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KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJI COZUMLERI

OZET

Bu calismada, 6ncelikle baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerjiden
olusan evrenin toplam maddesi, genel relativite cergevesinde yiiksek boyutlu
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) modelinde incelenmistir. Ayrica incelenen
kozmolojik model i¢in (r,S) durum parametreleri hesaplanmistir. Bundan bagka
evrendeki toplam madde icindeki karanlik enerji yerine karanlik enerji adaylarindan
olan chaplygin gaz ve hayalet enerji alinarak, baryonik madde ve karanlik maddeden
olusan toplam madde genel relativite kapsaminda ytliksek boyutlu FRW metriginde
ayri ayri ¢oziimlenmistir. Ayrica, bahsedilen her bir madde igeriginin yogunluk ve

basing gibi dinamik bilesenleri skaler alan cinsinden elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Genel relativite, baryonik madde, karanlik madde, karanlik

enerji, chaplygin gaz, hayalet enerji ve yiiksek boyut.

Hazirlanan bu Doktora tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan 2006-4 no’lu projeden desteklenmistir.
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DARK MATTER AND DARK ENERGY SOLUTIONS

ABSTRACT

In this study, firstly, general matter of the universe consisting of baryonic
matter, dark matter and dark energy have been studied in the higher dimensional
Fridemann-Robertson-Walker (FRW) universe in the context of General Relativity.

Also, (r,s) the so-called statefinder has been calculated for this cosmological model.

Further more, total matter which is consisting of baryonic matter, dark matter and
dark energy has been solved in higher dimensional FRW universe by taking one of
candidates of dark energy such as chaplygin gas and phantom energy instend of dark
energy in the context of General Relativity. Also, dynamical components of each
matter contents such as density and pressure have been obtained in terms of scaler
field.

Keywords: General relativity, baryonic matter, dark matter, dark energy, chaplygin

gas, phantom energy and higher dimension.

The present Ph.D. thesis was supported by the Scientific Research Projects
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BOLUM 1
GIRIS

Teorik ve gozlemsel caligmalara gore evrenimizin madde igerigi yaklasik
olarak %S5 baryonik madde, %25 karanlik madde ve %70 de evrenimizin daha

gizemli bir bileseni olan karanlik enerji seklindedir (Caroll, 2005).

Yapilan astrofizik ve kozmolojik gozlemler galaksi kiimelerinin, kiimenin
icindeki galaksilerin toplam kiitlesinden ¢ok daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Yapilan gozlemler sonucunda kiime icindeki bazi galaksilerin 6zel hareketlerinin o
kadar biiyiik oldugu bulunmustur ki bunlarin galaksi kiimesinden bu hizla ayrilmasi
gerekir iken bu galaksilerin kiimeden ayrilmadigi bilinmektedir. Bu da galaksi
kiimesinin toplam kiitlesine katkida bulunan baska bir maddenin mevcut oldugunu
gostermektedir (Esin, 1993). Bunun yaninda yine gozlemler galaksi kiimelerindeki
parlak cisimlerden gelen 1518in bagka bir kiitle c¢ekiminden dolay1r egildigini
gostermektedir. Bu sonuglardan yararlanarak maddeyi direk olarak gozlemleyemesek
bile miktar1 hakkinda kolayca bilgi edinebiliriz. Bu goriilmeyen maddeye de karanlik

madde denilmektedir.

Karanlik maddenin gilinlimiizde yaygin kabul goren adaylar siiper simetri ile
ortaya c¢iktig1 diistinlilen zayif etkilesen kiitleli parcaciklar (WIMP) Feng (2005) ve
10keV enerjili notrinolar olabilecegi g¢esitli aragtirmacilar tarafindan onerilmektedir
(Abazajian ve dig., 2001; Kusenko, 2004; Mapelli ve Ferrara, 2005; Munyoneza ve
Biermann, 2005).

Son yillarda birbirinden bagimsiz Riess ve dig. (1998); Perlmutter ve dig.
(1999) gozlemcilerin yaptiklar1 tip la silipernova gozlemleri, biiylik olgekteki
gozlemler ve kozmik mikrodalga fon 1sinimi deneyleri evrenin evrimi hakkindaki
goriislerimizin biiylik bir kismini degistirmistir (Percival ve dig., 2001; Bennett ve
dig., 2003; Tegmark ve dig., 2004). 1998 yilinda iki ekibin gozledikleri siipernovalar,
kirmiziya kayma Ol¢limlerine gore; olmalar1 gerekenden daha soluk bu sebeble daha

uzaktirlar. Bu da evrenin genislemesinin olmasi gerekenden daha hizli oldugunun



isaretidir  (Caroll, 2005). Elde edilen bu sonuglar evrenimizin yalnizca

genislemedigini ayn1 zamanda ivmelendigini de gostermektedir.

Bu ivmelenmenin agiklanabilmesi i¢in Einstein alan denklemlerinin

modifikasyonunu (diizeltmelerini) igeren f(R) gravite teorileri ve egzotik madde

(karanlik enerji) gibi teoriler 6nerilmektedir.

Bilindigi gibi f(R) gravite teorileri madde olmaksizin evrenin ivmelenmesini

aciklamaya c¢alismaktadir. Bu teori c¢ergevesinde Einstein alan denklemlerinin

modifikasyonu uzay-zamanin geometrisinden yararlanilarak yapilmaktadir.

Pozitif yogunluklu, negatif basin¢li karanlik enerjinin evrenin bugiin ki
ivmelenmesine sebep oldugu ileri siiriilmektedir. Karanlik enerjinin varligi ve
evrende homojen bi¢gimde dagildiginin disinda, niteligi ve Ozellikleri konusunda

bilim insanlar1 pek fazla bilgiye sahip degillerdir (Caroll, 2005).

Termodinamik  kanunlarindan  yararlanarak  negatif  basincin  nasil
olusabilecegini kisaca aciklayalim: Bir sisteme termal degisim siiresince, higbir 1s1
girigi veya 1s1 ¢ikist olmuyor ise, boyle bir siirece adyobatik siire¢ denir. Boyle bir

stirecte termodinamigin birinci kanunu

dE+pdV =0 (1)

seklindedir. Burada E enerji, p basing ve V' hacimdir. £ = m ¢’ formiilii kiitle ile
enerjinin birbirine doniistiiriilebilecegini sdylemektedir. ¢ =1 i¢in £ =m oldugu
g0z oniine alinarak olgek ¢arpani cinsinden enerji asagidaki gibi elde edilir (Liddle,

1999).

4 3
E=—7nRp (2)
3

(1) denkleminin zamana gore tiirevi



dE dv
—+p—=0 3)
dt dt

seklindedir. (2) denkleminin zamana gore tiirevi

dE - 4
—=47RRp+—7nRp 4)
dt 3

olur.

4
V =—n R’ seklinde tanimlanan hacmin zamana gore tiirevi ise
3

dv S
— =47 RR (5)
dt

seklindedir. (4) ve (5) denklemleri (3) denkleminde yerine yazildiginda

p+3H(p+p)=0 (6)
elde edilir (Liddle, 1999). Bu denkleme 4 — boyutlu uzay - zaman (FRW) icin
enerjinin korunum denklemi denir. Bu denklem (n + 2) boyutlu uzay-zaman i¢in

genellestirilecek olursa (7%« = 0)

pr(n+)H(p+p)=0 (7)
: o R .
seklinde yazilabilir. Burada H = 2 olup, Hubble parametresidir.

P =0= p = sabit



p+p=0 ise

(8)

A
I
|
S

elde edilir (Bellido, 2005). Bu durum mevcut enerji sartini ihlal etmektedir.

Negatif olan bu basinca itici kuvvet adi verilir. Bu itici kuvveti pozitif
yogunluklu, negatif basingli karanlik enerjinin olusturabilecegi sdylenmektedir
(Riess ve dig., 1998; Perlmutter ve dig., 1999; Verde ve dig., 2002; Abazajian ve
dig., 2003; Bennett ve dig., 2003; Hawkins ve dig., 2003; Spergel ve dig., 2003;
Tonry ve dig., 2003; Barris ve dig., 2004; Riess ve dig., 2004; Tegmark ve dig.,
2004).

Karanlik enerjinin evrimi ile ilgili sonuglar genellikle “durum denklemi

parametresi” denen ve w olarak gosterilen parametre ile ifade edilmektedir. Bu

deger karanlik enerjinin basincinin, yogunluga oranidir (w=£). Karanlik enerji

adaylar1 w durum parametresine gore siniflandirilmaktadirlar. Eger w=-1 ise
ivmelenmeye sebep olan karanlik enerji kaynagi A kozmolojik sabittir (Weinberg,
1989; Sahni ve Starobinsky, 2000; Caroll, 2001; Padmanabhan, 2003; Peebles ve
Ratra, 2003; Chang ve dig., 2007). Eger w) —1 ise karanlik enerji kaynag: skaler

alandir (Ratra ve Peebles, 1988; Cardwell ve dig., 1998; Steinhardt ve dig., 1999;
Zlatev ve dig., 1999; Sahni, 2002; Turner, 2002; Zhang, 2005 a). Sayet w(-1 ise
karanlik enerji kaynag1 hayalet (phontom) enerjidir (Cardwell ve dig., 2003; Hao ve
Li, 2003; Singh ve dig., 2003; Elizalde ve dig., 2004; Guo ve dig., 2004; Mohseni ve
Alimohammadi, 2006).



BOLUM 2
YUKSEK BOYUTLU KOZMOLOJiK MODELLER

2.1. Yiiksek Boyutta Baryonik Madde, Karanhk Madde Ve Karanhk

Enerji Coziimleri

Biiyiik 0Olgekteki gravitasyonel etkilesmeleri aciklayan genel relativite

teorisinin temel denklemleri olan Einstein alan denklemleri

1
G,=R,——8g,R=xT, )
2

seklindedir. Burada;

G, : Uzay - zamanin geometrisini veren Einstein alan tensorii
R, : Ricci tensorti
g, . Uzay - zamanin metrik potansiyeli olup simetrik bir tensér (g, = g,,)

R : Ricci skaleri (g”R,,)
871G )
x: (—4) sabit
c

T, : Kozmik madde dagilimini tanimlayan enerji momentum tensoriidiir

Alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zaman geometrisiyle diger yani ise madde
ve madde dagilimiyla (enerji - momentum tensort ile) ilgilidir. Bu denklemler, ikinci
mertebeden lineer olmayan karmasik kismi diferansiyel denklemler sistemi
olusturduklarindan ¢6ziimleri olduk¢a zordur. Bu yiizden, sol tarafa (geometri
kismina); homojenlik, izotropi, kiiresel, silindirik, diizlemsel simetri gibi baz1 6zel
fiziksel ve matematiksel kosullardan biri, birkagt veya bunlarin bir kombinasyonu
yuklenerek; sag tarafina (madde kismina) ideal akiskan, viskoz akiskan, 1s1 akisi,

elektromanyetik alan, sicim, domain wall, monopol (tek kutup) ve texture gibi



fiziksel niceliklerden biri, birka¢i veya bunlarin bir kombinasyonu eklenerek,

cOziimler elde edilmeye calisilir (Y1ilmaz, 1995).

Bu boliimde, baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerji madde
iceriklerine sahip yliksek boyutlu bir evren modeli incelenecektir. Yiiksek boyutta
incelenmesinin nedeni yiiksek boyutlu teorilere gore evrenimizin boyutunun 4
boyuttan daha fazla oldugunun ileri siirilmesidir. Alan denklemlerindeki uzay-

zamanin geometrisi ile ilgili olarak

2

dr
ds* = dt* — Rz(t)[

+ rz(anz)} (10)
1—kr?

seklindeki (n + 2) boyutlu homojen-izotrop Friedmann — Robertson - Walker (FRW)

metrigi se¢ilmistir. Burada R(¢) ol¢ek carpani, k£ = 0,71 egrilik parametresidir ve
dX > =d@ +sin* 6,d6,” +...+sin’ 0, sin*6,...sin* 0,_,dO’

seklindedir (Huang ve Wang, 2004).

Alan denklemlerinin sag tarafindaki toplam madde yerine ideal akigkan

kullanilacaktir. ideal akiskanin enerji-momentum tensorii
Ty =0 +p)UU, = P&u (11)

seklindedir. Toplam maddenin yogunluk ve basmct p, =p, +p,, +pP. V€
P, =Py + P, + P4 seklindedir. Burada p, baryonik maddenin yogunlugu, p,,
karanlik maddenin yogunlugu, p, karanlik enerjinin yogunlugu, p, baryonik
maddenin basinci, p,, karanlik maddenin basinci, p, karanlik enerjinin basincidir.
U,, U, ler ise hiz bilesenleridir. Bu durumda (10) metrigi ve (11) enerji momentum

tensori icin (9) Einstein alan denklemleri



P (12)

n(n+l){R2+k}_ 871G
c

2 R2 4

R nn-1)|R+k| 887G
{ }= P (13)

_n__
R 2 R?

4
C

seklinde elde edilir. Burada 8 7 G = ¢ =1 alinacaktir. Elimizdeki denklem sayis1 (2)

bilinmeyen sayisindan (3) az oldugu i¢in alan denklemlerinin ¢oziimiinii elde etmek
i¢in

P, =wWp, (14)

seklindeki barotropik durum denklemi kullanilacaktir. Burada w bir sabittir. (12),

(13) ve (14) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan

=0 (15)

. .2 l:w(n+1)+n—l}
RR+ (R +k)

2

elde edilir. Bu denklem k£ =0 egriligine sahip diiz evren i¢in ¢oziimlendiginde

2

R=at" " e _] (16)

elde edilir (Chatterjee ve Bhui, 1990). Burada a integral sabitidir (ikinci integral
sabiti sifir alinmistir). (12), (13) ve (16) denklemlerinden toplam yogunluk ve toplam

basing

2n
P = (17)
m+DHw+1>¢

Ve



2nw
P, = (18)
m+D(w+1)7°¢

olarak bulunur.

Yogunluk parametresi, evrendeki madde yogunlugunun kritik yogunluga

oranidir ve

Q, _ P _Pot Pt Pa (19)

Pk Pk

seklindedir. Burada; Q, toplam yogunluk parametresi ve p, kritik yogunluktur.

Bilindigi gibi gozlemler evrendeki toplam maddenin %5 baryonik madde, %25
karanlik madde, %70 karanlik enerjiden ibaret oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda, gozlemler bugiinkii evrenin uzaysal diiz bir geometriye sahip oldugunu da
gostermektedir. Yani toplam enerji yogunlugu kritik yogunluga esittir (Q, = 1)

(Spergel ve dig., 2007).
Q=0,+Q, +Q, =1 (20)

Burada €2, baryonik maddenin yogunluk parametresi, €, karanlik maddenin

yogunluk parametresi, Q,, karanlik enerjinin yogunluk parametresidir.

Baryonik maddenin toplam madde i¢indeki yiizdesi goz oniline alindiginda

baryonik maddenin yogunluk parametresi

Q, =2 =005=2> (21)

P Pk

seklindedir. (17) ve (21) denklemlerinden baryonik maddenin yogunlugu



0,1n
Py = (22)
m+D)(w+1)°¢

elde edilir.

Karanlik maddenin toplam madde i¢indeki yiizdesi géz Oniine alindiginda

karanlik maddenin yogunluk parametresi

Q, =P 025= P (23)

P P
seklindedir. (17) ve (23) denklemlerinden karanlik maddenin yogunlugu

0,5n
m+D(w+1)° ¢

olarak elde edilir.

Karanlik enerjinin toplam madde igindeki yilizdesi géz Oniine alindiginda

karanlik enerjinin yogunluk parametresi

Pk Pk

Qde

seklindedir. (17) ve (25) denklemlerinden karanlik enerjinin yogunlugu

1,4n
Pac = (26)
m+D(w+1)7° ¢

seklinde elde edilir.



Baryonik madde i¢in durum denklemi

Py =75 Py (27)

g6z Online alindiginda baryonik maddenin basinci

0lny
Py = - (28)
m+D)(w+1)>¢

olarak elde edilir. Burada 0 < y, < 1°dir.

Karanlik enerji i¢in durum denklemi

pde = 7de pde (29)

g0z Oniine alindiginda karanlik enerjinin basinci

L4ny .
Pa = . (30)
(n+1)(w+1)7* ¢

olarak elde edilir. Burada —1,5 < y,, < —1 olarak alinacaktir (Knop ve dig., 2003;
Alam ve dig., 2004a; Alam ve dig., 2004b; Hannestad ve Mortsell, 2004; Nesseris ve

Perivolaropoulos, 2004; Riess ve dig., 2004; Wang ve Mukherjee, 2004; Chang ve
dig., 2007). Bu deger ayn1 zamanda sicim teorisi tarafindan onerilen degerdir.
Karanlik madde i¢in durum denklemi

pdm :7dm pdm (31)

g6z Online alindiginda karanlik maddenin basinci

10



Pan =0 (32)
seklindedir (Chang ve dig., 2007).

(28), (30) ve (32) denklemleri p,=p, +p,, +p, 1fadesinde yerine
yazildiginda

n(0ly, +147,
pt: ( }/b }/d) (33)

m+D)(w+1)>¢

elde edilir. (18) denklemi ile (33) denklemi karsilastirilirsa durum parametresi olarak

tanimlanan w ’nin degeri

w= 0,05y, + 0,7y, (34)

seklinde bir sabit olarak bulunur. y, ve y, sabitlerinin araliklar1 gz Oniine
alindiginda evrendeki toplam maddenin basing ve yogunlugu arasindaki oranti sabiti
olan w, negatif isaretlidir (-1,05 < w < -0,65). Bu da ivmelenmeye sebep olan

karanlik enerjinin negatif basincinin baskin oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu
sonu¢ Melchiorri ve dig. (2003); Jamil ve dig. (2008) verdigi gozlem sonuclartyla

tam uyusum i¢indedir.
Bilindigi gibi evrenin ilk anlarindaki mevcut madde skaler alan ile ifade
edilebilmektedir. Bu nedenle yukarida elde edilen ¢dziimlerin skaler alan cinsinden

elde edilmesi evrenin ilk anlarini da icermesi agisindan dnemlidir.

Baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerji i¢in yukarida elde edilen

dinamik bilesenler (p yogunlugu ve p basinci) skaler alan cinsinden asagidaki

sekilde elde edilebilir.

Skaler alanda p enerji yogunlugu ve p basing degeri diiz evrende (k = 0)

11



1. 2n
/0¢ :_¢ +V(¢) =Py +pdm +pde: (35)
2 (m+)(w+1)7° ¢

1. nOly, +14y7,)
Py == ~V(#) = py + Py + Pue = - ‘ (36)
2 (m+D(w+1)7° ¢

seklindedir. (35) ve (36) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

, n2+0ly, +L4y,
¢2: ( Vb Yae) (37)

m+D)(w+1)>¢

elde edilir. (37) denkleminin integrasyonundan ¢ skaler alan degeri

1
n(2+0,1;/b+l,4;/de)} 2

é=In CJ (r+D (w+b* (38)

seklinde elde edilir. Burada ¢=¢, +¢, +¢, ve C integral sabitidir. (35)

denkleminden (36) denklemi ¢ikarildiginda V' (¢) etkilesme potansiyeli

2-0ly, -4y,
pig) = LEO7 T LA ) (39)
2(n+D)(w+1)> ¢

olur. Burada V(¢) =V, (¢)+V,, () +V, (#) seklindedir.

(38) denkleminden ¢ c¢ekilip sirasiyla (35), (36) ve (39) denklemlerinde

yerlerine yazilirsa skaler alanda yogunluk, basing ve etkilesme potansiyel degerleri

2n
p¢ = e_iqﬁ (40)

(m+1D)(w+1)12d?
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- n(0ly, +1L4y,) ey

Py = (41)
(n+1)(w+1)>d?

Vig)=V,e (42)
(n+1) (w+1)2 I
_ . , 1) n@+oly+147,) 4n+)(w+1)*> |2

seklinde elde edilir. Burada d~ =| — , A=

C n2+0ly, +14y,)
n(2-0ly, —14y, i . _
ve V, = ( i Zae) seklinde sabitlerdir.

2(m+ 1) (w+1)Yd?

Benzer islemler sirasiyla baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerji

icinde yapilabilir.

Incelenen her bir madde icin ¢ skaler alan ve V(¢) etkilesme potansiyel

degerleri agsagidaki sekilde elde edilir.

(22) ve (28) denklemlerinden baryonik madde i¢in skaler alanda yogunluk ve

basincin degeri

1., 0,1n 0,1n Y
Py =—0¢, +V,(9) = = e (43)
2 m+Dw+D*t>  (m+D)w+1)>d?
0,1y, n ~ 0,1y, n

1, -2
py=—¢, ~V,(#)= e’ (44)
2

m+D)(w+1)>t> (m+D)(w+1)d’
seklinde elde edilir. (43) ve (44) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

¢b2 _ 0ln(d+y,) 43)

m+D(w+1)7* ¢

13



elde edilir. (45) denkleminin integrasyonunda ¢, ’in degeri

1

0,1n(147,) T

¢b —In C1 i(ml)(wl)z (46)

olur. Burada C, integral sabitidir. (43) denkleminden (44) denklemi ¢ikarildiginda
V,(¢) 'nin degeri

01n(l-y, »
V,(§) = (- 7) =Vow € ’
2(m+D(w+1)° ¢

(47)

. 01n(l-y,)
olarak elde edilir. Burada V, = dir.

2(n+1)(w+1)1>d?

(24) ve (32) denklemlerinden karanlik madde icin skaler alanda yogunluk ve

basincin degeri

| . 0,5n 0,5n 14
pdm = _¢dm +Vdm (¢) = = e (48)
2 m+Dw+1D*t> (m+D)(w+1)1>d?

.
Pan = Efiﬁfm ~Vim(9) =0 (49)

seklindedir. (48) ve (49) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

) 0,5n
¢dm = (50)
m+DH(w+1)>¢

elde edilir. (50) denkleminin integrasyonundan ¢, ’in degeri
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1

{ 0,5n }2
_ (n+1) (w+1)?
¢dm - ln CZ t

(1)

olur. Burada C, integral sabitidir. (48) denkleminden (49) denklemi ¢ikarildiginda

V., (#) nin degeri

0,5n 14
Vdm (¢) = = VO(dm) e
2+ D (w+1>* ¢

0,5
elde edilir. Burada V;,,, = ? dir.
2(n+1)(w+1)7>d?

(52)

(26) ve (30) denklemlerinden karanlik enerji i¢in skaler alanda yogunluk ve

basing degeri

1. 1,4 n L4 n yy
Pae == i +Va(P) = = e

2 m+D)w+1)>> (m+D)(w+1)’d?

1. L4y, n L4y, n -
pde = _¢d2€ _Vde(¢) = : = ‘ e e

2 m+Dw+D* > m+D)(w+1)’d’

seklinde elde edilir. (53) ve (54) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

%6 _ L4dn(d+y,)

(m+D)(w+1)>¢

olur. (55) denkleminin integrali alinirsa ¢,, 'nin degeri

(33)

(54)

(55)
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1
1,4n(1+7d€)}2

¢de — ln C3 t{(n#»l)(w+l)2 (56)

elde edilir. Burada C, integral sabitidir. (53) denkleminden (54) denklemi

cikarildiginda V', (@) 'nin degeri

Ladn(-y,) _
V(@) = 2 = Vode) € e
2(m+1D)(w+1)* ¢

(57)

L4n(1 -
seklindedir. Burada V, ,, = 4~ 7) dir.

2(m+ 1) (w+1)Y°d?

(43), (48) ve (53) denklemlerinin toplamindan tekrar (35) denklemi; (44), (49)
ve (54) denklemlerinin toplamindan tekrar (36) denklemi; (46), (51) ve (56)
denklemlerinin toplamindan tekrar (38) denklemi; (47), (52) ve (57) denklemlerinin
toplamindan tekrar (39) denklemi elde edilmektedir. Bu da ¢oziimlerin dogrulugunu

gostermektedir.

Bu béliimde, %35 baryonik madde, %25 karanlik madde ve %70 karanlik enerji

icerikli (n+2) - boyutlu homojen-izotrop bir evren modeli incelenmistir. Elde

edilen ¢oziimler yliksek boyutlarda da karanlik enerjinin evrenin ivmelenmesine

sebep oldugunu gostermektedir. Elde edilen ¢oziimler gdzlemlerle de uyusmaktadir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar bildiri olarak sunulmustur (Demirel ve

Yilmaz, 2008).
Bilindigi gibi karanlik enerji yogunluk ve basing arasindaki iliskiyi gdsteren w

durum parametresine gore ¢esitlerine ayrilabiliyordu. Bilim insanlar1 Einstein’in {inlii

G, =T, alan denklemlerindeki madde = geometri veya geometri = madde
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fikrinden yararlanarak karanlik enerjiyi geometri kismini kullanarak » ve s
parametrelerinin aldig1 degerlere gore siniflandirmislardir. Bu tiir bir siniflandirma

Sahni ve dig. (2003) 4 — boyutlu FRW uzay - zamani i¢in asagidaki sekilde elde

edilmistir.
r= (58)
RH’
r—1
s= (59)
3(g--)

Sahni ve dig. (2003) tarafindan Onerilen karanlik enerji modellerinin

birbirinden ayirt edilmesine olanak saglayan durum parametreleri (n + 2) - boyutlu

uzay - zaman iginde genellestirilecek olursa,

ro= (60)
RH’
r—1
s=—— 1 61)
(n+1D(qg——)

2

R
yavaglama parametresi ve H = — Hubble
RH? R

seklinde elde edilir. Burada ¢ = —

parametresidir.

Bu durum parametrelerinin dlgek ¢arpanini icermesinden dolay1 geometrik bir

tanim1 ifade etmektedir. (r,s) parametreleri farkli nitelikteki karanlik enerjileri

gosterirler. Bu yiizden, karanlik enerji modellerini birbirinden ayirt etmemize olanak

saglamaktadir. Chang ve dig. (2007)’ne gore, kozmolojik sabit model i¢in durum
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parametreleri » =1, s =0, Chaplygin gaz kozmolojik model i¢in durum
parametreleri 7)1, s (0 ve hayalet (phantom) enerji modeli i¢in durum parametreleri
r{1, s)0 seklindedir (Alam ve dig., 2003; Gorini ve dig., 2003; Sahni ve dig.,
2003; Zimdahl ve Pavon, 2004; Wu ve Yu, 2005; Zhang, 2005 b,c; Zhang ve dig.,
2006; Setare ve dig., 2007).

Incelenen kozmolojik model igin (r,s) durum parametrelerini toplam

yogunluk ve toplam basinca bagl olarak belirleyebiliriz. (60) denkleminde (12), (13)

alan denklemleri (kK = 0 durumunda) ve (7) denkleminin birlikte kullanilmasindan

2

n —n (n—z)(i’l+1)p, (n+1)2(pz+pz)pt
+ — + —

(62)

=
2 2 P, 2 p, P,

elde edilir. (12) ve (13) alan denklemlerinden (k =0 durumunda) yavaslama

parametresi
1 P
g=—|n—-1+(n+1)— (63)
2 2

seklinde elde edilir. (61) denkleminde (62) ve (63) denklemlerinin birlikte

kullanilmasindan

n-2+m+0 2 ae

= Py P (64)

n—2+(n+l)&
P

elde edilir. (62) denkleminde (17) ve (18) denklemleri ve bunlarin birinci tiirevleri

yerine yazildiginda

18



r=—m-1+w+nw)(n+w+nw) (65)
2

elde edilir. (64) denkleminde (17) ve (18) denklemleri ve bunlarin birinci tiirevleri

yerine yazildiginda

s=w+1 (66)

elde edilir. (62) ve (64) denklemlerinde n = 2 alinirsa (4 - boyutlu uzay - zaman)
Chang ve dig. (2007)’nin verdikleri durum parametreleri elde edilir. (65) ve (66)
denklemlerinde »n =2 durumunda (4-boyutlu uzay-zaman) w’nin araliklar1 goz
Oniine alinarak karanlik enerji siniflamasina ait (7, s) parametreleri hesaplandiginda
- 105 <w(-1 aralifinda evrendeki karanlik enerji adayr Chaplygin gaz
(ryl, s{0); w=-1 oldugunda kozmolojik sabit (r =1, s =0); —1{w < -0,65
araliginda ise hayalet enerji (# (1, s)0) bi¢cimindedir. Bu maddelerden miimkiin

olan Chaplygin gaz ve hayalet enerji durumlarini sirasiyla inceleyelim.

2.2. Yiiksek Boyutta Baryonik Madde, Karanhk Madde Ve Chaplygin Gaz

Coziimleri

Bu bolimde yiiksek boyutta baryonik madde, karanlik madde ve negatif
basingli Chaplygin gaz madde igerigine sahip bir evren modeli incelenecektir.
Evrenin ivmelenmesine neden olan negatif basing Chaplygin gaz kozmolojisinde de

elde edilebilmektedir (Kamenshchik ve dig., 2001).

Chaplygin gazin genellestirilmis durum denklemi

pchap = Apchap - (67)

chap
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seklindedir. Burada 0 <o <1, 4 ve B pozitif sabitlerdir (Benaoum, 2002; Debnath
ve dig., 2004; Chakraborty ve Debnath, 2006).

Bir 6nceki boliimdeki (9) - (28), (31), (32), (35), (40), (43) - (53) denklemleri
bu bolim icin de gecerlidir. (26) denklemi ile (67) denkleminin birlikte

kullanilmasindan Chaplygin gazin basinci

1404 1,4n 7
pchap = - B (68)
(m+1)(w+1)°¢ (m+D(w+1)7>¢

seklinde elde edilir.
Baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerji yerine Chaplygin gaz ile

doldurulmus bir evren modelini inceleyelim: Bunun i¢in (12) ve (13) alan

denklemlerinde p, yogunluk ve p, basing yerine p, =p,+ 0,4, + Py, V€

P =Pyt Puw t DPonap kullanilacaktir.

(28), (32) ve (68) denklemlerinin toplamindan

(69)

b,

Oy, 140 14n -
)W+ |+ D) (w1 e

elde edilir. (18) denklemi ile (69) denklemi karsilastirilirsa durum parametresi olarak

tanimlanan w’ nin degeri

(70)

Oly, +1,44) Bn+1)(w+1)12¢ 1,4n _
w= -
2 2n

(m+D)(w+1)7* ¢

seklinde elde edilir. Karanlik enerji adaymin Chaplygin gaz olmasi durumunda

durum parametresi zamana bagli olarak bulunmustur.
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Incelenen kozmolojik model, ¢ skaler alan ve V(¢5) etkilesme potansiyeli
cinsinden asagidaki sekilde elde edilir. Skaler alanda p enerji yogunlugu (35)

denklemi ile ayn1 olacaktir. p basing ise diiz evrende (k = 0)

1.
Py =_¢2 _V(¢) =Py T Pin +pchap
2
n(01y, +14 4 147 _
_ Oy, ) _B (71)
(m+D)(w+1)7>¢ (m+D(w+1)7° ¢
seklinde elde edilir. (35) ve (71) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan
L n@2+0ly, +144 1L4n -
¢2 — ( 7/b ) . B (72)
(m+1)(w+1)>¢ (m+D)(w+1)>¢
elde edilir. (72) denkleminin integrasyonundan ¢ skaler alan
n(2+0ly, +144) B L4n |
L & 2 £+ G, (73)
m+Dw+D’t  2a+1| (n+1)(w+1)°

olarak bulunur. Burada C, integral sabitidir. (35) denkleminden (71) denkleminin

¢ikarilmasi durumunda V(@) etkilesme potansiyeli

(74)

V(¢)=n(20,17b1,4A)+B[ 14n }

2(m+1D)(w+1)> ¢ ; (m+1)(w+1)> ¢

seklinde elde edilir.
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Chaplygin gaz i¢in skaler alanda yogunluk (53) denklemi ile ayni olacaktir.
Basing degeri ise asagidaki sekildedir.

1 L4n 4 14 _
pchap = ¢chap - Vchap (¢) = -B (75)
2 (m+1)(w+1)>¢ m+1)(w+1)>¢

(53) ve (75) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

N L4n(1+ A) 1,4 n 7
chap = - B (76)
(n+)y(w+1)7*¢ (n+h(w+1)7*¢
elde edilir. (76) denkleminin integrasyonundan ¢,,,,’in degeri
L4n(1+ ) B 147 o
hap = - 7+ G (77)
m+Dw+D*t 2a+1|(m+)(w+1)°

olur. Burada C; integral sabitidir. (53) denkleminden (75) denklemi ¢ikarildiginda

Vepap (9) "In degeri

l4n(—4) B { 147 ] -

Vorap (9) = +—
2m+Dw+D*> 2| (n+D)(w+D7 £

seklindedir. (44), (49) ve (75) denklemlerinin toplamindan tekrar (71) denklemi;

(47), (52) ve (78) denklemlerinin toplamindan tekrar (74) denklemi elde edilmistir.

Bu da bize ¢ozlimlerin dogru oldugunu agikca gostermektedir.

Incelenen kozmolojik model i¢in durum parametreleri (7, s)
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0y, + 144
(n—2)(n + 1) (w+ 1242|147 B . 017 )
n?—n (n+D(w +1)*¢ (n+ D(w+1)*¢
r= +
2 4n
) » ]
n
2L4“Bna{ }
1 )¢ 2n(0,1y, + 1,44
D) D - (n+DOw+1) _ 201y, +144)
16n* (n+Dw+1)>% (n+D(w+ 1>
2401y, + 144
x |-1,4“B . o & ) (79)
(n+D(w+1)°¢ (n+1D(w+1)°¢

n—2-—

m+n%w+n%{—mA“Bn%n+D%w+D“ﬁmma—

2n(0,1y, + 1,44)

(n+Dw+1)>%¢

J

4n

oH1xw+n%{—L4“&1%n+D%w+D“ﬁ“+

1+

mm%+mmJ

(n+ D(w +1)*1>

2n

(n+D%w+D%{—L4“&1%n+uww+nmﬂ“+

n—-2+

rKObe+L4A)]

(n+ D(w +1)*1

2n

(80)
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seklinde elde edilir.

2.3. Yiiksek Boyutta Baryonik Madde, Karanhk Madde Ve Hayalet

(Phantom) Enerji Coziimleri
Bu boéliimde yiiksek boyutta baryonik madde, karanlik madde ve karanlik
enerji yerine ise hayalet (phantom) enerjiden olusan madde igerigine sahip bir evren

modeli incelenecektir.

Skaler alanda hayalet (phantom) enerji i¢in yogunluk ve basing

P, = —1(155 +V,(4) (81)
2

P =GV (p) (82)
2

seklindedir. Hayalet (phantom) enerji i¢in durum parametresi

P, b+ 2V,(9)

w, =2 ! (83)
Py b= 2V(9)
seklindedir. (83) denkleminden
¢3j 1+w,
- (84)

W 1-w

p

elde edilir (Kujat ve dig., 2006). (81) denklemi ile (84) denkleminin birlikte

kullanilmasindan hayalet (phantom) enerjinin yogunlugu
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2V, Ldn

(85)

p
I-w (m+1)(w+1)> ¢

p

seklinde elde edilir. (82) denklemi ile (84) denkleminin birlikte kullanilmasindan

hayalet (phantom) enerjinin basinci

_ 2V, () w, _ Ldnw, (36)

l-w, (n+1)(w+1)>¢

P

seklinde elde edilir. Bu bolimde baryonik madde, karanlik madde ve hayalet
(phantom) enerji ile doldurulmus bir evren modelinin inceleniyor olmasindan dolay1

(12) ve (13) alan denklemlerinde p, yogunluk ve p, basing yerine

P =Py + Pt P, Ve P, =P, + p,, + p, kullamlacaktir.

(9) - (28), (31), (32), (35), (40), (43) - (53) denklemleri bu boliim i¢in de
gecerli olacaktir. Skaler alan cinsinden denklemleri elde etmek i¢in (26) denklemi ile

(85) denklemi karsilastirilirsa hayalet (phantom) enerjinin etkilesme potansiyeli

Ldn (1-w))
V,(9) = . (87)
2(m+1D)(w+1)> ¢
seklindedir. (84) ve (87) denklemlerinden hayalet enerjinin skaler alan degeri
|:1,4 n (1+wp)};
¢p =In|C, ¢ (n+1) (w+1)? (88)

seklindedir. Burada C, integral sabitidir. (46), (51) ve (88) denklemlerinin

toplamindan skaler alan
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1
-n(0.8-0,1y, +1,4w,) |2

$=1In C,t (n+1) (w+1)? (89)

seklinde elde edilir. Burada ¢ = ¢, + ¢,, + ¢, ve C, integral sabitidir. (47), (52) ve

(87) denklemlerinin toplamindan etkilesme potansiyeli

n(2-0,1ly, — 1,4w,)

Vig) = (90)

2(m+ 1) (w+1)727

seklinde elde edilir. Burada V(¢) =V, (¢) +V,,,(¢) +V,(#) seklindedir.
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BOLUM 3
SONUC VE TARTISMA

Bu boliimde, baryonik madde, karanlik madde ve karanlik enerjiden (ayni

zamanda karanlik enerji adaylarindan) olusan evren i¢in bulunan sonuglar, degisik

boyuttaki (10, 9, 8, 7, 6, 5 ve 4) evren modellerinde incelenmistir. Elde edilen

sonuclar agagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 1. Degisik boyutlu uzay — zamanda yogunluk ve basing degerleri

n+ 2 (Uzay—zaman

Evrendeki maddenin dinamik bilesenleri

boyutu) Yogunluk Basing
p _ 197 p, = 09§ (071 }/b + 1’4 7de)
- t =
(w+1)*¢* (w+1)°*¢*
- 0,08 - 0,08 7,
b — b — -
(w+1)* ¢ (w+1)> ¢
0,4
pdm = 2 2 pdm = O
n=8 (10 — Boyutlu (w+D)7 1
uzay-zaman) —
b = L24 y,
de
(w+1)7*¢*
1921 P = ﬂ - B i h
pd@ (W+1)2 t2 e (W+1)2t2 (W+1)2t2
1,24 w
P, =
(w+1)?*¢*
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0.875(0,1y, +1,47,)

P = P
(w+1)* ¢ (w+1)2 ¢
0,0875 0,0875y,
= 2 42 Py = 2,2
(w+1)" ¢ w+1)" ¢t
0,4375
pdm = S pdm = 0
n=7 (9 — Boyutlu (w+1)"¢
uzay-zaman) b 1,225,
de —
w+1)°* ¢
1,225 - 12254 [ 1,225 ]
pde = chap 2.0 2.2
(w+1)* ¢ (w+1)7t (w+1)%t
b= 1,225w,
P
w+1)* ¢
1,714 085701y, +L4y,)
P = P =
(w+1)* 2 (w+1)% ¢
0,0857 0,0857 7,
o= 242 P = 2,2
(w+1)" ¢ (w+1)7¢
0,428
pdm = pdm = 0
n=6 (8 — Boyutlu (w+1)* ¢
uzay-zaman) 12,
Pop =
(w+1)?*¢?
1,2 w
pde = ) 5 pchap — 192 A _ B 1,2
(w1 w12 (w7
b= 1,2 w,
P
(w+1)* ¢
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. 098§ (0’1 ]/b + 194 7de)

P = b
(w+1)2 12 (w+1)?¢?
0,083 0,083 ,
Py = Py ="
(w+ )% £2 (w+1)7 ¢
0,416
Pam = S Pan =0
n=>5 (7 — Boyutlu (w+1)"¢
uzay-zaman) L16y,,
pde =
(w+1)> ¢
- 116 4 e |
pd . 1)16 pchapz—zz_B[ B 2]
T w12 (w+ 1)t w1y
L16w
p, =
(w+1)> ¢
1,6 0801y, +147,)
P = P =
(w+1)* 12 (w+1)* ¢
0,08 0,087,
Py = Py ==
(w+1)7*¢ (w+1)7>¢
0,4
pdm = 2 2 pdm = 0
n=4 (6 — Boyutlu (w+1)71
uzay-zaman) L12y,
pde =
(w+1)> ¢
112 __bi24 2 |
Lo = pchap_—“_B—zz
e (W+1)2t2 (W+1)t (W+1)t
2w,
Py ="
(w+1)* ¢
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1,5 07501y, +L4y,)
P = P =
(w+1)% 12 (w+1)*¢?
0,075 0,075y,
Py = S Py = » o
(w+1)*1t (w+1)71
0,375
pdm = 2 0 pdm = 0
n=3 (5 — Boyutlu (w+D)" 1
uzay-zaman) 1,05y,
pde =
w+1)*¢
s |, o besa T s |
e e RS N RS I
~ 105w,
Py=—__
w+1*¢
1,§ 096 (071 ]/b + 194 7de)
P = P =
(w+1)* 12 (w+1)* ¢
0,06 0,067,
Py = S Py = -
0,3
Pam = S Pan =0
n=2 (4 — Boyutlu (w+1)" 1
uzay-zaman) . 0,93 Y de
de —
(w+1)7*¢*
0,93 b - 0934 [ 0,93 ]
— chap —
T e T [y
093w,
Py=—__
(w+1)*¢*
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Yukarida goriilecegi gibi biitlin boyutlardaki dinamik bilesenlerin (p, p)

bicimleri aynidir. Yani yiiksek boyutta da (evrenin ilk anlari) karanlik enerjinin
bicimi aynidir. Yapilan calismalar da boyle oldugunu gdstermektedir. Hayalet
(phantom) enerjinin yogunluk ve basinci, karanlik enerjinin yogunluk ve basinci ile
karsilagtirildiginda  aynt  oldugu  goriilmektedir. Buradan da w  durum
parametresinden ¢ikarilan sonug gibi karanlik enerji adaymin hayalet enerji tipi bir

madde oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

(34) denkleminin ve p, =wp, durum denkleminin irdelenmesinden
goriilecedi gibi elde edilen — 1,05 < w < -0,65 (w # —1) aralik degeri Melchiorri ve
dig. (2003); Jamil ve dig. (2008) tarafindan verilen gozlemsel sonuclar ile
uyusmaktadir. Bu da, bugiinkii evrenin ivmelenmesine sebep olan karanlik enerjinin
evrenin toplam maddesi i¢inde daha baskin oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda
(65) ve (66) denklemlerinde n =2 durumunda (4 - boyutlu uzay - zaman) w ’nin

araliklar1 g6z Oniine alinarak karanlik enerji siniflamasina ait (r,s) durum
parametreleri hesaplandiginda —1,05 < w(—1 aralifinda evrendeki karanlik enerji
aday1 Chaplygin gaz (7)1, s(0); w=-1 oldugunda kozmolojik sabit
(r=1s=0); —-1(w<-0,65 araliginda ise hayalet enerji ({1, s)0)
bicimindedir. Gozlemler evrenin bugiinkii ivmelenmesine sebep olan karanlik
enerjinin durum parametresinin y,, = —1 oldugunu gostermektedir. Buna gore evreni
olusturan tiim maddenin durum parametresi (34) denkleminden — 0,7 < w < —0,65

seklinde elde edilir. Bdylece karanlik enerji adaymnin hayalet (phantom) enerji
biciminde olabilecegini sdyleyebiliriz. Bu ¢alismada elde edilen ¢ézlimler daha 6nce

yapilmis olan 4 — boyutlu uzay — zamandaki ¢6ziimleri de igermektedir.
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