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Ayni Evrende Farkli Uzaylar

Different Spaces in The Same Universe

Ozden ASLAN CATALTEPE!

Fizik Egitimi/ Physics Education Derleme / Review
Makale Bilgileri 0z
Gelig Tarihi Temel bilimlerden mihendislige kadar gesitli alanlarda ve farklh konularda karsilagilan
02.05.2025 ters (resiprok) uzay, Minkowski uzayi, Planck uzayi gibi farkli uzay kavramlarini
Kabul Tarihi incelemek, ilgili konularin anlasilmasina yardimci olacaktir. Bu baglamda oncelikle genel
30.06.2025 olarak evren hakkinda bilgi sahibi olmak dogru bir baslangic noktasi olacagi
Anahtar Kelimeler disunulmistiir. Sonrasinda farkli uzaylara ait bilgiler verilerek, ilgili uzay kavramlarinin
Boyutlar, arastirmacilara hangi konularda yardimci olabilecegi agiklanmigtir. Boylelikle farkli uzay
Evren, kavramlarinin anlasilabilmesinin, c¢evremizde meydana gelen bazi olaylarin veya
Farkh uzaylar karsilasilabilecek sorunlarin ¢éziimiine de yol gosterici olacagi disliniilmektedir.
Article Info Abstract
Received Investigation of different space concepts such as reciprocal space, Minkowski space,
02.05.2025 Planck space encountered in various fields and subjects from basic sciences to
Accepted engineering helps us to understand the relevant subjects. In this context, first of all,
30.06.2025 having general information about the universe will be a good starting point. Afterwards,
Keywords information about different spaces will be given and it will be explained in which
Dimensions, subjects in the relevant space concepts can help researchers. Thus, it is thought that
Universe, understanding different space concepts will also guide the solution of some events or
Different Spaces problems that occur in our environment that may be encountered.

1. GIRIiS

Evren, tim uzaylarin tamamini ve bunlarin igerdigi tim madde ile enerjiyi kapsar. Bilim
insanlari en yash yildizlarin yaslarini ve evrenin genisleme hizini 6lcerek evrenin yasini yaklasik
olarak 14 milyar yil olarak hesaplamislardir. Evrendeki gozlemlenebilir maddenin ¢ogu,
yalnizca bir proton ve bir elektrondan olusan yani en basit element olan hidrojendir. Sekil 1'de
atom ve atom alti parcaciklara ait kavramsal bir gosterim verilmektedir (What is Universe,
2024).

Diinya gezegeninin de icinde bulundugu Samanyolu galaksisi en az 100 milyar yildiz,
gozlemlenebilir evren ise en az 100 milyar galaksi igerir. Evrenin ayni zamanda dogrudan
gozlemlenemeyen madde ve enerji de icerdigi bilinmektedir. Tim yildizlar, gezegenler ve diger

bilinen tiim maddeler evrendeki maddelerin yizde 5'inden azini olusturur. Geriye kalan
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yaklasik yizde 27'lik kisim karanlik madde ve yiizde 68'i ise karanlik enerjidir. Karanhk madde
veya karanlik enerji olarak adlandiriimasinin asil nedeni, karanlik madde ve enerjinin heniiz
dogrudan gozlemlenemedigi ve haklarinda bilgi sahibi olunamamasindan dolayidir (What is

Universe, 2024).

Sekil 1. Atom ve atom alti pargaciklar icin kavramsal bir gbsterim (Jones, 2023).

Evrenin yapisini, tarihini ve gelecegini inceleyen modern kozmolojinin standart modeli
Blyilik Patlama olarak bilinir ve yaklasik 14 milyar yil dnceki evrenin baslangic durumuna atifta
bulunur (Sekil 2). Bayuk Patlama (Big Bang) ismi ilk kez 1949 yilinda Fred Hoyle tarafindan
kullanilan ve simdiye kadarki en basarili bilimsel olarak tiiretilen kelimelerden biridir (Kragh,
2014).

Bilim insanlari tarafindan blylk patlama aninda 11 boyutun tamaminin mevcut
olabilecegi 6ne siirlilmektedir. Blylik Patlamadan sonra evren sogumaya basladikea, ilk olarak
kitle cekim kuvveti ayrilmistir. Bunu glicli ¢ekirdek kuvveti ile ardindan elektrozayif kuvvet
izlemistir. Sonrasinda zayif ve elektromanyetik kuvvetler de ayrilmistir. Evren sogumaya
basladikca 3 boyut genislerken, 7 boyutta dalgalanmalarin meydana gelmesine neden
olmustur. Ayrica on bir boyut, tutarh bir sipersimetrik! teorinin formile edilebilecegi
maksimum uzay-zaman boyutudur ve ilk kez Nahm (1978) tarafindan stipersimetri cebirlerinin
siniflandiriimasinda fark edilmistir (Duff, 1999).

Evren ve blylk patlama aninda 11 boyutun simetri kirilmalari sonucu zamanin da

eklenmesiyle 3+1 boyuta inmesi ile ilgili kozmolojinin kisa bir tarihi hakkinda kisa bir bilgi

! Siipersimetri, parcaciklarin neden bir kiitleye sahip oldugunu aciklamaya calisir ve bunun igin Standart
Modeldeki her bir parcacigin es bir parcaciga sahip oldugunu sdylemektedir (Supersymmetry,2025). Parcacik
fiziginin Standart Modeli ise bilinen atom alti pargaciklarin dinamiklerine aracilik eden elektromanyetik, zayif ve
glclu nikleer etkilesimlerle ilgili bir teoridir. 20. ylizyihn ikinci yarisinda, diinya ¢apindaki bilim adamlarinin ortak
cabasiyla gelistirilmistir(Standart Model, 2025).
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verdikten sonra oOzellikle fizik ve matematikte karsilasilan ¢esitli uzay kavramlarinin

incelenmesi 6nem tasimaktadir (Nahm, 1978).

THE UNIVERSE ACROSS SPACE AND TIME
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Sekil 2. Uzay ve zaman boyunca evren (The Universe across space and time, 2023)

incelenecek uzaylarin bazilar gercek uzaylar olmasina ragmen bazi uzaylar islem
kolaylig1 saglamak icin sanal uzaylar olarak ele alinir. Ornegin, katihal fiziginde karsilasilan
kristal yapilar gergek uzayda bulunurken, bu yapilari incelemede kullanilan ters uzay veya diger
adiyla resiprok uzayi sanal yani matematiksel bir uzaydir (Kittel, 1996). Minkowski uzay-zamani
ise Einstein'in 6zel gorelilik kuraminin en uygun bigimde kullanildigi diger matematiksel bir
yapidir (Wagner, 2019; Walter, 1999;Lambrechts, 2009; Onder, 2001). Yol gdsterici olmasi
amacliyla bu makalede resiprok uzay, Minkowski uzayi, Planck uzayi, Hilbert uzayi, Riemann

uzay! gibi cesitli uzaylar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. GERGEK VE SANAL UZAYLAR

Temel bilimlerden mihendislige kadar pek ¢ok alanda karsilasilan farkli uzay kavramlari
gercek veya sanal olabilmekte ve ilgili olay veya kavramlarla ilgili islem kolayligi saglayarak
konularin anlasilmasinda yardimci olabilmektedirler. Bu kisimda 6ncelikle boyut kavramiile ti¢
boyutlu uzayda vektorlerle ilgili bilgiler verilecek ve daha sonra kartezyen ile kiiresel
koordinatlardan bahsedilecektir. Sonrasinda Oklid uzayi, Hilbert uzayi, ters uzay gibi farkli uzay

kavramlarina ait bilgiler kisaca aciklanacaktir.
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2.1. Boyut, Vektorler, Koordinat Sistemleri

Boyut, uzayi tanimlamak icin kullanilan bir niceliktir. icinde yasadigimiz uzay 3 boyutludur
ve (x,y,z) seklinde ifade edilmektedir. “d” sembolii, boyutu géstermekte olup, ingilizce
dimension kelimesinden gelmektedir. Ug boyutlu uzay icin d=3 olarak alinir. Sekil 3’de
gosterildigi gibi nokta boyutsuz (d=0), cizgi tek boyutlu (d=1), alan iki boyutlu (d=2), kiip gibi
cisimler ise U¢ boyutludur. Kip 6rnegi 6zelinde ise 4. boyut igin hiperkiip adini almaktadir.
Burada 4.boyut zaman olarak ele alinmis olup, kiipiin zamandaki degisimini gostermektedir

(Bhattacharjee, 2017).

d=0 d=1
o o - * ,
' d=2 : jf' "V d=4
d=4
d=3

Sekil 3. Farkli boyutlar icin cesitli geometrik sekiller (Bhattacharjee, 2017).

3 boyutlu kartezyen uzayda xyz eksenleri birbirlerine diktir ve her bir eksen birim vektorlerle
gosterilmektedir. x, y ve z eksenlerini gdstermek icin kullanilan ve buyuklikleri 1 olan birim
vektorler sirasiyla i, j ve k seklinde ifade edilir. (Karaoglu, 2004). Kartezyen koordinat
sistemleri 3 boyutlu bir sistem olan kiresel koordinat sistemlerine de dondsturilebilir. Bu
durumda 3 boyut igin (x, y, z) yerine (r, 8, @) kullanilmaktadir. Sekil 4’de gosterildigi tGzere r
radyal uzaklik, 6 kutup agisi, ¢ ise boylam acisidir (Karaoglu, 1997). Kartezyen ve kiiresel
koordinatlar arasindaki bagintilar x = rSinfCosp, y =rSin6Sin¢gp ve 2z =rCos6O

denklemleriyle verilmektedir
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Sekil 4. Kiresel Koordinatlar (Spherical polar coordinates, 2010).

Boyutlari 6lgmek igin uzunluk birimi olan metre kullanilmaktadir. Nokta boyutsuz olup,
birimi yoktur. Cizgi tek boyutlu olup, metre (m) birimi ile ifade edilmektedir. Alan ise iki
boyutludur ve m? birimi kullanilmaktadir. Kip, kire gibi geometrik sekiller ise ic boyutludur
ve birimi m¥dir. Birim olan m tizerine bakildiginda incelenen cismin ya da sistemin kag boyutlu
oldugu anlasilabilmektedir.

Astronomide ise uzakliklari 6lgmek icin metre yerine 1sik yili ifadesi kullanilmaktadir.
Isik bir saatte 671 milyon mil (1 mil=1,61 km) vyol kat edebilmektedir (What is a light year,
2024). Simdiye kadar bilinen en kiiciik uzunluk ise Planck uzunlugudur ve 1.616x1073°> m
blyukligindedir (Fundamental physics constants, 2025).

Cesitli geometrik cisimler cizilirken vektorlerin kullanilmasi kolaylik saglamaktadir.
Vektorlerden olusan uzaya vektdr uzayi denir (Scott, 2025). Ornek olarak bir sistemin kuantum
durumunu belirlemek i¢in kullanilan dalga fonksiyonlari, n-boyutlu soyut bir vektér uzayinin

elemanlaridir (Karaoglu, 2004).

2.2.  Farkh Uzaylar
Bu bolimde mihendislikten temel bilimlere kadar cesitli alanlarda karsilasilan bazi

uzay cesitleri ve kavramlari anlatiimaktadir.

2.2.1. Oklid Uzayi
Modern matematikte Oklid uzayini ifade etmek icin kartezyen koordinat sistemi ve
analitik geometri kavramlari ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu boyutlu bir vektor

uzayidir. Uc boyutlu Oklid uzayi R® seklinde gosterilir, burada R ingilizce real numbers
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kelimesinden gelmekte olup, gercek sayilari ifade etmektedir. Fiziksel uzayi temsil etmek icin

tasarlanmis, geometrinin temel uzayidir (Karaoglu, 2004).

2.2.2. Riemann Uzayi

Riemann geometrisi, diferansiyel geometrinin bir dalidir. Riemann uzayinin ana
gosterimlerinden biri de baglanti noktalariyla ilgilidir. Baglanti, iki nokta arasinda dogrudan ve
aninda iletisim kurmanin bir yolu olmamasina ragmen egrisel bir uzayin bu iki uzak
noktasindaki olup bitenleri karsilastirmaya olanak saglamaktadir. Albert Einstein, Riemann
geometrisinin aslinda klasik bir kiitle cekim teorisi olan genel gorelilik teorisini tanimlamak igin
basariyla kullanilabilecegini kesfetmistir. (Nazimuddin&Rifat Hasan, 2014).

Oklid evreni diiz oldugundan sifir egrilige, kiiresel (kapal) bir evren pozitif egrilige,
hiperbolik (acik) bir evren ise negatif egrilige sahiptir. Evrenin tim kutlesi, egriligini
belirlemektedir. Baska bir deyisle yliksek kitleli, yliksek enerjili bir evren pozitif egrilige; diistk
kitleli, diislik enerjili bir evren negatif egrilige sahiptir. Paralel dogrularin asla kesismemesi
(Oklid), kesismesi gerekmesi (kiiresel), her zaman iraksak olmasi (hiperbolik) gibi ti¢ olasi
duruma dayanan bu lic geometri, Riemann geometrisinin siniflarindandir (Sekil 5). Bu duruma
ornek olarak diiz bir evrende li¢genin i¢ acilarinin toplaminin 180° oldugu, kapalh (closed) bir
evrende toplaminin 180°'den buyik, acik (open) bir evrende toplaminin 180°'den kiiclik olmasi

gereken lggenler verilebilmektedir. (Geometry of the Universe, 2017).

Pozitif Egrilik Negatif Egrilik Diiz egrilik
Eliptik uzay Hiperbolik uzay Oklidsel uzay

Sekil 5. Eliptik, hiperbolik ve oklidsel uzaylar (Geometry of the Universe, 2017).

Sumiya ve Chao (2019), Reimann normal koordinatlariyla yiizey (veya yiz) ifadesini
tanimlayan uzayi (facial expression space), 6klidsel uzaya nasil dontstlrdiklerine dair bir
¢alisma yayinlamislardir. Boylelikle hem teorik modellemede hem de pratikte yiiz ifadelerinin

taninmasinda kullanilabilecek cesitli uygulamalara imkan saglanacagi distunilmektedir. Kisaca

76



Aslan Cataltepe 0. (2025). Caucasian Journal of Science, 12(1), 71-83

calismada Riemann uzayindaki mesafeler ve agilar gibi geometrik 6zellikler korunarak, yiz
ifadesi uzayinin Oklid uzayina nasil dénistiiriilecegi gdsterilmektedir. Béylelikle Sekil 6’da
verilen Riemann uzayindaki Riemann normal koordinatlar, Oklid uzayindaki polar

koordinatlarina dénustirulebilmektedir.

Sekil 6. Riemann uzayindan Oklid uzayina déniisiim (Sumiya & Chao, 2019)

2.2.3. Hilbert Uzay

Hilbert uzay! kavrami, David Hilbert tarafindan sonsuz degiskenli ikinci dereceden
formlar (izerine yaptigi calismada ortaya atilmistir. Bu uzay Oklid uzayinin sonsuz boyutlara
genellestirilmesidir. Hilbert uzayi, sonsuz boyutlu vektorlerin analizindeki kolayligindan dolayi
diger alanlarda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornek olarak, fizikgiler bu kavrami kuantum
mekaniginde, iktisatcilar ise varlik fiyatlandirma (asset pricing) teorisinde kullanmaktadirlar
(Chen&Li, 2016). n boyut sayisi olmak tzere R" seklinde yazilir. n=3 icin Hilbert uzayi, 3
boyutlu Oklid uzayi olarak adlandirilir (Hilbert Spaces, 2025).

Kuantum mekaniksel olarak g6z 6niine alindiginda, 3 boyut (d=3) igin Hilbert uzayi
kitrit (qutrit) olarak adlandirilir. d = 4 olana ise dortli (kiikuartlar, ququart) denir ve d > 2 olan
herhangi bir terim icin genel ifade ise qudit'tir (Griffiths, 2014). Bir kubit iki seviyeli bir kuantum
sistemi, bir kitrit ise Ug¢ seviyeli bir kuantum sistemidir. Spin-1 durumu icin elektronun veya
cekirdegin Zeeman seviyeleri kitrit durumlari olarak disindlebilir (Terzi&Gengten, 2019).
Kuantum bilgisayarlari insa etmeye yonelik mevcut cabalar cogunlukla iki seviyeli kiibitlerin
(kuantum bit) Gretimi ve ylksek dogrulukta kontroliine odaklansa da, slperiletken
transmonlar (6zel bir kibit tird) daha fazla enerji seviyesinin mevcut oldugu cok daha bliyik

bir Hilbert uzayi saglamaktadir (Seifert ve ark., 2023).
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Ozel bir Hilbert uzay boyutu olmasi nedeniyle (d = 4 = 22) kiikuartlar (ququart)
hakkinda disiinmenin diger bir yolu ise kubit ciftidir (Griffiths, 2014). Denklem 1’de verildigi
gibi bir olasi kodlama, kikuartlarin ondalik sayilara karsilik gelen kibit dizelerine

haritalandiriimasiyla verilebilmektedir.

) > 10)
o) = § o o o ¢ = 1a®)
)2 18), N
Boylece, iki kiibitli operatorler, matris gosterimleri verildiginde dogrudan kiikuart

kapilarina (gate) cevrilebilir (Seifert ve ark., 2023). Sekil 7'de farkli bit tirlerine ait gorseller

verilmektedir.

o O —

°
0 0) 0)
Klasik bit Gergek bit Kiibit Genellestirilmis bit

Sekil 7. Farkli bitlere ait gorseller (Operational reconstruction of quantum theory, 2025)

Kuantum mekaniginde iki boyutlu Hilbert uzay1 H, spini (donme hareketi) yarim olan
(1/2) pargaciklarin (elektron, proton) acgisal momentumunu veya spinini tanimlamak igin

kullanilabilmektedir.

2.2.4. Minkowski Uzayi

Minkowski uzayi, fiziksel olgulardaki goreli etkilerin ortaya ¢ikmasiyla ilgilenen teorik
yapilar icin bir calisma cercevesi olarak gorev yapan bir uzaydir. Fizik ve gorelilikle ilgili
calismalarda Minkowski uzayr dort boyutlu bir vektor uzayi olarak tanimlanir. Bu dortla

koordinat sistemi icin t, zamani; x, y, z ise uzaysal kartezyen koordinatlari géstermek (izere
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eylemsiz bir referans cercevesini temsil eder. Boylece bir koordinat sisteminden digerine
gecise gore degismez olacak sekilde ikinci dereceden c?t? — x2? —y? — z2? fonksiyonu
kullanilabilmektedir, burada c, 151k hizidir. (Wagner, 2019; Walter, 1999;Lambrechts, 2009;
Onder, 2001).

2.2.5. Resiprok (Ters 6rgii) uzay

Resiprok ya da diger adiyla ters uzay 6rgl vektorlerinin gosterimi ilk kez Josiah Willard
Gibbs tarafindan 1881 yilinda ortaya atilmistir. Resiprok vektorler, sanal bir uzay olan resiprok
uzayda bulunmaktadirlar ve bu uzayda atom diizlemleri resiprok noktalari ile gésterilmektedir
(Kittel,1996).

Ters uzay; k-uzayl, momentum uzayi veya Fourier uzayi olarak da adlandirilmaktadir.
P.P.Ewald 1913 yilinda x-1sini kirilnimi anlamak igin resiprok kafes ile birlikte Ewald kiresinin
kullanimini da gostermistir. Gercek orglideki vektorlerin boyutu uzunluk birimi metre iken,
ters orglinlin boyutu 1/uzunluk seklindedir. Gergek ve ters uzay arasindaki bu ters 6lcekleme
Fourier donitstiimlerine dayanmaktadir. Bu durumda her kristal yapi iki farkh orgi (kristal
orgusul ve ters 6rgl) seklinde de ifade edilebilmektedir. Bir kristale ait x-15in1 kirinim sacgaklari
kristale ait ters orglinlin resmini vermektedir. Kisaca ters orgi, kristalin Fourier uzayindaki

(ters uzay) orglsudir. Ters orglniin eksen vektorleri kristal orginin eksen vektorleri

- " T . ..o azxaz .
cinsinden yazilir. Ornek olarak ters orgiiniin eksenlerinden biri b; = ZET%X; seklinde
1-42 3

yazilabilmektedir, burada a ile gosterilen nicelikler kristal 6rgiiniin gercek eksenleridir. Ters
orgl vektorleri olabilecek tim x-1sini yansimalarini belirler. Bir kristal gercek uzayda, kirinim

deseni ise resiprok uzayda bulunmaktadir (Kittel, 1996).

2.2.6. Planck Uzayi

Max Planck, Planck sabitini (h) ilk kez v frekansina sahip olan kuantize olmus kara cisim
osilatériin enerjisini hesaplamak icin E = hv ifadesinde kullanmistir (Planck 1901; Bunker
2019). Planck sabiti, modern atom fizigi ve atom alti fiziginin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir ve degeri 6,62607015% 10734 m2?kg/s’dir (Oldershaw, 2013).

Lloyd Motz (1962), muhtemelen kitlesi Planck kitlesine esit olan ¢ok temel bir
parcacigin var oldugunu 6ne slirmis ve bu kitleyi uniton olarak adlandirmistir. Kuantum

yercekimi ile ilgili yapilan deneysel arastirmalarda ise Planck enerjisi olarak da adlandirilan 10%8
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eV'luk? (veya esdeger olarak 102> m uzunlugundaki “Planck uzunlugu” mertebesinde bir 6lcek)
bir enerjiden bahsedilmektedir. ilgili calismada kuantum yercekiminin dogrudan test edilmesi
ilk bakista imkansiz oldugu belirtiimektedir. Clinkii bu durum icin mevcut teknolojiyi
kullanarak, galaksimizden daha bilylk bir pargacik hizlandiricisina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Hansson&Francois, 2017). Bu baglamda, civa bazh siperiletkenlerde kuantum yercekimi
etkisinin tespit edilmesi, bu malzemede dogadaki temel kuvvetlerin birlesmesinin anlasiimasi
icin yeni bir bakis acisi saglayabilir. Simdiye kadar kuvvetlerin birlesimi Blyliik Patlama
teorisiyle aciklanmis ve bu kuvvetlerin Biyik Patlamadan 102 saniye sonra birbirlerinden
ayrildigi farz edilmistir. Kuantum mekaniksel 6zellikler sergileyen sliperiletken malzemeler ise
bu baglamda mini bir Big Bang olarak yol gosterici olma 6zelliklerine sahip olabilmektedir
(Aslan Cataltepe, 2012). Kisaca slperiletken bir madde ile Planck uzayi yani Planck olcegi
arasinda bu anlamda anlasilir bir sekilde bir bag kurulabilme olasiligi mevcuttur. Baska bir
deyisle siradan bir madde Planck 6l¢egine mi indirgenebildi sorusu akla gelebilir.

1927 Yilinda Heisenberg tarafindan ortaya atilan belirsizlik ilkesine gore, bir pargacigin
konumunu ve momentumunu ayni anda yani es zamanli ve kesin olarak belirlemek mimkin
degildir. Denklem 2’de verilen Ax parcacigin konumunda belirsizligi, Ap ise momentumundaki
belirsizligi ifade etmektedir. Bu iki buylkliglin ¢arpimi, Planck sabitine bagli olan bir sabite
esittir. Eger momentumdaki belirsizlik artarsa, konumdaki belirsizlik azalacaktir. M. Low
(2024)’un makalesinde de agikladigi Gizere temel bir pargacik olan elektronun pozisyonunda,

Planck uzunlugu mertebesinde (yaklasik 107> m) dogal bir minimum belirsizlik vardir.

Ax.Ap ~ h (2)

Low (2024) ayrica Planck uzunlugundan daha kiiglik bir uzay bolgesini arastirmak igin
gereken enerjinin kara delik olusumuna yol agabilecegini belirtmistir. Bu durum, uzunlugun

dogada anlamli bir sekilde arastirilabilecek mesafelerine temel bir alt sinir koymaktadir.

21eV=1.6x1071]
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3. DEGERLENDIRME VE SONUG

Yaklasik 14 milyarlik bir gegmise sahip evreni ve icindekilerini incelerken, gerceklesen
olaylari anlamak veya arastirmak igin bazi sanal veya gercek uzaylarin kullanilmasi gerekliligi
vardir. Ginliik hayatta Oklid uzayi kullanilirken, bu evrenin sonsuz boyutlara genisletilmesiyle
kuantum mekaniginde siklikla kullanilan Hilbert uzayi elde edilmektedir. Oklid uzayi sifir
egrilige sahipken, kiresel veya acik uzaylar sirasiyla pozitif ve negatif egrilige sahiptir ve bu li¢
uzay Riemann uzayi altinda incelenmektedir. Kozmolojide Biliylik Patlama ve evrenin erken
donemi incelendigi zaman ise bagka bir uzay yapisi ele alinmaktadir. Fizik ve gorelilikle ilgili
¢alismalarda ise Minkowski uzayi kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalganin kristal bir yapi ile
ilgili etkilesimi incelendiginde ise resiprok uzayi yardimci olmaktadir. Kisaca evreni ve iginde
yer alan maddeleri, olay ve olgulari incelerken, farkli uzay cesitleri ile karsilasiimaktadir. iste

bu nedenle, ayni evrende farkl uzaylar vardir.
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