1. OZET ve ANAHTAR KELIMELER:

Proje Baghgi:

HIPERGEOMETRIK GALOIS ETKILERI
(Gal-Act)

Ozet

Bu projede, Picard-Terada-Mostow-Deligne hipergeometrik fonksiyonlarinin incelemesinden
dogan bir aritmetik egri sinifi iizerindeki Galois etkisini arasgtirmak istiyoruz. Geometri, arit-
metik ve cebirin gesitli dallarinin kesisiminde bulunan bu egrilerin bir-kag farkli kombinatorik
tanimlamasini vermek miimkiindiir. Ayni zamanda bu egriler bir modiil uzayinin noktalariyla
da temsil edilirler. Kimya’da fullerenler adi altinda tezahiir eden bu egrilere gruplar kuraminda
agtopu (netball) adi verilir. Bu egrileri kafes noktas: gibi diigiinebilecegimiz gibi bir ¢esit Hur-
witz probleminin ¢6ziimii olarak da ele alabiliriz. Bu egriler PSL(2,Z) modiiler grubunun bir
altgrup ailesine kargilik gelir ve kurdela ¢izgeleri ile betimlenirler. Muhtelif alanlarla baglantilar
sayesinde, genel aritmetik egrinin aksine, bu egriler denklemlerinin bulunabilmesi agisindan
timit vericidir.

Gal-Act projesinin amaci bu egriler tizerindeki Galois etkileri hakkindaki dogal sorulari
sekillendirmek ve c¢oziime kavusturmak ve bu esnada yeni kanuni galois etkileri elde et-
mek, Grothendieck-Teichmiiller grubunun hipergeometrik bir benzerini gelistirmek, Andre-
Oort sanisin1 daha iyi anlamak ve moonshine olgusunu kavramak ve Allcock’un canavar grubu
sanisini ¢ozmek icin bir yaklagim geligtirmektir.

Hipergeometrik egrilerin oncii bir incelemesi modiiler grubun zengin yapisinin bir kismi
tistiindeki perdeyi kaldirmig ve modiiler egrinin ortii kategorisinde sonsuz ortii sistemlerinin
nasil inga edilip incelenebilecegine dair elle tutulur bir yaklagim sunmustur. Sarmallar bu
sonsuz Ortil sistemlerinin geri limiti olarak tanimlanir. Sarmallar iizerindeki Galois etkisinin
incelemesi ve sarmallarin Teichmiiller uzaylar: bu projede onerilen konulara bir alternatif sun-
maktadir.

U¢ willik bir proje olan Gal-Act’m amaclarmi  gerceklestirmek icin, postdoktora ve
lisanstistii 6grencilerden ve aragtirmacilardan (Prof. Dr. Susumu Tanabe, Dr. Celal Cem
Sarioglu, Dr. Ayberk Zeytin, Dr. Géneng Onay) olugan bir ekiple galigarak, evsahibi kurumdaki
aragtirmacilarin igbirligiyle bir arastirma grubu kurmayi, davetli uzmanlar tarafindan verilen
seminerler diizenlemeyi, bir aragtirma konferansi diizenlemeyi ve lisansiistii seviyede dersler
vermeyi tasarliyoruz. Bu proje kapsaminda talep edilen seyahat ve bilgisayar destegi oncelikli
olarak aragtirma grubunun geng iiyelerine yoneliktir (lisansiistii 6grenciler ve postdoktoran).

Daha genis bir acidan, proje evsahibi kurumun yeni kurulan matematik boliimiinii destekle-
meyi ve onemli bir aragtirma ve bilimsel bulugma merkezi olmasini saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler:

Modiiler grup, Hipergeometri, Galois etkileri, kurdela ¢izgeler, sarmallar, moonshine, Hurwitz
problemi, Grothendieck-Teichmiiller kurami
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Project Title:

HYPERGEOMETRIC GALOIS ACTIONS
(Gal-Act)

Abstract

In this project, we propose to study the Galois actions on a class of arithmetic curves originat-
ing from the study of Picard-Terada-Mostow-Deligne hypergeometric functions. These curves
sits on the crossroads of several branches of geometry, arithmetic and algebra; they admit
several types of combinatorial descriptions, and may be represented by some points of a mod-
uli space. They are encountered under the name fullerenes in chemistry and under the name
netballs in group theory. These curves can be interpreted as lattice points and simultaneously
as solutions of a certain Hurwitz-type problem. They also parametrize a certain subsystem
of subgroups of the modular group PSL(2,Z). These curves admit a nice combinatorial de-
scription in terms of ribbon graphs. Because of their connections to diverse fields, there is a
well-founded hope that these curves will render themselves to explicit calculation, unlike the
case of a general arithmetic curve.

The aim of Gal-Act is to shape and address the natural questions concerning the galois action
on these curves, with the aim of obtaining new canonical galois representations, developing a
hypergeometric analogue of the Grothendieck-Teichmiiller group, improving our understand-
ing of the Andre-Oort conjecture and getting a deeper insight into moonshine and Allcock’s
conjecture about the monster group.

A preliminary study of the hypergeometric curves unveiled a part of the rich structure of the
modular group by yielding a concrete understading of how to construct and study infinite
systems of covers in the category of all covers of the modular curve. Solenoids are defined as
inverse inverse limits of these infinite systems. The study of Galois actions on the solenoids, as
well as their Teichmiiller spaces provides an alternative line of research to the proposed topic.

We plan to achieve the goals of the three-year long project Gal-Act by a team consisting
of post-doc and graduate students, (Prof. Dr. Susumu Tanabe, Dr. Celal Cem Sarioglu, Dr.
Ayberk Zeytin, Dr. Géneng Onay) by forming a research laboratory in the host institution,
by regular seminars delivered by invited specialists, by organizing research conferences and by
research training activities such as summer schools and specialized graduate courses.

The requested equipment and travel support in the context of this project are meant for the
junior team members (graduate students and the post-doc team member)

From a broader perspective, the project aims at fulfilling in its field the unrealized potential
of its host institution to become a major center of scientific activity.

Keywords:

Modular group, Hypergeometry, Galois actions, ribbon graphs, solenoids, moonshine, Hurwitz
problems, Grothendieck-Teichmiiller theory
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2. AMAQC: Onerilen projenin amaci ve erisilmek istenen sonug acikca yazilmaldar.

Bu proje, kuramsal iceriklidir.

Bilimsel Amag: Yontem kisminda daha ayrintili ele alacagimiz iizere, bu proje kapsaminda
su problem obekleri ortaya ¢ikmaktadir:

— Hipergeometrik egrilerin agik cebirsel tasvirini elde etmek, tanimlayan rasyonel fonksiyonlari
bulmak, monodromi gruplarim saptamak, ve galois etkisini hesaplamak [bu hipergeometrik
¢izgelerin sistematik ve kavramsal bir incelemesini tetikleyebilir]

— Ust-boyutlu Schwartz gonderimi altindaki kafes noktalarmimn cebirselligini/agkinhigini
incelemek ve bu noktalarin miimkiin mertebe acik bir tasvirini elde etmek, bu noktalar
tizerindeki galois etkisiyle ilk sorudaki etkiyi kargilagtirmak [Bu Andre-Oort samisini daha iyi
kavramamiz1 saglayabilir]

— Norton’un agtoplar1 (gruplar kurami), Thurston'un arti-egrilikli tiggenlemeleri (geometri),
hipergeometrik egriler (cebirsel geometri), ve Allcock samsi (karmasik hiperbolik geometri)
arasinda koprii kurmak [Bu moonshine-baglantili oldular anlayigimizi geligtirebilir]

— Grothendieck-Teichmiiller grubunun bir hipergeometrik benzerini tasarlamak, bunun igin
de tiim Teichmiiller kulesi yerine hipergeometrik egri sisteminden yararlanmak [Bu GT
grubunun eski halini mutlak galois grubundan ayirdetmekte kullanilabilir ve yeni kanuni
galois temsillerine yol agabilir]

Bu problem obekleri degisik zorlukta ve mahiyette sorular icermektedir, projenin ilk
agamalarinda bilgisayarh hesap agirlikli sorular on plana ¢ikarken ileri agsamalarda daha kuram-
sal sorunlar 6ne gikacaktir. Yeri geldikge daha kesin ifade edilmis sanilar asagida sunulmustur.

Egitsel Amag: Proje ekibini olugturan postdoktorantin ve lisansiistii 0gencilerin arastimaya
gecig stirecini yonlendirmek. Konu hakkinda, Istanbul genelindeki 6grencilerin katilabilecegi
doktora dersleri vermek, yaz okullar1 ve arastirma konferanslari diizenlemek

Diger: Gal-Act, evsahibi kurumun yeni kurulan matematik boliimiiniin aragtirmaci niteligini
desteklemeyi ve 6nemli bir aragtirma ve bilimsel bulugma merkezi olmasini saglamay1 hedefle-
mektedir.
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3. KONU VE KAPSAM: Onerilen projenin konusu ve kapsami net olarak tamimlanmali; amag
ile iligkisi agiklanmaldir.

Burada konunun hizlica tizerinden gegecegiz ve cabucak kavramay: saglamak amaciyla bazi
isimleri zikretsek de literatiire gonderme yapmayacagiz. Literatiir bilgileri takip eden maddel-
erde sunulacaktur.

e A. Bu projede, matematikteki iki klasik nesne arasindaki etkilegimle ilgileniyoruz. Bunlardan
birincisi olan oransal say1 cismi Q' nun mutlak galois grubu Gal(Q), ikincisi de modiler grup
PSL(2,Z) dur. Ust yar1 sahanin modiiler gruba etkisine boliimiine modiiler orbifold adim verip
M ile gosterecegiz. Modiiler grup etkisinin sabit noktalar1 ytizinden bir manifold degil orbi-
fold bir olan M'nin altinda yatan manifold P!’dir, 0 ve 1 noktalarinda (Zjz ve Z/3z-izotropi
gruplarima karsilik gelen) iki orbifold noktasi vardir, sonsuzda ise bir delik bulunmaktadir.
Modiiler orbifoldun temel grubu m (M) ~ PSL(2,Z) grubudur. Modiiler egrinin ii¢ delikli
kiire tarafindan alti-dereceli bir értiisii vardir, bu ikinci manifoldun (tikizlanmig) ortiileri arit-
metiktir (yani Qnun sonlu bir geniglemesinde tammlanirlar). Tiim aritmetik egriler i delikli
kiirenin bir ortiisii olark tanmimlanir (Belyi). Bu aritmetiklik Gal(Q) grubunun P'\{0, 1,00}
uzaymin tim ortiileri iizerinde bir etkisine yol agar. Bu ortiiler desen adi verilen kombina-
torik nesnelerle de tanimlanabilirler. Dolayisiyla mutlak galois grubu desenler tizerinde etkir
(Grothendieck). Belyi teoremine gore bu etki sadiktir.

e B. Mutlak galois grubunun etkisini M nin tiim ortiileri tizerinde incelemek daha dogaldir,
¢linkii {i¢ delikli kiirenin ortiileri de bu kiimenin (ashnda kategori) ogeleridir (P'\{0,1, 00} —
M ortiisii ile bilegen alarak). Modiiler egrinin sonlu ortiileri de (6zel bir gesit) desenlerle
tanimlanabilir. Aslinda burada desenlerden s6z etmenin uygun zemini Bass-Serre kuramidir.
Bu kuramda sonlu ortiiler ihmal edilmis olsa da, desenler bu kuram baglaminda bir-boyutlu bir
“orbifold”un ortiileri olarak goriilebilir. Modiiler aralik adin verecegimiz bu orbifoldun altinda
yer alan uzay [0, 1] reel arahigidir, 0 ve 1 noktalar sirasiyla yerel gruplar1 Z/z ve 73z olan orbi-
fold noktalaridir. Bu orbifoldu @—® ile gosterelim. (Modiiler orbifoldun deligini genigleterek,
sonugta modiiler orbifoldun modiiler araliga “cekildigini” (deformation retract) hayal edebil-
iriz. Bu bize iki orbifold arasinda bir homotopi denkligi ve temel gruplar arasinda dogal bir
izomorfizm verir.) ®—® modiiler araliginin bazi n-dereceli ortiileri soyle elde edilir: @—®
araliginin diizlemde n adet kopyasimni al ve bunlar1 baglantili bir c¢izge olusturacak sekilde
birlegtir, 6yle ki (i) farkh cesit uglar asla bulugmasin (ii) ®-tipi koselerin derecesi ya 1 ya 2 ol-
sun, (iii) ®-tipi kogelerin derecesi 1 ya da 3 olsun (iv) her ii¢ dereceli kdse i¢in bu kogede bulugan
kenarlarin devirsel bir siralamasi verilsin (araliklar1 diizlemde alirsak bu siralama diizlemin
istikametiyle otomatik olarak verilir). Bu ¢izgelerin sistematik bir incelemesini Kulkarni “de-
virsel ticlii ¢izgeler ve agag diyagramlar1” adi altinda yapmistir. Farey agact ®@——® modiiler
araliginin evrensel ortiisudiir.

e C. 2-boyutlu modiiler egri M’nin é&rtiileriyle (modiilo izomorfizmler) ve 1-boyutlu @—®
modiiler araligimin ortiileri arasinda birebir karginim (miitekabiliyet, kargihklhlik, correspon-
dance) vardir. Modiiler egrinin (ya da modiiler araligin) tiim sonlu ortiilerinin kategorisini

FCov PSL(2,7)

ile gosterelim. Esas olarak, FCov PSL(2,7Z) bir kategoridir, dahasi, bu kategori ¢ok zengin
kombinatorik yapi barindirir. FCov PSL(2,7Z) ayni zamanda modiiler grubun tiim altgru-
plarimin eglenik siiflarinin kategorisidir. Bu altgruplarin her birinin sonlu adet Z/z, 73z ve Z
grubunun serbest garpimi oldugu bilinmektedir. Tiim normal altgruplarin olugturdugu (kofi-
nal) sistem FCov icinde dogal bir bigimde oturur, bu sistemin kolimiti modiiler grubun pro-

sonlu tamlamasi olan ﬁS\L(Q, Z) grubunu verir. Bu pro-sonlu grup, modiiler egrinin cebirsel
temel grubudur. Diizlem ikili agaclar FCov'un dogal iiyeleridir.
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3. KONU VE KAPSAM (DEVAM):

e D. Mutlak galois grubu FCov iizerinde etkir. Ancak, bir desenin tanimladigi 6rtiintin arit-
metik yapisin1 bulmak ¢ok zahmetlidir ve bu galois etkisinin incelenmesini zorlagtirir. Bazi
miinferit durumlarda bu etkiyi hesaplamak miimkiin olsa da (Zapponi, Zvonkine, Couveignes,
Shabat, vs) bu meseleyi tiim genelligiyle ve sistematik olarak halletmek imkansiz goriinmek-
tedir. Bu nedenle, miinferit olmayan ancak sistematik olarak inceleyebilecegimiz ortii aileleri
tizerine yogunlagmak istiyoruz. Kolayca halledilen abelyen ¢rtiilerden sonra éntimiizde beliren
ilk segenek pro-¢ (imsi), nilpotan (1ms1), ¢Oziiniir, vs ortii ailelerine bakmaktir. Ju ana dek
en ¢ok meyve veren yaklagim bu olmustur, bu yaklagimi “dogrusal” ya da “motivik” olarak
niteleyebiliriz (Wojtkowiak, Deligne, Goncharov, Hain, Matsumoto, Terasoma) Ikinci secenek
ise FCov, PSL(2,7) fizerindeki, yani genus-g kismindaki galois etkisine bakmaktir. BU
konuda tek bilinen g = 0, 1 i¢in etkinin sadik oldugudur (Schneps). Diizlem agaglar iizerindeki
galois etkisinin de sadik oldugu bilinmektedir (Lenstra, Schneps). Bu durumlarda, galois etkisi
hakkinda basgka bir gey elde edilememistir. Son olarak, denklik (congriians) modiiler egrileri
tarafindan baskilanan ortiiler FCov kategorisinde kayda deger bir aile olugturur.

Modiiler grupla mutlak galois grubunun etkilesiminden ige yarar bilgi edinmek istiyorsak,
FCov icinde 6zel ve iyi aileler aramamiz gerekir. Ozii itibariyle abelyen-olmayan ortii kule-
lerine 6zel bir ilgi duyuyoruz. Galois-olmayan ortii ailelerine de bakabiliriz.

Kiire iiggenlemelerini kullanarak, modiiler egrinin O-cinsli, galois-olmayan baz ilging
ortii aileleri elde etmek i¢in goyle bir yol bulunmaktadir:

e E. Ucgenlenmis ve yonlenmis (oriented) bir ylizey alalim. Bu iiggenlemeye dual olan ¢izge
@—®'un dogal bir ortiisiidiir. Modiler egrinin miitekabil ortiisii asil tiggenlemenin barisentrik
altboliimii ile elde edilir, ki bu ortii yiizeyde bir aritmetik yapi tanimlar (Shabat-Voevodsky).
Yani, ticgenlemeler FCov kategorisinin elemanlarini tanimlamanin bir bagka yolunu vermek-
tedir. Bir tiggenlemede, en ¢ok alt1 tiggenin bulustugu koseye egriligi eksi isaretli olmayan kose
ve hicbir kogesinin egriligi art1 isaretli olmayan ii¢ggenlemelere de egriligi eksi isaretli olmayan
tiggenleme adi verelim. Egriligi eksi isaretli olmayan tiggenlemeler 6nemli bir sinif olugturur.
Euler formiiliiniin siradan bir uygulamasi egriligi eksi igaretli olmayan ti¢ggenlemede egriligi
art1 isaretli koge sayisinin sonlu sayida oldugunu gosterir.

e F. Seksenlerde Thurston egriligi eksi isaretli olmayan ii¢genlemeleri inceledi ve bu
tiggenlemelerin acik secik ve elle tutulur bir siniflamasini verdi. Dahasi, bu tiggenlemelerin
nasil inga edilebilecegini gosterdi. Bu ticgenlemeler Picard, Terada, Deligne ve Mostow un
(PTMD) iist boyutlu hipergeometrik fonksiyonlar hakkinda ¢alismalariyla ilgilidir. Bu nedenle,
egriligi eksi igaretli olmayan ticgenlemelere hipergeometrik demek uygun goriinmektedir. Her
kiire iiggenlemesine, modiiler egrinin O-cinsli bir ortiisii, modiiler araligin bir ortiisii (yani bir
desen) ve modiiler grubun bir altgrubu tekabiil eder; {iggenleme hipergeometrikse miitekabil
nesnelere de hipergeometrik diyecegiz.

Thurston hipergeometrik iiggenlemelerin (6zde) sonlu sayida sonsuz aileden ibaret oldugunu
gostermistir. Bu aileler sonlu sayida = (pg, - -+, i) € Q) vektorleri tarafindan parametrize
edilirler. Uzunlugu 12 olan (%, %, ...) parametresine tekabiil eden aile en biiyiik ailedir, ve
diger tiim aileler bu ailenin iiyelerinin bozulmasi ile elde edilirler. Bir ;1 parametre vektoriiniin
tanimladigr hipergeometrik ortii ailesini HC'(u) ile gosterirsek,

HC(u) € FSub,PSL(2,7)

oldugunu gortiriiz. Bu p parametreleri PTMD kuraminda da ortaya ¢ikar ve kohacmi sonlu
bazi1 kesikli karmasgik hipoerbolik yansima gruplarina karsilik gelir. Bu parametreleri anlamanin
bir bagka yolunu ilerde sunacagiz.
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3. KONU VE KAPSAM (DEVAM):

e G. Hipergeometrik iiggenlemeler arasinda en meghuru ikosahedral tiggenlemedir (futbol topu
oldugu i¢in), ki yukarida bahsi gegen en biiyiik ailenin bir {iyesidir. Iyi 6zellikleri olan bircok
kombinatorik nesne hipergeometrik iiggenlemelerle iligkilendirilebilir. Bunlar cesitli alanlarda
kendiliginden ortaya cikar ve bu nedenle zengin bir terminolojileri olusmustur. Ucgenlenmis
yuzeylere kimi zaman deltahedra ad1 verilir. Tim kogelerinin derecesi 3 olan polihedralara
trivalent polihedra denir. Organik kimayada, ytizleri beggen veya altigenlerden olusan trivalent
polihedralara fulleren denir (alternatif isimler: footballene, buckyball, buckminsterfullerene)
Kimyada fullerenler karbon atomlarinin olusturdugu baz karmasik molekiillerle ilgili olarak
(60’lardal) incelenmistir. Kimya literatiiriinde ve pazarinda fulleren kataloglar1 bulunmaktadir
(Godly, Taylor).

Her trivalent polihedrona iliskin bir deltahedron (yani kiire ii¢genlemesi) vardir, merkezi
altboliimle elde edilir; bu yolla fullerenlere tekabiil eden deltahedronlarsa ikosahedral
tiggenlemenin de ait oldugu en biiyik hipergeometrik tiggenleme ailesinin {iyeleridir.
Ikosahedronun kendisi Cgo molekiiliine karsilik gelir. Kimya baglammda HC ()’un ayni dal-
lanma davranigi (pasaport) gosteren iiyeleri izomerler gseklinde kargimiza ¢ikar. Fullerenlerin
izomer sayimmi da kimya literatiiriinde ele alinmistir. Hipergeometrik baglant1 bu sorunu bir
kafes noktalarinin bir otomorfizm grubu altinda yoriingelerinin sayimiyla iligkilendirmektedir.

e H. Fullerenler daha da sasirtict bir baglamda ortaya ¢ikmaktadir. Yamalar, canavar grubu
ile ilgili “O-cins” olgusunu incelemek {izere Norton tarafindan oraya atilmistir (Norton, Hsu).
Yamalar1 fazladan bir miktar daha bilgi iceren bir cesit desen gibi diisiinebiliriz. Norton'un
futbol topu veya agtopu adimi verdigi 6zel bir simif yama canavar grubu ve altgruplarinin
incelenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda agtopu yamalar tam anlamiyla fullerenlerdir, ve
fullerenler de hipergeometriktir. 0-cins olgusu hipergeometrik iiggenlemeler baglaminda dogal
bir gekilde yorumlanabilir. Moonshine, Ml canavar grubunun her bir 6gesine modiiler grubun
bir altgrubunu iligtirir, yani bir Ml — FCovyM tasviri vardir. Bu altgruplar hipergeometrik
midir? Hipergeometrik egrilerin canavar grubuyla baglantisina bir bagka delil de san1 diizeyinde
olan “Canavarca Teklif’dir (Daniel Allcock). Bu noktada fizik literatiiriiyle de baglantilar
bulunabilir.

e I. Kaydirma yiizeyleri (translation surface) ve Veech grouplar1 hipergeometrik iiggenlemelere
rastgeldigimiz bir baska baglamdir. Kare-kaplama yiizeyler (Pierre Lochak’in origamileri),
sonlu sayida Oklid birim karesi alip sag kenarlar sol kenarlarla, iist kenarlar alt kenarlarla
yapigtirarak elde edilir ve her bir origami tek delikli simitin bir Ortiisiinii verir (tek delikli
simit modiiler egrinin enbiiyiik abelyen ortiisiidiir ve derecesi altidir. Ug delikli kiire ise
modiiler egrinin yine alt1 dereceli, abelyen olmayan bir galois ortiistidiir). Geligigiizel origamiler
aragtirmaya elverigli degildir, incelemeye miisati daha 6zel origami ailelerine bakacak olursak,
bunlarin hipergeometrik iicgenlemelerle baglantili oldugunu goriiriiz (daha kesin bir dille soyle-
mek gerekirse hipergeometrik origamiler, her bir kogesinde encok 4 kare bulusan origamiler
olarak tanimlanir. Bu tanim yine bir eksi isaretli olmayan egrilik kogulu getirmektedir).

e J. Hipergeometrik fonksiyonlar, kombinatorik ve grup kuramiyla baglantilarinin 1s1ginda,
hipergeometrik egrilerin hesaplanabilir oldugu yoniinde kuvvetli ve temelli bir timit belirmek-
tedir. Genel desenlerin aksine, bu egrilerin tizerindeki galois etkisini incelemek miimkiin ola-
bilir. Dahasi, bu deltahedronlar ”kafes noktalar” oldugundan (Thurston, Madde 7’de bu sonug
ayrintisiyla verilecektir) her 7 hipergeometrik iicgenlemesi bir pr € Mpys noktasiyla temsil
edilir, burada M py; 9-boyutlu kismi tikizlanmig Deligne-Mostow karmasik hiperbolik modiili
uzayini gostermektedir.

Buradan bir-kag soru 6begi ortaya gikmaktadir: (ilerki satirlarda “hipergeometrik egri”, “hiper-
geometrik orti”, “hipergeometrik tiggenleme” ve hatta “hipergeometrik desen” kelimelerini
biribirinin yerine kullanacagiz.)
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3. KONU VE KAPSAM (DEVAM):

e J1. Hangi hipergeometrik egriler modiilerdir? (yani kongruans modiiler egrileri tarafindan
baskilanir)? Bir hipergeometrik egri verildiginde, onu baskilayan en kiigiik galois értiisiinii bul.
Hipergeometrik ortiilerin monodromi gruplarini teshis et. Bu monodromi gruplarini nilpotan
ve ¢oziiniir gruplarla kiyasla, ve bu monodromy gruplarinin 6zde abelyen olup olmadiklarina
bak.

Iki hipergeometrik egri verildiginde, ikisini de baskilayan en kiiciik (galois) ortityii bul
(Nadelanin “paralel ¢carpimi”). Bir hipergeometrik tiggenlemeye tekabiil eden Belyi tasvirinin
acikca tanimla ve galois etkisini incele. Bu etki ayn1 o parametreli ve ayni sayida tiggen iceren
tiggenlemeler {izerinde (yani aym kiire tizerinde yer alan kafes noktalari tizerinde) gegismeli
midir? Bu etki kafes bozulmasiyla uyumlu mudur?

Hipergeometrik ortiilerin tanim cisimlerini betimle. Ayni p tipli ve d dereceli hipergeometrik
ortiilerin enkiigiik tamm cismini betimle, ve d — oo iken [F] j : Q)] igin bir kestirim ver. Aym
w1 tipli hipergeometrik ortiilerin enkiigiik tanim cismini betimle. Tiim hipergeometrik egrilerin
enkii¢iik tanim cismini teshis et.

(izomer sayma) Ayni g tipli hipergeometrik tiggenlemelerin sayisi igin uygun bir tireteg
fonksiyon yaz.

Bu problemler hipergeometrik desenlerin sistematik bir incelemesine yol acabilir.

e J2. Bir T hipergeometrik iicgenlemesi verilsin. Sani: p; € Mpys “hipergeometrik noktasi”
cebirseldir. Bu noktalar Q tizerinde tamimli madir? Bunun cevabimin menfi olmasi muhtemeldir.
Hipergeometrik nokta ile onun temsil ettigi hipergeometrik ii¢genlemeler tizerindeki galois
etkilerini kiyasla. Bu iki etki uymlu mudur? Bazi hipergeometrik noktalarin koordinalarini
acgik secik hesapla. Verilen pr temsilcisine sahip 7 tiggenlemesi bulunabilir mi? Hipergeometrik
noktalarin tanim cisimlerini betimle. Hipergeometrik olmayan p € M py, cebirsel noktalar: bul.
Ayni pr temsilcisine sahip 7T iiggenlemesinde bulunan enkiiciik tiggen adedi, pr noktalar:
tizerinde bir “yiikseklik” fonksiyonu tanmimlar. Aym tip ve yiikseklikteki hipergeometrik nok-
talarin enkiiciik tanmim cismi K ff’yi bul ve (eger Kff’ler say1 cismiyse) d — oo iken [K ;l 0)
i¢in bir kestirim bul. Ayn tipteki tiim hipergeometrik noktalarin enkii¢iik tanim cismini teghis
et. Tim hipergeometrik noktalarin enkiiciik tanim cismini teshis et. Hipergeometrik noktalar
say.. Bu problemleri ¢ozmek André-Oort sanisini daha iyi anlamamiza yardimer olabilir.

e J3. Norton’un agtoplar (gruplar kurami), Thurston’un eksi igaretli olmayan ti¢ggenlemeleri
(geometri), hipergeometrik egriler (cebirsel geometri), ve Allcock’'un “canacavarca teklifi”
(karmagik hiperbolik geometri) arasindaki baglantilari aydinlat. Bu moonshine ve irtibath
olgular1 anlayigimizi gelistirebilir.

e J4. Mpy; modiili uzayimnin tikizlamas: tiim hipergeometrik iicgenlemeleri en biiyiik ailenin
bozulmalar1 olarak tikizlama tabakalarinda barindirir. Bu yapiya “hipergeometrik ag” adin
verelim. Grothendieck-Teichmiiller grubu G71"nin, aligilageldik Teichmiiller kulesi yerine hiper-
geometrik agdan tiiretilmis yeni bir benzerini inga et. Bu yeni, kanuni galois temsilleri verebilir
ve Grothendieck-Teichmiiller grubunu mutlak galois grubundan ayirdetmenin bir yolunu sun-
abilir.
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4. LITERATUR OZETI: Proje konusu ile ilgili alanda ulusal ve uluslararasi literatiir taranarak,
ham bir literatiir listesi degil, kisa bir literatiir analizi verilmelidir. Bu analiz, 6nerilen aragtirma
konusunun literatiirdeki énemini ve doldurulmasi gereken bosglugu ortaya koymalidir. Referanslar
http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasindaki aciklamalara uygun olarak verilmelidir.

Gal-Act'in literatiireki konumuna, yeri geldikce 5 ve 7. Maddelerde igaret edilmistir. Burada
literatiiriin hizlica tizerinden gegecegiz.

Deligne desenler hakkinda daha 1989’larda su yorumu yapmigtir “Grothendieck ve 6grencileri
kiirenin sonlu ortiileri tasvir etmenin kombinatorik bir yolunu gelistirdiler.. Ancak bu galois
etkisini anlamaya yardimci olmadi. Galois etkisi hesaplanan ve ¢oziilebilir olmayan sadece
birka¢ ortii bilinmektedir” [8]. Sansimiz var ki, desenlere inanci saglam olanlar (bilhassa
Schneps ve Lochak) “Geometrik Galois Etkileri” isimli bir proje baslatarak konferanslar diizen-
lediler, bu konferanslarda sunulan makaleler [33] [34], [31]'de yaymnlandi. Sonradan bu akim
daha ¢ok Grothendieck-Teichmiiller kuramina yonlendi. (Projenin de adindan anlagilacag: gibi,
“Hipergeometrik Galois Etkileri” bu projeyi agma hedefi giitmektedir, burada ele alinan fikir-
lerin gogunun izi yukaridaki bildiri kitaplarina kadar siiriilebilir).

Shabat ve Voevodsky 1990’1arda iiggenlemeleri inceledi [37]. Zvonkin ve arkadaglarimin kahra-
manca cabalar1 neticesinde 1992 yilinda bazi basit agaclarin Belyi gonderimlerini hesaplaya-
bilen bir yazihm ortaya ¢ikti [6]. Bu birikimler “Graphs of Surfaces and Applications” [23]
kitabina yol agti. Zvonkine ve Magot [28] makalesi kimi hipergeometrik olan bir takim
Archimedean polihedranin Belyi gonderimlerini hesaplamasi itibariyle Gal-Act’a ¢ok yakindir.
(Cok yakinlarda, 2007 senesinde, Shabat’in da icinde oldugu etkileyici bir hacmi olan ekibin
aragtirmalar1 neticesinde 4 kenarli desenlerin bir katalogu ortaya ¢ikmigtir [1].

Bu esnada, Norton, Conway ve Hsu desenlere paralel bir yamalar (quilts) kurami ortaya
atarak gesitli gruplar kurami meselelerine uygulamiglar dir (bilhassa moonshine), ayrintilar
i¢cin bkz. Hsu'nun ders notlar1 [20]. Kulkarni 1990’da genig modiiler grup altgruplarinin ben-
zer bir incelemesine girigmistir [22]. Deligne’in hiikmiinii dogrularcasina, bu hesaplamalai ek-
seriyetle minferittir ve sistematik olmaktan uzaktir. 30 sene siiren bir arasgtirma macerasi
sonucunda ortaya ¢ikan resmin [15] ve [14]’de biiyiik bir heyecanla dile getirilen beklentilere hig
yaklagamadigini goriiyoruz. Ancak hipergeometrik ortii ailesi bu stire zarfinda ihmale ugramis
gibi goriintiyor.

Ancak, sundugumuz bu tarihceden bagimsiz olarak ve (farkinda olmadan) literatiirde bir
kisim arastirmanin hipergeometrik egrilere yonelmekte oldugunu soyleyebiliriz. Yakinlarda
Jan Stienstra Problem Obegi J1’deki sorulart M py; modiilii uzay1 (kismi) tikizalamasanm iki
boyutlu bir tabakasinda ele aldi. Lochak origamileri ve desenlerle baglantilarini inceledi. M.
Moller yine Problem Obegi J1’deki baz1 meseleleri tasima yiizeyleri (translation surfaces) ve
Veech egrileri baglaminda ele aldi. W. Harvey modiili uzaylarindaki aritmetik noktalar: incele-
mek icin genel bir resim sundu. Ancak, bu cabalar ekseriyetle biiyiik Teichmiiller kulesindeki
durumu anlamaya yonelmistir. Teichmiiller geometrisinden degerli bilgiler elde etmek miimkiin
olsa da, aritmetiklik ve galois etkilerini incelerken asil bakmamiz gereken yer karmasik hiper-
geometrik geometriymis gibi goriiniiyor.
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5. 0ZGUN DEGER: Aragtirmanin dayandigi hipotez/ler agikga ortaya konulmal ve 6zgiin degeri
belirtilmelidir. Onerilen yeni teknoloji, metot veya kuramin literatiire nasil bir katkisi oldugu acgiklanmalidir.

HIPERGEOMETRIK GALOIS ETKILERI
A.Galois etkileri

B.Temel gruplar iizerinde galois etkileri

C.Haritalar, desenler, kurdela cizgeler, kalin gizgeler, vs
D.Kiirenin dallanmig ortiileri ve Hurwitz problemleri
E.Thurston’un kiire iiggenlemeleri hakkinda caligmalari
F.Hipergeometrik fonksiyonlar

G.Modiiler grubun hipergeometrik tamlamasi

H.Diiz geometri

1.Sonug

A. Galois Etkileri. Klasik galois kuraminin nihai iirtinii olan oransal say1 cismi Q'nun mutlak
galois grubu Gal(Q) oéniimiizde incelenecek temel bir nesne olarak durmaktadir. Bu grup
abelyen degildir, pro-sonludur ve oransallarin tiim sonlu galois genisglemelerinin ters-limiti
olarak tamimlanmir. Bu grup hakkinda ¢oziime kavugmamis ana meselelerden biri olan “ters
galois problemi”, her sonlu grubun Gal(Q) nun bir goriintiisii olup olmadigini; yani her sonlu
grubunu oransallar cisminin bir geniglemesinin galois grubu olup olmadigini sorar. Bu sorunun
hala agik olmasi, Gal(Q) grubunu tanimlayan ters-sistemi anlamaktan ¢ok uzak oldugumuzu
gostermektedir; bu sebeple mutlak galois grubunun (karmasik eglenik alma diginda) bir 6gesini
yazmaktan bile aciz durumdayiz. Pro-sonlu olmasi itibariyla Gal(Q) tikiz, yerel baglantisiz bir
Hausdorff uzayidir ve kuvveti gercel sayilar cismi ile aynidir (kontinyum).

Karmagik bir grubu anlamanin ¢ok dogal bir yolu bu grubun iyi tanigimiz nesne simiflar
tizerindeki etkisini inga etmek ve bu etkiyi incelemektir. Gal(Q) grubunun etkilerine basitge
galois etkisi ad1 verilir. Bu etki bir vektor uzayi tizerindeyse ve stirekliyse, o zaman galois temsili
denir. Prosonlu bir grubun kesikli bir uzay tizerindeki veya 0-karakteristikli ve sonlu-boyutlu
bir vektor uzay tizerindeki etkisi pro-sonlu grubun sadece sonlu bir goriintiisiinii ilgilendirir
sonsuzdaki asil ve 6zde yapisini agiga kavugturamaz. Galois temsili iretip incelemenin en
kullanmigh ve kuvvetli yollarindan biri cebirsel geometriden yararlanmaktir: Bir cebirsel varyet-
eye iligkin p-adik etal kohomoloji gruplar1 Q, (p-adik oransallar cismi) tizerinde sonlu-boyutlu
vektor uzaylaridir ve bir galois temsili tagir. Bu temsilin goriintiisii sonsuz olabilse de, ¢ekirdegi
ekseriyetle “biliylik” oldugundan bu temsile “kii¢iiktiir” diyebiliriz. Bu alanin ana meselerinden
biri tiim temsiller iginde geometri kaynakh temsilleri saptamaktir (Fontaine-Mazur samsi [24]).

Etal kohomoloji gruplar {izerindeki galois etkisine baktiktan sonraki dogal adim etal (ser-
pik) temel gruplar (boliim gruplari) tizerindeki galois etkisini incelemektir. Bunlara “biiyiik”
temsil denebilir ¢iinkii bu temsiller sadik olabilir. Etal temel gruplar Grothendieck tarafindan
60’larm sonunda tanimlanmustir [14]; eger k bir cisimse, Spec(k)'nm etal temel grubu Gal(k/k)
grubudur. Yani etal temel grup kurami, sifirinci boyutta klasik galois kuramini verir. Litera-
tirde adet oldugu tizere, biz etal temel gruba cebirsel temel grup da diyecegiz.

Gal(Q)'nun sonsuz bir pargasim incelemenin basit bir yolu verilen bir f polinomunu itere
etmek, yani {f;}2°, polinomlarmi alip f;'(0) noktalarinin iirettigi 7 agacina bakmaktir. Eger
f'nin derecesi d ise bu bize bir tam d-li agag verir, bu agacin otomorfizm grubu Aut(7y) pro-
sonlu bir sonsuz gruptur ve dogal bir Gal(Q)(Q) — Aut(7y) stirekli temsili vardir. Elbette
bu temsil asla sadik olamaz (sadece bir polinomdan elde edildigi i¢in). Bu temsilin sistematik
incelemesi sagirtici derecede yakin zamanlarda ele almmigtir. Agagsal (Arboreal) Galois temsili
denen bu konuyla burada ilgilenmeyecegiz, ancak bu konuda halen caligiliyor olmasi, bizim elde
incelemek istedigimiz temsillere farkli bir perspektiften bakma imkani verdigi i¢in 6nemlidir.
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(DEVAM) 5. 0ZGUN DEGER:

B. Cebirsel temel gruplar iizerinde galois etkisi. Oransallar cismi Q’nun karmasiklarda
bir Q ¢ C kapamasini secelim, X de Q iizerinde taniml bir de piiriizsiiz, geometrik indirge-
nemez varyete olsun. Bir p € X rasyonel noktasi olsun (semalar kuramindaki anlamiyla) ve
X = X®Q@ semasinin p iizerinde bir p geometrik noktasi se¢ilsin. Bu durumda etale homotopi
kurami, (X, p) ve (X,p) ikililerine birer cebirsel temel grup ilistirir. Bu cebirsel gruplar séle
bir kat’i (exact) dizide oturur:

1 — m(X,p) = m(X,p) = Gal(Q) — 1 (1)

Bu kat’i dizi bir px, 1 Gal(Q) — Out(m (X,P)) dissal etkisi tammlar. Burada cekirdekteki
grup m (X, p) ile X(C)'nin topolojik temel grubunun pro-sonlu tamlamast fizerinde kanuni bir
izomorfizm vardir, yani 7 (X, D) = 71.10p( X (C), p) saglanir.

Basit olan en ilging duruma bakalim: eger X = P'\{0, 1} = SpecQ[z, 1] alirsak m (X, ) grubu
prosonlu tamsayilar Z ile izomorftur ve galois etkisi Z* ¢arpisal grubunun etkisiyle verilir.

En basit abelyen olmayan durum icin X = P'\{0,1,00} alwsak 7,(X,p) grubu, F, ile
gosterecegimiz iki tretegli prosonlu serbest gruba izomorf ¢ikar. Bu durumuda digsal galois
etkisini kaldirarak bir Aut(m (X,p)) ~ Aut(F,) temsili elde etmek miimkiindiir. Belyi teo-
reminde gore bu temsil sadiktir, ve bu temsilin goriintiisiinii tanimlamak, Belyi, Drinfeld ve
Tharanmin baglattigi Grothendieck-Teichmiiller (GT) kuraminin ana meselesidir (bkz. [32] ve
[25]). Bu goriintiiniin saglamasi gereken birgok sart ortaya konmustur, ancak kuramin gelip
dayandigi noktada bu sartlarin gértintiiyti tanimlamak icin yeterli olup olmadiklarini, ya da
bagimsiz olup olmadiklarin1 anlamak c¢ok zor gortinmektedir.

Aut(fﬂ:g) grubunun tatmin edici bir tasvirini muhtemelen asla elde edemeyecegiz — ama bilim
tarihi bu tirden bedbin yorumlarin nasil da giinii gelince aksinin ciktiginin ornekleriyle
doludur. Bu grup ayni zamanda tiim delik Riemann yiizeylerin sonlu otomorfizm gruplarinin
olugturdugu sistemin geri-limitidir. Temel gruplar iizerindeki galois temsillerinin “gok biiytiik”
oldugu soylenebilir. Bunun bir ¢aresi temel gruplarin daha kiiciik kesirleri iizerindeki etkiye
bakmaktir, mesela pronilpotan veya pro-¢ kesirler gibi. Kuramin Wojtkowiak ve Deligne
tarafindan ortaya atilan motivik yonii bu noktada baslar. Kath zeta degerleri, polyloga-
ritmalar vs gibi konularla baglantilariyla ¢ok zengin bir saha sunsa da, (bkz. [9] ve [16])
bu kuram hala “dogrusal”’dir ve Grothendieck’in kurdugu anabelyen hayallerinden oldukca
uzak diismektedir. Kuramin dogrusal-olmayan yoniintin bir miilahazasi i¢in bkz. Lochak’in
makalesi [25]. Bu projede sunulan hipergeometrik galois etkileri motivik kuramin (biraz) ote-
sine ge¢cmenin bir yolunu verebilir.

Modiiler grubunun tiim altgruplarimin kiimesini FSub PSL(2,7Z) (ya da kisaca FSub)
ile gosterelim, modiiler egrinin sifir-cinsli oOrtiilerine tekabiil eden altgruplarin kiimesi de
FSuby PSL(2,Z) olsun. Nesneleri FSub kiimesi ve morfizmleri igerilmeler olan dogal kate-
goriyi de FSub ile gosterelim. Dikkat! FSuby bir altkategori degildir. FSub kategorisi, hayret
verici karmasiklikta bir yapidir ve ¢ok zengin aritmetik ve kombinatorik bilgi barindirir. Mesela,
i¢ delikli kiirenin cebirsel temel grubunu, tizerindeki galois etkisiyle birlikte bu kategoriden
cikarmak miimkiindiir. Ust yari sahanmm modiler gruba boliimiine modiiler egri deyip M
ile gosterelim. M'nin (taban-noktali) sonlu-6rtii kategorisini FCov(M) ile gésterelim. O za-
man FCov (M) kategorisi ile FSub PSL(2,Z) arasinda bir ters-izomorfizm vardir. FCov (M)
kategorisindeki oOrtiiler aritmetik cebirsel egriler oldugundan, mutlak galois grubu FCov(M)
tizerinde etkir. FCov'un 6gelerinin desen denen cizgelerle temsil edilebilmesi Grothendieck’i
biiyiilemistir. Bu gizgeler arasinda diizlemsel agaclar FSub 'un icinde dogal ve temel bir alt-
sistem olusturur.

1001BF-01 Giincellenme tarihi: 09/07/2010 Gal-Act Sayfa 12



(DEVAM) 5. 0ZGUN DEGER:

C. Desenler, haritalar, kurdela cizgeler, kalin c¢izgeler, yamalar, ikiparcal
cembersel cgizgeler, vs. Desen, ikiparcali baglantili ve her késede bulusan kenarlar: devirsel
sirali olan bir ¢izgedir. Cesitli alanlarda kendiliginden ortaya ¢ikar ve muhtelif isimler altinda,
Grothendieck’ten ¢cok daha evvel, incelenmiglerdir. Uc delikli kiirenin her sonlu értiisiine bir de-
sen karsilik gelir, bu desen [0, 1] araliginin 6rtiiye kaldirilmas olarak tanimlanabilir, ikipargah
yapt 0 ve 1’in ortiiye kaldirilmasindan ileri gelir, kogeler etrafindaki devirsel siralama ise
yerel monodromilere karsilik gelir. Bunun tersi de dogrudur, her desen ti¢-delikli kiirenin bir
ortiistinii tamimlar, ki bu ortiiye karsilik gelen desen baglangictaki desenle aynidir. Bu ortiiler
aritmetiktir, yani Qnun sonlu bir geniglemesi tizerinde tanimlanirlar. Belyi teoremi bunun
tersinin de gecerli oldugunu, yani her aritmetik egrinin ti¢-delikli kiirenin bir ortiisii oldugunu
soyler. Yani her aritmetik egriyi tamimlayan bir desen vardir (bu baglamda farkli desenlerin
tanimladigl aritmetik egriler ayni olabilir). Bu ortiiler Q tizerinde tamimh oldugundan, bir
galois etkisi tasirlar, bu da desenler iizerinde kanuni bir galois etkisi verir. Belyi teoremine
gore bu etki sadiktir. (aslinda desenleri tek boyutlu bir orbifoldun ortii kategorisi seklinde
tanimlamak miimkiindiir).

D. Kiirenin dalli ortiileri. Kiirenin yine kiire tarafindan dalli ortiilerinin ¢ok iyi bilinen
bir simflamasi vardir (Bunlar Oklid zamanindan beri bilinen muntazam cisimlere kargilik
gelir): Bu P! — P! ortiilerinin igareti su listeye aittir: (m,m), (2,2,m), (2,3,3), (2,3,4),
(2,3,5). Kiirenin eliptik egrilerle (yani simitlerle) értiilerine karsilik gelen igaretlerin de (2, 3, 6),
(2,4,4), (3,3,3) listesine ait oldugu da iyi bilinmektedir. Bir dallanma semas1 verildiginde,
kiienin bu gemay1 gergekleyen bir ortiisiiniin olup olmadigi, varsa bu ortiilerin siniflamasi
ve sayimi onemli bir problemdir ve moduli uzaylar1 gibi giincel konularla olan baglantilar
sayesinde halen giindemdedir. Elbette, bu problemin az once ifade ettigimiz sekilde ve genel-
likte ¢oziilebilmesini beklemeyiz. Daha iyi bir problem elde etmek icin baz1 kisitlamalara git-
mek kacimilmazdir. Ortiilerim dallanma semasi iizerinde nasil bir kisitlamaya gidebiliriz? Su
problemi ele alalim: kiireden kiireye tiim f : P! — P! ortiilerini smifla, dyle ki f'nin 0 € P*
noktas1 iistiinde dallanma indeksi hep iki olsun, 1 € P! noktas: iistiinde dallanma indeksi
hep ii¢ olsun, sonsuzdaki nokta iizerinde ise dallanma indeksi 7 olan k; adet nokta bulun-
sun ¢ = 1,2,3,.... Goriildiigii gibi, bu problem modiiler grubun belirli bir diizenlilik sartin
saglayan altgruplariin simiflamasini istemektedir.

f ortiisiiniin derecesi d olsun. Riemann-Hurwitz formiliinden su esitlik elde edilir:

d d d
— (P! — 1 B
2_6(]P’)—d~e(IP’\{O,l,oo})+§+§+;ki——g—i-;ki, (2)
burada e(P'\{0,1,00}) = —1 Euler karakteristigini gostermektedir. > >° ik; = d esitligi
saglandigindan
D (6 — i)k =12 (3)
i=1

elde ederiz. Yukarida bahsi gegen diizenlilik sartlari, kiirenin koseleri 0, 1 ve oo’da olan iki
tiggenle standart tiggenlemesinin ortiiye diizgiin bir bicimde kaldirilabilecegini soylemekte-
dir. Ek olarak ¢ > 6 igin k; = 0 varsayalim ve kg'min kag oldugunun formiilde hig etk-
isinin olmadigina dikkat edelim. Thurston’un terminolojisine gore bu ek sart yukar1 kaldirilan
tiggenlemenin kombinatorik egriliginin eksi isaretli olmamas: anlamina gelmektedir. Norton-
Conway-Hsunun kullandig1 terminolojide ise bu sart1 saglayan yamalara 6-transpozisyon yama
ad1 verilmektedir (bkz. [20]). Tkozahedral yama bir futbol topu oldugundan Norton bu ya-
malara agtop ismini yakistirmistir. Ortii, yama, ticgenleme ya da altgrup olsun, biz hepsine
hipergeometrik diyecegiz.
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(DEVAM) 5. 0ZGUN DEGER:

Bir n nesnesinin k kez tekrarmmdan olusan diziyi [n]; ile gosterelim.

(3) esitliginin ¢ > 6 i¢in k; = 0 sartim saglayan ¢oziimlerini u = ([1]k,, 2]k, [3]kss [4]kas [O]ks)
vektorleri seklinde sunabiliriz (k¢'y1 ihmal edersek bu liste sonludur). Simdi HC'(u) ile bu
¢Oziimlere karsilik gelen dalli ortiilerin siifim gosterelim (ve “p-tipli hipergeometrik egriler
smifi” diye okuyalim). Bu simif, Fcov(M) kategorisinde dogal olarak igerilir:

HC(u) € FCov(M)

(3)’in goziimlerinden biri ([5]12) dizisidir. kg = 0 ise bu dallanmay1 gergekleyen bir 6rtii oldugu
bilinmektedir: isareti (2,3,5) olan ikosahedral ortii. Yani, HC(u) smifi p = ([5]12) icin
bos degildir. Asil gagirtict olan, (3)’in ¢oziim kiimesinin Picard-Terada-Deligne-Mostow lis-
tesinde Eisenstein tamsayilarina tekabiil eden yansima gruplariyla gakigmasidir. Goriiniige
gore, Deligne-Mostow tamlik sartlarini anlamanin bir bagka yolu daha bulunmaktadir, ki bu
konuda karsilasilan bazi mucizevi tesadiifleri agiklamamiza yardimci olabilir. Burada bakisg
agisindaki ani farkliliga dikkat cekelim: Deligne-Mostow’un hareket eden 12 noktasi katilagip
modiiler egrinin bir ortiisiiniin sonsuzdaki noktalari haline geliyor, bir bagka deyisle bir
modiiler egrinin sonsuzdaki ¢imdikleri (cusp) oluyorlar.

Deligne-Mostow listesinde Gauss tamsayilarina tekabiil eden girdileri de, su sorunu ele alarak
tekrar kesfetmek miimkiin: Tim f : P! — P! ortiilerini simfla, 6yle ki f’in 0 € P! {istiindeki
her noktada gatallanma endeksi 2, 1 € P! {istiindeki her noktada catallanma endeksi (3 yer-
ine) 4 olsun ve i = 1,2,3,... icin oo € P! {istiinde catallanma endeksi i olan k; > 0 adet
nokta bulunsun. Bu sorunun ¢oziimii, (2,4, 00) isaretli tiggen grubunun bazi altgruplarim
smiflamaya tekabiil eder. Bu tiggen grubunun PSL(2,Z) ile olglistiglinii hatirlatalim. Bu
ortiilerin ortaya gikardigr geometrik yapi kare-kaplama sorusuyla alakalidir (Lochak’in origami-
leri), Thurston’un 70’lerdeki ¢alismalarimdan beri bu kaplamalar incelenmektedir.

Thurston seksenlerin sonunda (3)’in ¢oziimlerine karsihk gelen P!-iiggenlemelerinden i >
6 i¢in k; = 0 sartini tasiyanlarimi tam bir smiflamasini verip ayni zamanda bunlarin
nasil inga edilecegini de agik¢a gdostermistir. Her bir HC(u) smifi bir kafesle alakalidir,
ve bu smiflarin herbiri sonsuzdur. Bu smiflamadan so6z konusu ti¢genlemelerin gercekten
Deligne-Mostow un ¢aligmalariyla ilgili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda iiggenlemeler
tizerindeki “diizenlilik” sartimn (¢ > 6 i¢in k; = 0) gevsetilebilecegi ve bunun yansimalarca
tiiretilen yeni karmasik hiperbolik kafeslerin kesfine yol acabilecegi timidi belirmektedir.

D. Thurston’un kiire iicgenlemeleri hakkinda caligmasi. Thurston’un 1987 tarihli
onbasiminda ifade edilen sonuglardan biri su teoremdir: (hicbir kégesinde altidan fazla tiggenin
bulugsmadig: iiggenlemeye egriligi eksi isaretli olmayan ti¢genleme denir

Teorem (Thurston, [38]) (Polihedralar kafes noktasidir) Karmasik Lorentz uzayr C9)
oyle bir L kafesi ve bu kafesin bir I'py; otomorfizm grubu vardwr ki, egriligi eksi isaretli
olmayan tcgenlemeler, L kafesinin art, isaretli kare-normlu tyelerinin olusturdugu L ko-
nunun (cone) elemanlaridir. Tpy 'min karmasik hiperbolik uzay CH® (yani C° C CP? 'daki
birim top) tzerindeki izdisel etkisinin bolim uzayr sonlu hacimlidir. Kafes noktasimin kare-
normu ucgenlemedeki ti¢gen adedini verir.

Bu kafes sonradan Allcock [2] tarafindan tam teghis edilmigtir. Thurston bu iiggenlemelerin
simifim1 P([1]12) C Mpyy ile gosterir, burada M pyy ile top-boliim uzay1 CH? /T p s gosterilmek-
tedir. Aslinda M pj; uzayr PVde sirasiz 12-li noktalarin moduli uzaymdan baskas: degildir, an-
cak burada bir karmagik hiperbolik uzaydir ve bu yapidan gelen bir kismi tikizlanmasi vardir
(bu tikizlama Deligne-Mumford tikizlamasi ile higbir zaman gakigmaz). (3) esitligini saglayan
(1 > 6 i¢in k; = 0 kaydiyla) tiim diger tiggenlemeler P([1]15)’deki tiggenlemelerin bozulmasiyla
elde edilir ve tikizlama esnasinda eklenen tabakalar tizerinde yer alirlar.
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Thurston aynm1 zamanda bu tikizlamalar1 inga etmenin acik secik bir yontemini sunmug ve
P([1]12)’de 2n’e kadar tiggenli tiggenlemelerin sayisim O(n'%) olarak kestirmistir. Problem:
HC(p)’'de n’e kadar tiggenli tiggenlemelerin sayisin1 A, (p) ile gosterelim. A, (p) sayilar igin uy-
gun bir 7), tireteg fonksiyonu bul (bu sayilar sabit normlu kafes noktalarina tekabiil ettiginden,
T, bir cesit teta fonksiyonu olmalidir).

Bir Riemann ytzeyinin her tiggenlemesi, baricentrik alt-boliim neticesinde modiiler egrinin
bir 6rtiisiinii belirler. Ucgenlemenin dual ¢izgesi 6rtii gonderimine iligik deseni verir; topolojik
gizgelerin diliyle ifade edersek, bu deseni bir-boyutlu @ —® orbifoldunun (modiiler aralik)
bir ortiisii olarak da gorebiliriz. (Not. “Orbifold” kelimesi orbit ve manifold kelimelerinden
tiiretilmistir ve bir manifold tizerindeki grup etkisinin yoriinge uzay1 anlamina gelmektedir. An-
cak modiiler araligin hi¢bir 6rtiisii bir manifold degildir, bir bagka deyisle modiiler aralik hi¢bir
manifold un yoriinge uzay1 degildir. Bu 6zelligi onun standart yigit (stack) kurami tarafindan
goriilmesine mani olmaktadir)

Thurston’un iddias1 su anlama gelmektedir:

Doksanli yillarda Allcock I'pps'nin £ kafesinin otomorfizm grubu olarak dogrudan bir ingasini
verdi ve bunu taklit ederek Leech kafesinden tiirettigi £ kafesinin otomorfizm grubu olan
ve 13-boyutlu karmagik hiperbolik uzayda etkiyen bir kafes elde etti [2]. Bu inganin Canavar
grubu (Monster) iligkisi hakkinda bir sanis1 bulunmaktadir [3]. Yukarida ortaya ¢ikardigimiz
hipergeometrik tiggenlemeler ve canavarla ilintili yamalarla olan baglantilar (bkz. [20], chapter
11), canavarin hipergeometrik diinyaya ait olabilecegi sanisim1 uyandirmaktadir. Allcock’un
L4 kafesinin iicgenleme gibi bir “kombinatorik” yorumu bulunabilir mi? Bulunsayd: burada
Deligne-Mostow top-boliimleri ve hipergeometrik ortiiler hakkinda ortaya attigimiz sorular All-
cock’un kafesi i¢in de ortaya atilabilirdi. Yani canavar grubu ile aritmetik arasinda, dogrudan
bir baglant1 bulmus olurduk.

F.Hipergeometrik fonksiyonlar Hipergeometrik tiirevli denklemini ilk bulan Euler
olmugtur, Gauss'un katkilarina binaen denklemin ¢oziimlerine Gauss hipergeometrik fonksiy-
onu denmigtir. Appell iki-degigskenli hipergeometrik fonksiyonu ortaya atmig, Lauricella da
bunu geligigiizel adet degiskene genellemistir. Riemann ve Schwartz’in bir boyuttaki caligmarini
takiben Picard Appell hipergeometrik fonksiyonlarinin monodromisinin sonlulugunu ve ke-
sikliligini incelemistir. 1970’lerin baginda Terada bunu Lauricella hipergeometrik fonksiy-
onlaria genelledi. Deligne ve Mostow’un Lauricella hipergeometrik fonksiyonlari iizerine
makaleleri 1980’lerde cikt1 ve cebirsel geometri kullanarak kesiklilik meselesine titiz bir
¢oztim getirdi (daha temel bir yaklagim igin bkz.[27]) Thurston kesiklilik sonuglarimi ge-
ometrik usiillerle, hipergeometrik fonksiyonlardan hi¢ stz etmeden kanitladi [38]. Miyaoka-Yau
oransalligimi sagladig1 sayisal top-boliimii kriterini kullanan Hirzebruch [5], Holzapfel [19] ve
takipcileri yansimalar tarafindan tiiretilen baska iki boyutlu kesikli hiperbolik gruplar bulsalar
da, bunlarin ekserisinin Picard-Terada-Deligne-Mostow (PTMD) listesindekilerle 6lgiigtiigii or-
taya gikt1 [10]. Bu yontemleri Bruce Hunt iist boyutlara miygulamaya galigmig ancak hesap zor-
luklar1 ytiziinden netice alinamamistir. Yakinlarda Heckman-Couwenberg-Looijenga bir bagka
genelleme bularak {ist boyutlarda yeni hiperbolik yansima grouplar1 buldular [7]. Ancak bun-
larin PTMD kafesleriyle olciigtip olciismedigi halen bilinmemektedir. Yoshida ve takipgileri
hipergeometrik fonksiyonlarin modiiler yorumunu vererek ozelliklerini incelediler [43] ancak
bu caligmalar yeni kafesler vermemigtir.
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Cokdegerli Schwarz gonderimlerinin askinligit Cohen, Wohlfart, Shiga ve Suzuki tarafindan
incelenmigtir, iist boyutlarda elde ettikleri sonuclar1 kabaca “Eger 7 noktasindaki Schwarz
degeri cebirselse, 7'nun belirledigi bir Prym varyetesinin karmasik carpimi vardir”. Ters
yonde, kafes noktalarinin top-boliim génderimleri (Schwarz gonderimlerinin tersleri) altindaki
goruntiilerinin ne oldugunu merak etmek dogaldir. Bu degerleri tam olarak hesaplamk
miimkiin mii? Bu noktalar iizerinde enkiigiik kafes-normuyla (ya da tekabiil eden ortiilerin
enkiigiik dereceleriyle ya da tekabiil eden {iggenlemedeki tiggenleme sayisiyla) verilen dogal
bir “yiikseklik” tanimhdir. Sani: Kafes noktalarinin goriintiisii yogundur ve bu degerler ce-
birseldir. Dahasi, bu noktalar tizerindeki galois etkisi 9-boyutlu “ata” top-hipergeometrik agin
yapisiyla uyumludur.

G. Modiiler grubun hipergeometrik tamlamasi. Bir G sonlu-sunumlu gurubunun pro-
solu tamlamasi G olsun. Fsub(G)'de, su sart1 saglayan bir H = {H, },c; ailesi verilsin:

(*) Her i € Z+y i¢in, [G : H,] < i olacak gekilde en gok sonlu sayida a bulunur.
H ailesine G'in bir CAJH boliimiinii goyle ilistirebiliriz: H, := () e gH,g~ ! altgrubu H, nin

normal kalbini gostermek iizere, H := {H,}aer olsun. O zaman H ailesi de (*) 6zelligini saglar,

ve
ﬂ i,
(G:Ha]<

altgruplar1 da G’de sonlu endeksli olur. Dolayistyla G > H (1 ( )>H(2)>>. .. zinciri G'nin normal
altgruplarindan olusur. Simdi Gy = lim. G /H (1) olsun. GH grubunu “G’nin H sistemine gore
tamlamas1” diye adlandirabiliriz. Her H sistemi H’deki gruplarin tiim ko-sonlu (ko-pro-¢, ko-
¢Oziiniir ..) altgruplarimi ekleyerek zenginlegebilir ve daha biiylik “zenginlesmis” tamlamalara
yol acarlar.

Eger G = PSLy(Z) ve H = HC(u) alirsak, yukarida tasvir ettigimiz siireg ﬁé’\Lg(Z) tam-
lamalarini verir, istersek bunlar1 zenginlestirebiliriz. Bu biraz yapay bir insa gibi gortinse de
hipergeometriden tiireyip eliminizin hemen altinda olan ve {izerinde galois temsilini (sadece

etkisini degil) inceleyebilecegimiz ilk nesne olmasi itibariyle 6nemlidir. Sorular: @5(2) meta-
motivik midir?, yani: nilpotan (1msi) tamlamalardan 6zde olarak farkli midir? Elde edilen
galois temsilinin cekirdegi nedir? Bu ¢ekirdegin sabit biraktigi cisim nedir? Hipergeometrik
agin tiim yapisini ele alarak Grothendieck-Teichmiiller grubunun bir benzerini tanimlayabilir
miyiz?

H. Diiz Geometri (Yiizeylerde Oklid yapilari, eskenar ticgenlemeler, kare-kaplama ytizeyler,
origamiler, Veech egrileri, tagima yiizeylerii, cokgen kaplama yiizeyler, yamalar, vs ..) Lochak’in
ortgamiler diye adlandirdigi kare-kaplama yiizeylerin izi Thurston’un calismalarina dek
stiriilebilir, ytizeylerde parcali diiz yapilara genel bir girig i¢cin Troyanov’un yeni ¢ikan makale-
sine bakilabilir [39]. Bu konunun, Gal-Act projesinde 6nerilen baz fikirlere yakinsadigi yoniinde
bazi igaretler bulunmaktadir. Herrlich ve Semithhiisen’in M3 modiil uzayinda origami egrileri
lizerine olan makalesi, Harvey’in desenler ve Teichmiiller egrileri tizerine derlemesi ve Moller’in
Shimura ve Teichmiiller egrileri iizerine makaleleri ruhen bu projede onerilen bazi hususlara
yakindir. Moller'in son ¢ikan makalesi [30] bariz olmayan hipergeometrik desenlerin Belyi
gonderimlerinin hesabini icermesi itibariyle dikkat cekicidir.

1001BF-01 Giincellenme tarihi: 09/07/2010 Gal-Act Sayfa 16



(DEVAM) 5. 0ZGUN DEGER:

I. Sonug. Yukarda irdelendigi iizere, literatiirde hipergeometrik egrilerim incelenmesine yone-
lik bir egilimin var oldugundan soz edilebilir. Proje basgarili oldugu takdirde, kombinatorik,
grup kurami, modiiler egriler, cebirsel geometri, fizik ve kimyada baglantilar1 olan bu genis
konu i¢in genel ve birlestirici bir catki hazirlayabilir ve bu sahalarda yeni ve ilging baglar
ortaya cikarabilir. Tecriibe gostermektedir ki, bu cesit baglarin kesfi matematikte en g¢ok
meyve veren seydir, c¢linkii gesitli alanlarda arastirmayi tesvik ederken elde edilen sonuclari
mubhtelif yonlerde aktarmayi miimkiin kilmakta, bu esnada soz konusu sahalar1 anlayigimizi ve
kavrayisimizi da gelistirmektedir. Elbetteki, bir matematik¢inin boyle bir projeden elde etmeyi
timid edecegi en biiyiik sey, sonunda yeni ve ilging sorulara ve sanilara yol acmasidir. e

Burada bir o6ziir sunmak yerinde olabilir. “hipergeometrik egri” terimi literatiirde izdiisel
dogrunun o6zel bir cegit devirsel ortii ailesini kasten kullanilmaktadir. Burada ise ayn ter-
imle gok 6zel bir gesit desene (ya da iiggenlemeye, origamiye, yamaya, vs) karsilik gelen ve katu
baz1 aritmetik egriler kastedilmektedir. Bu terminolji hipergeometrik diinyanin zenginligini
birlegtirtirdiginden, bu egrileri “hipergeometrik egri” diye adlandirma istegine karsi koya-
madik. Ote yandan, “hipergeometrik ag” tabirinini de muglak birakildigimi itiraf etmek gerekir,
ancak bu tabirin anlamimin netlestirilmesi degerlendirilmekte olan projenin hedeflerinden
biridir.
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6. YONTEM:

Projenin ilk asamalari, hipergeometrik Uggenlemelerin kesfi mahiyetinde olup daha c¢ok hesaba yoneliktir.
Dolayislyla projenin ilk yarisinda bilgisayarli hesap énemli bir yer tutacaktir. Ote yandan, yukarida vurguladigimiz
Uzere, Gal-Act projesinin ¢esitli disiplinlerle baglantilari mevcuttur. Proje boyunca harcanacak gabanin kayda deger
bir kisminin bu baglantilari anlamaya yénelik olacagini dngérmekteyiz. Bunun yani sira, elde edilen neticelerin
diger disiplinlerde ne anlama geldigi, buralara nasil transfer edilebilecedi sorusu da giindeme gelecektir. Bu
noktada cesitli alanlardan uzmanlarla gérismek ve isbirligi yapmak gerekecektir. Bunu da bir bilimsel toplanti
diizenleyerek ve diger bilimsel toplantilara katilarak saglamayi hedefliyoruz. Proje kapsaminda talep edilen
glindelik/yol destegi ve bilgisayar destedinin timi ekibin proje yuiriticlisi digindaki UGyelerine yoneliktir.
Galatasaray Universitesi Arastirma Fonu, proje yiritiicisiine bu konularda yeterli destegi saglamaktadir.

7. ARASTIRMA OLANAKLARI:

Kuramsal mahiyette oldugundan, Gal-Act projesi kayda deder bir malzeme ve altyapi yatirimi gerektirmemektedir.
intiyac duyulabilecek bilgisayar altyapisini Galatasaray Universitesi sunmaktadir, kuvvet gerektiren hesaplar icin
Feza Gursey Enstitlisii ve ODTU gibi kuruluglarin serbestge sundugu imkanlardan yararlanilacaktir. Galatasaray
Universitesi Arastirma Fonu, proje yiiriitiiciisiine giindelik/yol destegi ve bilgisayar destegi gibi konularda yeterli
destegi saglamaktadir.

Projede Kullanilacak Mevcut Makine — Tec¢hizat Listesi (*)

Adi/Modeli Projede Kullanim Amaci
HP Bilgisayar (1 adet) genel
Masaustu Bilgisayar (4 adet) genel
Samsung Yazici (3 adet) genel
HP yazici (1 adet) genel

(*)Bu boélimde sadece, 6neren kurulusta var olup projede kullanilacak olan makine-techizat belirtiimeli, proje bitcesinden talep
edilenler yazilmamalidir.

8. YAYGIN ETKiI/KATMA DEGER:

Kuramsal igerikli olan bu projenin ekonomi ve toplumsal refaha yapacagi katkilar dolayli ancak énemlidir. Temel
bilimlerde yapilan kuramsal arastirma ve sorgulamalarin, egitim ve arastirma sistemini ““formda tutmak" gibi bir
islevi bulunmaktadir. Strekli taze arastirmalarla ve problemlerle beslenmeyen akademik egitim sistemi hizla ¢captan
dUsecektir. Bu da muhendislik ve tip gibi teknik sahalarda yapilan arastirmalarin ve verilen egitimin seviyesini
kacinilmaz olarak etkileyecektir. Gal-Act projesi kapsaminda yetistiriimesi tasarlanan doktora ve post-doktora
dgrencilerinin ve dizenlenen etkinliklerin bu noktada dogrudan katki saglamasi Umit edilmektedir.

Temel bilimlerle ilgili kuramsal ¢alismalarin [izumunu anlatmaya ¢alisan meslektaglarimizin genellikle uzun vadede
bulunmasi ihtimali olan uygulamalardan s6z ettigine sik sik sahit olmaktayiz. Gal-Act projesinde ele alinan "ylzey
Ucgenleme" sorunu da, halen bilgisayar bilimi, tibbi goériintileme gibi alanlarda aktif olarak ele alinmaktadir.
Arastirma sonuglarinin bu alanlarda uygulama ihtimali bulunmaktadir. Ancak bu uygulamalar projenin hedefleri
agisindan ikincildir.

Gal-Act projesinin getirecegi dogrudan ve birincil katki, proje bitiminde ortaya atilan yeni problemler, sanilar ve yeni
arastirma alanlar olacaktir. Projenin -plr matematik iginde- disiplinlerarasi bir konumda olmasi, kombinatorik,
gruplar kurami, modulerlik, diz geometri, hiperbolik geometri gibi alanlarin kesisiminde bulunmasi, proje
sonuglarinin bu sahalarda uygulama bulmasi ihtimalini artirmaktadir.
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9. CALISMA TAKVIMi

is-Zaman Gizelgesi (is ayrintilari alttaki tablodadir)
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is Ayrintilan

Post-doktora bursiyeri

Tam zamanli doktora bursiyeri:

Yari zamanli doktora bursiyeri

Yari zamanl yuksek lisans bursiyeri

Calisma Seminerleri

Uluslararasi toplanti dizenleme

Makine-Techizat alimi

Sarf malzemesi tedariki

Proje igin bir paylasim sitesi kurulmasi ve proje sonuglarinin duyurulmasi

Konu hakkinda yuruticu tarafindan bir lisansustu ders agiimasi

Geligsme raporlari I, I, 11 1V, V, VI
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Sonug raporu
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10. BASARI OLGUTLERI ve B PLANI:

Projenin basari Olgiti olarak Madde 3 (Konu ve Kapsam) J Bendinde ortaya atilan sorularin ¢ézime
kavusturulmasi alinabilir. Burada esas mesele “'Bir hipergeometrik G¢genlemeye tekabul eden Belyi tasvirinin
acikga tanimla ve galois etkisini incele" sorusudur. Kalan maddeler bir taraftan bu soruya hazirlik, bir taraftan da bu
soruya getirilen ¢géziimleri tamamlayici mahiyettedir. Ozel bir hipergeometrik aile igin bu soru proje yiritiictisiniin
doktora esdanismanligini yurattdga Ayberk Zeytin tarafindan ¢ézUlmastir. Yukarida acikladigimiz Gzere
hipergeometrik egriler aileler halinde gelmekte ve bir tir “"ag" olusturmaktadir. Zeytin'in ¢6zimi bu agin en kiguk
pargalarindan biri i¢in soruya aciklik getirmektedir. C6zime kavusturulan egri sistemleri 6zelden genele gittikge
projenin basarisinin arttacagini bir basari 6lgitl olarak ortaya koyabiliriz. 3.J'de ortaya atilan sorularin bir kismi
hesapsal, bir kismi kombinatorik iceriklidir ve mekanik bir ¢ézimleri vardir. Burada yapilmasi gereken hesap
araglari kullanarak bu bolgeyi kesfe ¢ikmaktir. Mesela hipergeometrik egrilerin monodromi gruplarinin incelenmesi
bdyle bir sorudur. Elbette bu hesaplar neticesinde bu monodromi gruplarinda bir nizam bulunmasi ihtimali vardir.
3.J'deki sorularin bir kismi da spekiilatif niteliklidir, canavar grubuyla ilgili sorulari bu kapsamda gérmekteyiz.
Ancak, yaptigimiz incelemelerin yeterince saglam ve sofistike bir kavramsal ¢atki ortaya koymasi durumunda, bu
noktalari anlamak Uzere yola koyulabiliriz. Yine ayni bentte ortaya atilan sorulardan hipergeometrik egrilerin tanim
cisimlerini ilgilendiren sorular incelemeyi tamamlayici mahiyettedir. Bazi noktalarda ise projenin dncesine donerek
Thurston'un siniflandirdiklarinin étesinde yeni hipergeometrik aileleri siniflandirmak gerekebilir. Bu dogrultuda bazi
isaretler Madde 5'de verilmistir.

Degerlendirme altinda olan projede hipergeometrik egrilerin incelenmesine dair tek bir akin degil genis bir cephe
tasvir edilmigtir. Dolayisiyla arastirmanin tikandigi yerde dikkatimizi cephedeki diger noktalara yodunlastirarak
proje icin ziyadesiyle yeterli ¢ikti Uretebilir. Bu cephenin timden verimsiz olma ihtimali elbete bulunmaktadir. Bu
durumda bir alternatif B Plani olarak modiler e@rinin baska 6rtl ailelerini inceleme yolu secilebilir. Hipergeometrik
egriler moduler egrinin 6klid geometrisinden kaynaklanan értllerine tekabul ederler. Moduler egrinin bir baska orti
sinift olan ve modiler araligin agag¢ ortiilerinden kaynaklanmasi itibariyle safi kombinatorik diyebilecegiz, ve
hipergeometrik Ortilerin tam aksi cihette bulunan énemli bir 6rti sinifi daha bulunmaktadir. Bu 6rti sinifi Gzerinde
de bir galois etkisi vardir ve bu etkinin sadik oldugu bilinmektedir (Lenstra). Bu kayda deger sonug haricinde
agaclar simdiye dek “patolojik” bulunarak ihmal edilmistir. Genel dizlem ¢izgelerine tekabil eden gdnderimler
rasyonelken agaclara tekabll eden goénderimler birer polinomdur. Bu polinom bazi agdaglar i¢cin adir hesap
yéntemleri kullanarak hesaplanmis ancak ¢irkin sonuglar vermistir: sayfalar dolduran higbir diizen géstermeyen ve
anlamsiz goérinen polinomlar. Oysa geometriden kaynaklanan ortller FCov iginde altkategoriler olusturmazken
agaclar olusturur (ancak bunlarin galois ortileri olmadigina dikkat cekmemiz gerekir) ve birgok farkli bigimde pro-
sonlu limite gegilebilir. Sonlu bir agacin yine agag ortilerinden olusan sistemin prosunlu limiti Gzerindeki galois
etkisini incelemek, farkli agaglar Gzerinde uygulandiginda bu insanin verdigi etkiyi mukayese etmek 6nemli bir
mesele olarak 6niimizde durmaktadir. Moduler egrinin bu derece basit tanimlanan ve polinomlara (yani polinom
olan rasyonel gonderimlere) tekablil eden ortilerinin literatiirde sanildiyi derecede hesap ve inceleme gotirmez
patolojik bir sinif olma ihtimali kabul edilemez, gerekli kavramsal aletleri gelistirerek mutlaka bu o6rtiiler de inceleme
altina alinmalidir. Gal-Act projesi esnasinda muhtemel bir B plani gergevesinde ihtiya¢g duyulmasa bile proje-ertesi
ele alinacak bir mesele olarak agag¢ ortiler ortada durmaktadir.
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11. PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI:

Proje Yiiriitiiciisiiniin TUBITAK Destekli Projeleri

Proje No Projedeki Gorevi Proje Adi Baslamal/Bitis Tarihi Destek Miktar (TL)
1047136 Yurdattcu Karmasik Hiperbolik Geometri 2006-2010 100000 (yaklasik)
Proje Yiiriitiiciisiiniin Diger Projeleri (DPT, BAP, FP6-7 vb.)
Proje No Projedeki Gorevi Proje Adi Baslamal/Bitis Tarihi Destek Miktari (TL)
Yuratucu Moddler grup, kurdelalar ve sarmallar | 2010-2011 18000 (yaklasik)
Proje Yiriitiiciisiiniin Son 5 Yilda Yapmis Oldugu Yayinlar
Yazar(lar) Makale Bashigi Dergi Cilt/Sayi/Sayfa Tarih
Smooth _finite abelian uniformizations | Manuscripta Matematica, 124 No.1 31-44 2007
A. Muhammed Uludag of projective _spaces and Calabi-Yau
orbifolds
Arithmetic and Geometry | Progress in | 2007
A. Muhammed Uludag Orbifolds and their uniformization Around Hypergeometric | Mathematics , Vol.
Functions 260
A. Muhammed Uludag Galois Coverings of the plane by K3 | Kyushu Journal of | Vol.59 , No. 2] 2005
surfaces Mathematics 393-419

(*) Yazim alanlari gerektigi kadar uzatilabilir.

12. PROJE EKIBININ ONERILEN PROJE KONUSU ILE iLGILi DIGER PROJELERI:

Proje yiritiicisiiniin, Galatasaray Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen “Moduiiler grup, kurdelalar ve sarmallar’
isimli projesi Gal-Act projesine paralel ve destekler mahiyettedir. Bu proje haricinde konu lizerine, yuratiicinun bilgisi dahilinde
baska arastirma projesi bulunmamaktadir. Ancak projeden beklenen verim alindigi takdirde ekip Uyeleri kendi projelerini
gelistirerek katki yapmaya tegvik edilecektir.

13. BUTGE ve GEREKGESI:

GENEL BUTGE TABLOSU (TL)

Makine Sarf . Yard Proje
- Hizmet . ardimct - Kurum
o Techizat Malzemes Seyahat | Bursiyer | p | Tesgvik - -
Katki Kaynag (06.1 + i Almi (03.3) (05.4) 3303“3 Ikramiyesi Hissesi TOPLAM
(03.5+3.6) (01.3) (07.1)
06.3) (03.2) (01.1)
TUBITAK’tan
Talep Edilen 20000 6000 -- 9000 144000 -- 179000
Katki
Oneren Kurulusg | 5, 2000 . 18000 | () - - - 25000
Katkisi
Destekleyen
Diger _ _ _ _ _ _ _ _ _
Kurulus Katkisi
*
TOPLAM 25000 8000 -- 27000 144000 - 204000
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http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagCY.pdf
http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagCY.pdf
http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagCY.pdf
http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagKJM.pdf
http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagKJM.pdf
http://www.springer.com/west/home/birkhauser/mathematics?SGWID=4-40292-22-173710979-detailsPage=ppmmedia%7CaboutThisBook
http://www.springer.com/west/home/birkhauser/mathematics?SGWID=4-40292-22-173710979-detailsPage=ppmmedia%7CaboutThisBook
http://www.springer.com/west/home/birkhauser/mathematics?SGWID=4-40292-22-173710979-detailsPage=ppmmedia%7CaboutThisBook
http://math.gsu.edu.tr/uludag/uludagLN.pdf

TUBITAK'TAN TALEP EDILEN BUTGE TABLOSU

Alinmasi Onerilen Makine — Teghizat

Adi / Modeli Alim Turi Kullanim Gerekgesi Bedeli (TL)
Apple MacPro Dizistl Bilgisayar O yurt ici O yurt digi Post-Doktora Ogrencisi 3955
Apple MacPro Dizistu Bilgisayar O yurt ici O yurt disl Doktora Ogrencisi 3955
Apple MacPro Diziistl Bilgisayar O yurt ici O yurt digl Yiiksek Lisans Ogrencisi 3955
Apple MacPro Dizistu Bilgisayar @ vurtici Clyurt disi Proje yurutiicusu 3955
Apple Masadsti Bilgisayar O yurt ici O yurt digl Ortak kullanim 4405
Alinmasi Onerilen Sarf Malzemesi
Adi Alim Turi Kullanim Gerekgesi Bedeli (TL)
Kirtasiye(yazici kartusu vs) O yurt ici O yurt disi Tum proje ekibi igin 6000
Hizmet Alimi
Proje cercevesinde hizmet alimi talep edilmemektedir.
Yurt ici Saha Calismasi Seyahat Giderleri
Proje gergevesinde yurtici saha ¢alismasi yapiimamaktadir.
Saha Galigmasi Digindaki Faaliyetler igin Yapilacak Olan Yurt igi / Yurt digi Seyahat Giderleri
(Bilimsel Toplantilara Katilma, Galigsma Ziyaretleri vb.Faaliyetler)(*)
Toplam (TL)
Yurt i¢i Seyahat 3000
Yurt digi1 Seyahat 6000
TOPLAM | 9000
Bursiyer (*)
Niteligi Projede Ye(’ac‘)'ma Stresi | Byurs Miktar (TL/ay) Toplam (TL)
(Y. Lisans/Doktora/Doktora Sonrasi Arastirmaci)
Post-doktora 36 1750 63000
Doktora 36 1500 54 000
Doktora 36 450 16200
Yiksek Lisans 36 300 10800
TOPLAM | 144000

Bursiyerlerin projedeki gorevleri: Post-doktora kapsaminda gelmesi disunulen ve halen proje yuritiicisinin esdanismanliginda konu tzerinde
doktora yapmakta olan Ayberk Zeytin, doktora galismasinin dogal devami olan nitelikte sorularla ilgilenmenin yani sira, konuda tecriibe kazanmis
oldugundan, ekibe yeni katilacak doktora ve ylksek lisans 6gencilerinin konuya hazirlanmasinda da yardimci olacaktir. Doktora dgrencilerinin
birinin tam bursiyer, diderinin bir baska Universitede asistanlik yapmakta olan doktora 6grenci olmasi diistnutlmektedir. Tam bursiyer statisiindeki
doktora 6grencisine temel kuramsal sorunlardan biri verilecektir. Yine yarim bursiyer statlistiinde olacak yiiksek lisans 6grencisine hesap agirlikli
bir konu énermeyi duslinmekteyiz. Bu bursiyer kadrolarinin proje baslar baslamaz doldurulamasi pek kolay degildir, iyi bir segim yapmak biraz
zaman alacaktir. Bu sebeple bursiyerler kaleminde kesintiye gidilmemesi 6nem tasimaktadir. Yine Post-doktora 6grencisinin tim proje suresi olan
U¢ sene boyunca bu statlide kalmasini arzulamayiz, en iyisi bu esnada kendisine uygun bir kalici statlide kadroya ge¢mesidir.Bu durumda onun
yerine bir bagka post-doktora égrencisi istihdam edebilmeyi arzuluyoruz. Bu, ayni zamanda proje boyunca biriken bilimsel arti degerin kaybolup
gitmemesi ve gen¢ meslektasalara aktariimasi agisindan énemlidir, ¢linki projenin kalici bir etki birakmasini saglayacak olan bu bursiyerlerdir.

Yardimci Personel

Proje cercevesinde yardimci personel talep edilmemektedir
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13. GERi BESLEME; DILEKLER VE ISTEKLER Bu proje metninin matematiksel igerik olan kisimlari latex dilinde
hazirlanmistir ve pdf formatina cevrilmistir. Word belgesi olarak hazirlanan ve idari-mali igerigi olan kisim ise .doc
formatinda Openoffice programinda hazirlanmis ve pdf formatina gevrilmistir. Sonra tim bu belgeler tek bir pdf
dosyasi icinde birlestiriimistir. Matematiksel icerikli metin yaziminda bilindigi gibi Word, Openoffice gibi programlar
yetersiz kalmaktadir. Ustelik bu iki metin hazirlama programi arasindaki uyumsuzluklar, bir formattan digerine
gecildiginde sekil bozukluklarina yol agmaktadir (6zellikle bliylik tablolar ve yatik sayfalar igin). Katildigim bir panelde
sahit oldugum Uzere Kurum'un proje yuriticilerinin kullanmasi igin bir kolaylik olarak sundugu word belgesi
sablonlari bu agidan her zaman iyi netice vermemektedir. Ote yandan bilim dinyasinda matematiksel metin
iceriginin ¢codu bu projede oldugu gibi latex diliyle hazirlanmaktadir ve bunun word-openoffice programlarinda
yapilmasi nitelikli arastirmacilarin ¢odu i¢in zor ve iyi netice vermemesi itibariyle zevksiz bir istir. Avrupa birligi
gerceve programlarinda sunulan projeler icin bu tlirden sablonlar sunulmamakta ve proje metinlerinin pdf formatinda
verilmesi beklenmektedir. Sunulan proje metinleri arasindaki uyumu saglama adina sablon sadlanmasi iyi olabilir,
ancak Kurum'un gablonlara sadik kalmak kaydiyla sablon kullanimi konusunda esneklik gosterebilecedini
duyurmasinin proje metinlerinin genel kalitesini ve okunabilirligini artiracagini disinmekteyim.

Proje metninin uzunlugu konusunda herhangi bir sinirlama getiriimediginden, ve her maddenin istendigi kadar
uzatilabilecegi, ek sayfa kullanilabilecedi ayrica belirtildiginden, proje degerlendiricilerinin daha rahat okuyacagini
distindigim ve ingilizce hazirlanmis bir proje metni de bu belgeye eklenmistir.
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