebilir. Genus sI-
fir ise, yuvarlak bir kiire; genus 1
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olursa, diiz bir torus ve 2 veya daha
fazla genus olursa da, sabit negatif eg-
risellikli (‘curvature’) bir ytizey. Willi-
am Thurston c¢ok oOnemli sonuclari
olan 1983 kestiriminde, benzer bir se-
yin tic boyutta da dogru oldugunu id-
dia ediyordu. Bu kestirim, her kom-
pak, yonlendirilebilir tic boyutlu mani-
foldun 2-kiireler ve tek delikli toruslar
(ingilizce’de cogul ‘tori’ olarak soylen-
se de anlam Ttrkcede boyle daha anla-
silir oluyor) boyunca, temelde birbirin-
den farkl parcalara ayristiracak sekil-
de kesilebilecegini ve parcalarin her bi-
rinin basit geometrik yapilara sahip ol-
dugunu ileri strtiyordu. Thurston’un
programinda 8 olasi tic-boyutlu geo-
metri bulunuyor. Bunlardan altis1 ga-
yet iyi anlasilmis durumda ve sabit ne-
gatif egriselin geometrisi hakkida da
oldukca ciddi ilerlemeler kaydedildi.
Ne var ki, sekizinci, sabit pozitif egri-
sellige karsilik gelen geometri buiyiik
oranda “dokunulmamis duruyor.” Po-
incaré Kestirimi, iste bu geometrinin
Ozel bir halini temsil etmekte. Yani,
Thurston Kestirimi ¢6zilirse, Poin-
caré Kestirimi de c¢Ozilmis olacak.
1982 Fields Madalyas: sahibi Thurs-
ton, simdilerde Cornell Universite-
si'nde ve kendini tamamen egitime ver-
mis durumda.

Thurston Kestiriminin ¢6zimd igin
verilen emeklerin arasindan, Richard
Hamilton’un ileri stirdigu yaklasim en
umut verici goriintyordu. Hamilton,
esas olarak, fizikcilerin 1s1 denklemleri-
ne benzer sekilde davranan parabolik
bir diferansiyel denklem kullaniyordu.
Bir metal ¢ubuk nasil bir ucundan tutu-
lup 1sitilmaya basladiginda, 1s1 yavas ya-
vas c¢ubugun bir ucundan diger uca
dogru akarak sonunda her tarafini sabit
bir sicakliga getirirse, Ricci Flow ad1 ve-
rilmis olan bu parabolik diferansiyel
denklem altinda, sonlu temel guruba
sahip 3-manifoldun pozitif egriselligi
yayvanlasacak, limit halde, manifold sa-
bit egrisellige ulasacakti. Ama 3- mani-
foldlarda, Ricci Flow (Ricci Akisi), tekil-
likler (‘singularities’) ytziinden bu ha-
yalin gerceklesmesini saglayamiyordu.

Iste, 1992’de, Sovyetler Birligi'nin
dagildigi, yasamin zorlastig1 giinlerde,
daha 6nce geometri tizerine yapmis ol-
dugu calismalarindan dolayi, az cok
bir taninmislk kazanmis olan Grigori
Perelman, New York Universitesi'nden
(NYU) ve Stonybrook’da New York
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Eyalet Universitesinden gelen birer
yariyillik davetleri kabul edip New
York sehrine ayak bastig1 siralarda,
Poincaré Kestirimi'nin ¢c6ztimuyle ilgi-
li ¢alismalar asagi yukar:t bu durum-
daydi. Perelman, Poincaré Kestiri-
mr'yle ilgili calismalarla bu seyahati si-
rasinda tanisti. Hamilton’un calismala-
rin1 okudu, Princeton’daki fleri Aras-
tirmalar Enstittisi’'nde verdigi semine-
re katildi, kendisiyle sahsen tanisip,
ona utangag sorular sordu, cevaplar al-
di. Daha sonra Berkeley’de bulundugu
2 yil boyunca Hamilton ile oldukca ya-
kin ¢alisma olanagr buldu. Hatta Ha-
milton kendisine, Ricci Flow proble-
minde nerelere takildig, en ciddi soru-

Richard Hamilton

nunun ne oldugunu acik ytreklilikle
anlatti. Poincaré Kestirim/nin ¢6zimu
sonrasinda ortaya cikan toz duman
icinde, Perelman ile goriisen tek gaze-
teciler olan The New Yorker'm bilim
yazarlar1 Sylvia Nasar ve David Gruber
ile Petersburg’da yaptigi goriismede,
Hamilton’un kendisine ¢ok iyi davran-
digini, cok verici oldugunu, birkac yil
sonra yaymladigi seyleri bile kendisine
anlattigini, hichir matematikcinin bu-
nu yapmayacagini soyltyecektir..
Perelman, ABD’de tg¢ yil kaldi. Bir
cok tinlti Universite ve Enstitti'ntin is
tekliflerini geri cevirerek 1995°de tek-
rar Petersburg’taki Steklov Enstiti-
sti’'ne déndd. ABD’de gecirmis oldugu
ic yildan memnun kalmis olmali. Yeni
seyler 6grenmis, yeni dostlar edinmis,
ve kendi ifadesiyle 6lene dek kendisine
yetecek kadar para biriktirmisti. Don-
dikten sonra, bircok degisik arastir-
manin yaninda, zaman zaman Ricci
Akisi problemiyle de ilgilendigini soy-

ltiiyordu The New Yorker yazarlarina.
Ricci Flow ¢6ziimiiniin, Poincaré ¢o-
zUmiinl beraberinde getirecegini gor-
mek icin, pek de 6yle ahim sahim bir
matematikci olmak gerekmedigini de.

ABD’ye ilk seyahatinden kendisini
taniyanlar, Perelman’in ABD’den ayril-
diktan sonra, 2002’de Ricci Akisi ispa-
tinin ana hatlarini anlattigr makalesine
kadar, bir daha hig sesinin ¢ikmadigini
soyliyorlar.

Perelman 11 Kasim 2002’de ar-
Xiv.org sitesinde, Ricci Akisi icin En-
tropi Formulti ve Geometrik Uygula-
malari baslkli makalesini yayimladi.
1982 Field Madalyasinin ve Sicim Ku-
ramt’'nin 6niind acan Calabi-Yau teore-
minin sahibi, Hamilton’un yakin calis-
ma arkadasi ve dostu olan, Harvard
Universitesi'nden Shing-Tung Yau, 12
kasim 2002’de makaleye dikkatini ce-
ken bir elektronik ileti aldi. Ama, Pe-
relman’in bu iletisinin (izerinde dur-
madi. Bu problemi Hamilton’dan bas-
ka kimsenin c¢ézebilecegine ihtimal
vermiyordu.

Perelman, makalesinin uyandirdigi
ilgi tzerine, makalesini anlatmasi icin
ABD’den aldig1 davetlere katilmak
uzere hareket etmeden énce, yine ar-
Xiv org sitesinde 10 Mart 2003’de Uc-
Manifoldlarda Cerrahi Islemle Ricci
Akist makalesini yayimladi. Nisan
2003’te New York Eyalet Universite-
si'nde verdigi seminere, konuyla ilgili
bircok matematikci geldigi halde, o za-
manlar artik Columbia Universitesi'ne
gelmis olan Hamilton gértiinmedi. Bu
semineri takip etmis olan Colombia
Universitesi Matematik Béliimii baska-
n1 Morgan, Perelman’i, Colombia’da
da bir seminer vermesi konusunda ik-
na etti. Hamilton, buradaki seminere
gec geldi, hichir soru sormadan bir ke-
narda sessizce oturdu.

Ulkesine geri donerken Perelman
kirgin olmaliydi. Matematik dtinyasi
cok buytk bir kabul géstermisken, Ha-
milton ve Yau kendisini gérmezden
gelmislerdi. Topoloji’'nin o glinkd ‘ba-
balar’nin umdugu kabuli gosterme-
mis olduklarini distntyordu belki de.
Daha sonra, kendisinin Hamilton’un
bir havarisi oldugunu séyleyecektir.
Demek ki Hamilton’un kendisini tari-
kata kabul etmedigini ddstintiyordu.

Perelman, Temmuz 2003’de, yine
arXiv’de, ispatinin son béliimiind, Bazi
Uc-Manifoldlarda Ricci Akisi'nin Cézi-



mi icin Sonlu S6nme Zamani baslikli
makalesini yayinladi.

Olaylarin bundan sonrasi biraz go-
nil burucu: Matematik camiasi, genel
olarak, Perelman’in son derece 6zgiin
ve yaratict bir yaklasimla Poincaré
Kestirimi'ini ¢6zdtigline kani olmus, is-
patin kesin kontrold ve biitiin adimla-
rinin tamamlanip hakemli bir dergide
yayimlanmasini beklerken, Perelman,
1 milyon dolarlik 6diild alma amaciyla,
Clay 6dil komitesinin koydugu kural-
lardan birisi olan bu eksigi tamamla-
mak icin kilini1 dahi kipirdatacaga ben-
zemiyordu. Daha sonralari, kanitinin
dogru oldugunun kabul edilmesinden
baska bir takdir beklemedigini soyleye-
cektir. Clay Enstittisti, ispat1 kontrol
ettirmek icin 2 ayri ekibi gérevlendir-
misti: Michigan Universitesi’nden Bru-
ce Kliner ve John Lott; Columbia Uni-
versitesi’'nden George Morgan ile Mas-
sachusetts Teknoloji Enstittisti’'nden
Gang Tian. Yaklasik 300’er sayfalik
belgeler olarak yayimlanan bu deger-
lendirmeler, Clay Enstittisti’nii ve diin-
ya matematikcilerini, Poincaré Kestiri-
mi’nin nihayet teslim alinmis olduguna
ikna etti. Ancak, Harvard’dan Yau tara-
findan gorevlendirilmis olan iki Cin’li
matematikci, Lehigh Universitesi’nden
Huai-Dong Cao ve Zongsahan Univer-
sitesi’den Xi-Ping Zhu, durumun neza-
ketine aldirmadan, Poincaré ve Thurs-
ton kestirimlerinin ilk yazili ispatlari
oldugunu sdyledikleri bir makeleyle
ortaya ciktilar.

Matematikgciler arasindaki yaygin
kani, ortalig1 toza dumana boganin, bu
iki Cinli matematikci ve onlarin ustasi
durumundaki Yau’nun ve ima yoluyla
da Hamilton’un bu tavirlar1 oldugu y6-
ntinde. 2006 baharinda, Asian Mathe-
matical Journal’da Cao ve Zhu’nun ma-
kalesi yayimlandiktan hemen sonra,
Bruce Kliner ve John Lott, Cao ve
Zhu’'nun, kendilerinin gelistirmis oldu-
8u bazi ispatlar1 kopya cekmis oldukla-
rin1 ileri stirdtler. Cao ve Zhu, Asian
Mathematical Journal’de yayimlamis
olduklari bir dizi ispatin gercekte Klei-
ner ve Lott’un ispat1 oldugunu kabul
ederek 6ztr dilediler.

Perelman, Steklov Enstittistinden
aralik 2005’te istifa ettigini ve matema-
tigi biraktigin1 The New Yorker yazar-
larina, Haziran 2006’da acikliyordu. O
halde, Perelman’in matematikciligi ter-
kedisi, Cao ve Zhu’nun makalesinin ya-

yimlanmasindan neredeyse 6 ay Once-
ye rastliyor. Dolayisiyla, kararinda, bu
olayla birebir bag kurmak olanakli g6-
rinmdyor. O nedenle de, kararinin
tam nedenlerini bilmek olanakli degil.
Perelman, mayis 2006’da IMU (Inter-
national Mathematical Union) 6diil ko-
mitesi tarafindan, madalyaya hak kaza-
nan 4 matematikciden birisi olarak se-
cildi. Ancak kendisi, karar aciklanma-
dan énce, haziran 2006 da, Uluslarara-
s1 Matematik Birligi'nin baskani John
Ball, Petersburg’a, ayagina kadar gitti-
gi halde, ne 6diilu almak icin 22 Agus-
tos’ta Madrid’de Kral Carlos’un huzu-
runda yapilacak torene katilmayi, ne
de torene katilmadan 6duld almayr ka-
bul etti. Fields Madalyasinin tarihinde
ilk defa bu madalya, kazanan tarafin-
dan reddediliyordu. Oysa, matematik
toplulgu, 2006 Madrid kongresinin,
Poincaré Kestirimi'nin Poincaré Teore-
mi’ne dondstligl parlak bir kongre ol-
masini arzuluyor, kendisini orada gor-
mek istiyordu.

Perelman, kararinin nedenlerini an-
latirken meslektaslarinin etik degerle-
rinden sikayet ediyor, yasayacak ola-
nin fikrin kendisi oldugunu, fikri ki-
min buldugunun 6nemli olmadigini
soyltiiyordu. Matematigin etik degerle-
rini cigneyenler yerine kendisine tuhaf
birisiymis gibi bakilmasindan duydugu
rahatsizligr dile getiriyordu. Peters-
burg’un kenar mahallelerinden birin-
de, annesiyle birlikte, mtitavazi bir ha-
yat striyor, Petersburg sokaklarinda
uzun yiruytslere ¢ikiyor ve ¢ok sevdi-
gi operaya gidiyordu.

28 Agustos 2006’da The New Yor-
ker dergisi, 6zellikle Yau’ya ytiklenen,

kendisinin, baskasinin kazandigr onur
hakkina sahip ¢ikma seklindeki bir ku-
suru daha 6nce de islemis olduguna
kadar varan agir ithamlarla dolu uzun
bir makale yayimladi. Zaten dlinya ma-
tematik gevrelerinde cignenmekte olan
“Yau'nun yaptiklar1” sakizi iyice dille-
re distl. Yau, New Yorker’t ve yazar-
lar1 mahkemeye vermekle tehdit etti;
ama hentiz béyle bir sey yapmadi.
Hem yazarlar hem de dergi, yayimla-
nan makalenin arkasinda olduklarini
soyleyerek karsi tehditte bulundular.

Isin, ben dedim o dedi, su yaptili de-
dikodu kismi da boyle. Matematik tari-
hi, stiphesiz isin bu yanin1 kayda alma-
yacak. 100 yillik Poincaré Kestirimi,
2002 yilinda, Grigori (Grisa) Perelman
tarafindan ¢6ziildi ve kendisi, bu ¢alis-
masiyla, 2006 Fields Madalyasi’na la-
yik gorildi. Hatirlayacagimiz herhal-
de bu olacak.

Simdi bilim cevreleri, Perelman’in
bu davranisini degerlendirmeye devam
ediyor. Birlikte calismis oldugu baska
bir Rus geometrici, Mikhail Gro-
mov’un, Perelman’t anladigini soéyler-
ken ifade ettileri, genelin duygularini
dile getirmis gérlintiyor: “Buytk isler
basarmak igin, saf bir beyne sahip ol-
mak gerekir. Yalnizca matematik du-
stinmelisin. Gerisi, insan zaafidir. Odiil-
ler kabul etmek, zaaf gostermektir.”
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