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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

E   : Enerji 

p   : Basınç 

V   : Hacim 

ρ   : Yoğunluk 

tρ   : Toplam maddenin yoğunluğu 

bρ   : Baryonik maddenin yoğunluğu 

dmρ   : Karanlık maddenin yoğunluğu 

deρ   : Karanlık enerjinin yoğunluğu 

chapρ   : Chaplygin gazın yoğunluğu 

pρ   : Hayalet (phantom) enerjinin yoğunluğu 

kρ   : Kritik yoğunluk 

φρ   : Skaler alanda yoğunluk 

tp   : Toplam maddenin basıncı 

bp   : Baryonik maddenin basıncı 

dmp   : Karanlık maddenin basıncı 

dep   : Karanlık enerjinin basıncı 

chapp   : Chaplygin gazın basıncı 

pp   : Hayalet (phantom) enerjinin basıncı 

φp   : Skaler alanda basınç 

tΩ   : Toplam yoğunluk parametresi 

bΩ   : Baryonik maddenin yoğunluk parametresi 

dmΩ   : Karanlık maddenin yoğunluk parametresi 

deΩ   : Karanlık enerjinin yoğunluk parametresi 

φ   : Skaler alan 

bφ   : Baryonik madde için skaler alan 
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dmφ   : Karanlık madde için skaler alan 

deφ   : Karanlık enerji için skaler alan 

chapφ   : Chaplygin gaz için skaler alan 

pφ   : Hayalet (phantom) enerji için skaler alan 

)(φV   : Skaler alanda etkileşme potansiyeli 

)(φbV   : Skaler alanda baryonik maddenin etkileşme potansiyeli 

)(φdmV   : Skaler alanda karanlık maddenin etkileşme potansiyeli 

)(φdeV   : Skaler alanda karanlık enerjinin etkileşme potansiyeli 

chapV   : Skaler alanda Chaplygin gazın  etkileşme potansiyeli 

pV   : Skaler alanda hayalet (phantom) enerjinin 

 etkileşme potansiyeli 

FRW  : Friedmann-Robertson-Walker uzay-zamanı 

abG   : Uzay-zamanın geometrisini veren Einstein alan tensörü 

abR   : Ricci tensörü 

R   : Ricci skaleri ( ) ab
ab Rg

χ   : Einstein çiftlenim sabiti ( 4

8
c

Gπ ) 

abT  : Kozmik madde dağılımını tanımlayan enerji momentum 

  tensörü 

abg   : Uzay - zamanın metrik potansiyeli olup, simetrik bir tensör 

    ( baab gg = ) 

( )  : t’ ye göre türev •
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KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJİ ÇÖZÜMLERİ 

 

ÖZET 

 

Bu çalışmada, öncelikle baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerjiden 

oluşan evrenin toplam maddesi, genel relativite çerçevesinde yüksek boyutlu 

Friedmann-Robertson-Walker (FRW) modelinde incelenmiştir. Ayrıca incelenen 

kozmolojik model için  durum parametreleri hesaplanmıştır. Bundan başka 

evrendeki toplam madde içindeki karanlık enerji yerine karanlık enerji adaylarından 

olan chaplygin gaz ve hayalet enerji alınarak, baryonik madde ve karanlık maddeden 

oluşan toplam madde genel relativite kapsamında yüksek boyutlu FRW metriğinde 

ayrı ayrı çözümlenmiştir. Ayrıca, bahsedilen her bir madde içeriğinin yoğunluk ve 

basınç gibi dinamik bileşenleri skaler alan cinsinden elde edilmiştir. 

),( sr

 

 

Anahtar sözcükler: Genel relativite, baryonik madde, karanlık madde, karanlık 

enerji, chaplygin gaz, hayalet enerji ve yüksek boyut. 
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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, 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. 

),( sr  

 

 

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

gas, phantom energy and higher dimension. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

 

Teorik ve gözlemsel çalışmalara göre evrenimizin madde içeriği yaklaşık 

olarak %5 baryonik madde, %25 karanlık madde ve %70 de evrenimizin daha 

gizemli bir bileşeni olan karanlık enerji şeklindedir (Caroll, 2005). 

 

Yapılan astrofizik ve kozmolojik gözlemler galaksi kümelerinin, kümenin 

içindeki galaksilerin toplam kütlesinden çok daha fazla olduğunu ortaya koymuştur. 

Yapılan gözlemler sonucunda küme içindeki bazı galaksilerin özel hareketlerinin o 

kadar büyük olduğu bulunmuştur ki bunların galaksi kümesinden bu hızla ayrılması 

gerekir iken bu galaksilerin kümeden ayrılmadığı bilinmektedir. Bu da galaksi 

kümesinin toplam kütlesine katkıda bulunan başka bir maddenin mevcut olduğunu 

göstermektedir (Esin, 1993). Bunun yanında yine gözlemler galaksi kümelerindeki 

parlak cisimlerden gelen ışığın başka bir kütle çekiminden dolayı eğildiğini 

göstermektedir. Bu sonuçlardan yararlanarak maddeyi direk olarak gözlemleyemesek 

bile miktarı hakkında kolayca bilgi edinebiliriz. Bu görülmeyen maddeye de karanlık 

madde denilmektedir. 

 

Karanlık maddenin günümüzde yaygın kabul gören adayları süper simetri ile 

ortaya çıktığı düşünülen zayıf etkileşen kütleli parçacıklar (WIMP) Feng (2005) ve 

10keV enerjili nötrinolar olabileceği çeşitli araştırmacılar tarafından önerilmektedir 

(Abazajian ve diğ., 2001; Kusenko, 2004; Mapelli ve Ferrara, 2005; Munyoneza ve 

Biermann, 2005). 

 

Son yıllarda birbirinden bağımsız Riess ve diğ. (1998); Perlmutter ve diğ. 

(1999) gözlemcilerin yaptıkları tip Ia süpernova gözlemleri, büyük ölçekteki 

gözlemler ve kozmik mikrodalga fon ışınımı deneyleri evrenin evrimi hakkındaki 

görüşlerimizin büyük bir kısmını değiştirmiştir (Percival ve diğ., 2001; Bennett ve 

diğ., 2003; Tegmark ve diğ., 2004). 1998 yılında iki ekibin gözledikleri süpernovalar, 

kırmızıya kayma ölçümlerine göre; olmaları gerekenden daha soluk bu sebeble daha 

uzaktırlar. Bu da evrenin genişlemesinin olması gerekenden daha hızlı olduğunun 



işaretidir (Caroll, 2005). Elde edilen bu sonuçlar evrenimizin yalnızca 

genişlemediğini aynı zamanda ivmelendiğini de göstermektedir. 

 

Bu ivmelenmenin açıklanabilmesi için Einstein alan denklemlerinin 

modifikasyonunu (düzeltmelerini) içeren  gravite teorileri ve egzotik madde 

(karanlık enerji) gibi teoriler önerilmektedir. 

)(Rf

 

Bilindiği gibi  gravite teorileri madde olmaksızın evrenin ivmelenmesini 

açıklamaya çalışmaktadır. Bu teori çerçevesinde Einstein alan denklemlerinin 

modifikasyonu uzay-zamanın geometrisinden yararlanılarak yapılmaktadır. 

)(Rf

 

Pozitif yoğunluklu, negatif basınçlı karanlık enerjinin evrenin bugün ki 

ivmelenmesine sebep olduğu ileri sürülmektedir. Karanlık enerjinin varlığı ve 

evrende homojen biçimde dağıldığının dışında, niteliği ve özellikleri konusunda 

bilim insanları pek fazla bilgiye sahip değillerdir (Caroll, 2005). 

 

Termodinamik kanunlarından yararlanarak negatif basıncın nasıl 

oluşabileceğini kısaca açıklayalım: Bir sisteme termal değişim süresince, hiçbir ısı 

girişi veya ısı çıkışı olmuyor ise, böyle bir sürece adyobatik süreç denir. Böyle bir 

süreçte termodinamiğin birinci kanunu  

 

0=+ dVpdE  (1) 

 

şeklindedir. Burada E  enerji, p  basınç ve V  hacimdir.  formülü kütle ile 

enerjinin birbirine dönüştürülebileceğini söylemektedir. 

2cmE =

1=c  için  olduğu 

göz önüne alınarak ölçek çarpanı cinsinden enerji aşağıdaki gibi elde edilir (Liddle, 

1999). 

mE =

 

ρπ 3

3

4
RE =  (2) 

 

(1) denkleminin zamana göre türevi 

 2



0=+
dt

dV
p

dt

dE
 (3) 

 

şeklindedir. (2) denkleminin zamana göre türevi 

 

ρπρπ && 32

3

4
4 RRR

dt

dE
+=  (4) 

 

olur. 

 

3

3

4
RV π=  şeklinde tanımlanan hacmin zamana göre türevi ise  

 

RR
dt

dV &24π=  (5) 

 

şeklindedir. (4) ve (5) denklemleri (3) denkleminde yerine yazıldığında 

 

0)(3 =++ pH ρρ&  (6) 

 

elde edilir (Liddle, 1999). Bu denkleme 4 – boyutlu uzay - zaman (FRW) için 

enerjinin korunum denklemi denir. Bu denklem )2( +n  boyutlu uzay-zaman için 

genelleştirilecek olursa  )0( ; =k
ikT

 

0)()1( =+++ pHn ρρ&  (7) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada 
R
RH
&

=  olup, Hubble parametresidir. 

 

sabit=⇒= ρρ 0&  
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0=+ pρ  ise 

 

ρ−≅p  (8) 

 

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

 

Negatif olan bu basınca itici kuvvet adı verilir. Bu itici kuvveti pozitif 

yoğunluklu, negatif basınçlı karanlık enerjinin oluşturabileceği söylenmektedir 

(Riess ve diğ., 1998; Perlmutter ve diğ., 1999; Verde ve diğ., 2002; Abazajian ve 

diğ., 2003; Bennett ve diğ., 2003; Hawkins ve diğ., 2003; Spergel ve diğ., 2003; 

Tonry ve diğ., 2003; Barris ve diğ., 2004; Riess ve diğ., 2004; Tegmark ve diğ., 

2004). 

 

Karanlık enerjinin evrimi ile ilgili sonuçlar genellikle “durum denklemi 

parametresi” denen ve  olarak gösterilen parametre ile ifade edilmektedir. Bu 

değer karanlık enerjinin basıncının, yoğunluğa oranıdır 

w

)(
ρ
pw = . Karanlık enerji 

adayları  durum parametresine göre sınıflandırılmaktadırlar. Eğer  ise 

ivmelenmeye sebep olan karanlık enerji kaynağı 

w 1−=w

Λ  kozmolojik sabittir (Weinberg, 

1989; Sahni ve Starobinsky, 2000; Caroll, 2001; Padmanabhan, 2003; Peebles ve 

Ratra, 2003; Chang ve diğ., 2007). Eğer 1−〉w  ise karanlık enerji kaynağı skaler 

alandır (Ratra ve Peebles, 1988; Cardwell ve diğ., 1998; Steinhardt ve diğ., 1999; 

Zlatev ve diğ., 1999; Sahni, 2002; Turner, 2002; Zhang, 2005 a). Şayet  ise 

karanlık enerji kaynağı hayalet (phontom) enerjidir (Cardwell ve diğ., 2003; Hao ve 

Li, 2003; Singh ve diğ., 2003; Elizalde ve diğ., 2004; Guo ve diğ., 2004; Mohseni ve 

Alimohammadi, 2006). 

1〈−w
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BÖLÜM 2 

YÜKSEK BOYUTLU KOZMOLOJİK MODELLER 

 

2.1. Yüksek Boyutta Baryonik Madde, Karanlık Madde Ve Karanlık 

Enerji Çözümleri  

 

Büyük ölçekteki gravitasyonel etkileşmeleri açıklayan genel relativite 

teorisinin temel denklemleri olan Einstein alan denklemleri 

 

abababab TRgRG χ=−=
2

1
 (9) 

 

şeklindedir. Burada; 

 

abG : Uzay - zamanın geometrisini veren Einstein alan tensörü 

abR : Ricci tensörü  

abg : Uzay - zamanın metrik potansiyeli olup simetrik bir tensör ( ) baab gg =

:R  Ricci skaleri  )( ab
ab Rg

χ : (
4

8

c

Gπ
) sabit 

:abT  Kozmik madde dağılımını tanımlayan enerji momentum tensörüdür 

 

Alan denklemlerinin sol tarafı uzay-zaman geometrisiyle diğer yanı ise madde 

ve madde dağılımıyla (enerji - momentum tensörü ile) ilgilidir. Bu denklemler, ikinci 

mertebeden lineer olmayan karmaşık kısmi diferansiyel denklemler sistemi 

oluşturduklarından çözümleri oldukça zordur. Bu yüzden, sol tarafa (geometri 

kısmına); homojenlik, izotropi, küresel, silindirik, düzlemsel simetri gibi bazı özel 

fiziksel ve matematiksel koşullardan biri, birkaçı veya bunların bir kombinasyonu 

yüklenerek; sağ tarafına (madde kısmına) ideal akışkan, viskoz akışkan, ısı akısı, 

elektromanyetik alan, sicim, domain wall, monopol (tek kutup) ve texture gibi 
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fiziksel niceliklerden biri, birkaçı veya bunların bir kombinasyonu eklenerek, 

çözümler elde edilmeye çalışılır (Yılmaz, 1995). 

 

Bu bölümde, baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerji madde 

içeriklerine sahip yüksek boyutlu bir evren modeli incelenecektir. Yüksek boyutta 

incelenmesinin nedeni yüksek boyutlu teorilere göre evrenimizin boyutunun 4 

boyuttan daha fazla olduğunun ileri sürülmesidir. Alan denklemlerindeki uzay-

zamanın geometrisi ile ilgili olarak 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−
−= )(

1
)( 22

2

2
222

ndXr
kr

dr
tRdtds  (10) 

 

şeklindeki )2( +n  boyutlu homojen-izotrop Friedmann – Robertson - Walker (FRW) 

metriği seçilmiştir. Burada  ölçek çarpanı, )(tR 1,0 m=k  eğrilik parametresidir ve  

 
2

1
2

2
2

1
22

21
22

1
2 sin...sinsin...sin nnn ddddX θθθθθθθ −+++=  

 

şeklindedir (Huang ve Wang, 2004). 

 

Alan denklemlerinin sağ tarafındaki toplam madde yerine ideal akışkan 

kullanılacaktır. İdeal akışkanın enerji-momentum tensorü 

 

abtbattab gpUUpT −+= )(ρ  (11) 

 

şeklindedir. Toplam maddenin yoğunluk ve basıncı dedmbt ρρρρ ++=  ve 

 şeklindedir. Burada dedmbt pppp ++= bρ  baryonik maddenin yoğunluğu, dmρ  

karanlık maddenin yoğunluğu, deρ  karanlık enerjinin yoğunluğu,  baryonik 

maddenin basıncı,  karanlık maddenin basıncı,  karanlık enerjinin basıncıdır. 

, ’ler ise hız bileşenleridir. Bu durumda (10) metriği ve (11) enerji momentum 

tensörü için (9) Einstein alan denklemleri 

bp

dmp

aU bU

dep
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t
c

G

R

kRnn
ρ

π
42

2 8

2

)1(
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ++ &
 (12) 

 

tp
c

G

R

kRnn

R

R
n

42

2 8

2

)1( π
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +−
−−

&&&
 (13) 

 

şeklinde elde edilir. Burada 18 == cGπ  alınacaktır. Elimizdeki denklem sayısı (2) 

bilinmeyen sayısından (3) az olduğu için alan denklemlerinin çözümünü elde etmek 

için  

 

tt wp ρ=  (14) 

 

şeklindeki barotropik durum denklemi kullanılacaktır. Burada  bir sabittir. (12), 

(13) ve (14) denklemlerinin birlikte kullanılmasından 

w

 

0
2

1)1(
)( 2 =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −++
++

nnw
kRRR &&&  (15) 

 

elde edilir. Bu denklem  eğriliğine sahip düz evren için çözümlendiğinde  0=k

 

)1()1(

2

++= wntaR  , 1−≠w  (16) 

 

elde edilir (Chatterjee ve Bhui, 1990). Burada  integral sabitidir (ikinci integral 

sabiti sıfır alınmıştır). (12), (13) ve (16) denklemlerinden toplam yoğunluk ve toplam 

basınç 

a

 

22)1()1(

2

twn

n
t

++
=ρ  (17) 

 

ve 
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22)1()1(

2

twn

wn
pt

++
=  (18) 

 

olarak bulunur. 

 

Yoğunluk parametresi, evrendeki madde yoğunluğunun kritik yoğunluğa 

oranıdır ve 

 

k

dedmb

k

t
t ρ

ρρρ
ρ
ρ ++

==Ω  (19) 

 

şeklindedir. Burada;  toplam yoğunluk parametresi ve tΩ kρ  kritik yoğunluktur. 

Bilindiği gibi gözlemler evrendeki toplam maddenin %5 baryonik madde, %25 

karanlık madde, %70 karanlık enerjiden ibaret olduğunu göstermektedir. Aynı 

zamanda, gözlemler bugünkü evrenin uzaysal düz bir geometriye sahip olduğunu da 

göstermektedir. Yani toplam enerji yoğunluğu kritik yoğunluğa eşittir )1( ≅Ωt  

(Spergel ve diğ., 2007). 

 

1=Ω+Ω+Ω=Ω dedmbt  (20) 

 

Burada  baryonik maddenin yoğunluk parametresi, bΩ dmΩ  karanlık maddenin 

yoğunluk parametresi,  karanlık enerjinin yoğunluk parametresidir. deΩ

 

Baryonik maddenin toplam madde içindeki yüzdesi göz önüne alındığında 

baryonik maddenin yoğunluk parametresi 

 

k

b

k

b
b ρ

ρ
ρ
ρ

=⇒=Ω 05,0  (21) 

 

şeklindedir. (17) ve (21) denklemlerinden baryonik maddenin yoğunluğu 
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22)1()1(

1,0

twn

n
b

++
=ρ  (22) 

 

elde edilir. 

 

Karanlık maddenin toplam madde içindeki yüzdesi göz önüne alındığında 

karanlık maddenin yoğunluk parametresi 

 

k

dm

k

dm
dm ρ

ρ
ρ
ρ

=⇒=Ω 25,0  (23) 

 

şeklindedir. (17) ve (23) denklemlerinden karanlık maddenin yoğunluğu 

 

22)1()1(

5,0

twn

n
dm

++
=ρ  (24) 

 

olarak elde edilir. 

 

Karanlık enerjinin toplam madde içindeki yüzdesi göz önüne alındığında 

karanlık enerjinin yoğunluk parametresi 

 

k

de

k

de
de ρ

ρ
ρ
ρ

=⇒=Ω 70,0  (25) 

 

şeklindedir. (17) ve (25) denklemlerinden karanlık enerjinin yoğunluğu 

 

22)1()1(

4,1

twn

n
de

++
=ρ  (26) 

 

şeklinde elde edilir. 
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Baryonik madde için durum denklemi 

 

bbbp ργ=  (27) 

 

göz önüne alındığında baryonik maddenin basıncı 

 

22)1()1(

1,0

twn

n
p b

b
++

=
γ

 (28) 

 

olarak elde edilir. Burada 10 ≤≤ bγ ’dir. 

 

Karanlık enerji için durum denklemi 

 

dededep ργ=  (29) 

 

göz önüne alındığında karanlık enerjinin basıncı 

 

22)1()1(

4,1

twn

n
p de

de
++

=
γ

 (30) 

 

olarak elde edilir. Burada 15,1 −≤≤− deγ  olarak alınacaktır (Knop ve diğ., 2003; 

Alam ve diğ., 2004a; Alam ve diğ., 2004b; Hannestad ve Mortsell, 2004; Nesseris ve 

Perivolaropoulos, 2004; Riess ve diğ., 2004; Wang ve Mukherjee, 2004; Chang ve 

diğ., 2007). Bu değer aynı zamanda sicim teorisi tarafından önerilen değerdir. 

 

Karanlık madde için durum denklemi 

 

dmdmdmp ργ=  (31) 

 

göz önüne alındığında karanlık maddenin basıncı 
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0=dmp  (32) 

 

şeklindedir (Chang ve diğ., 2007). 

 

(28), (30) ve (32) denklemleri dedmbt pppp ++=  ifadesinde yerine 

yazıldığında 

 

22)1()1(

)4,11,0(

twn

n
p deb

t
++

+
=

γγ
 (33) 

 

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

tanımlanan ’nın değeri w

 

debw γγ 7,005,0 +=  (34) 

 

şeklinde bir sabit olarak bulunur. bγ  ve deγ  sabitlerinin aralıkları göz önüne 

alındığında evrendeki toplam maddenin basınç ve yoğunluğu arasındaki orantı sabiti 

olan , negatif işaretlidir w )65,005,1( −≤≤− w . Bu da ivmelenmeye sebep olan 

karanlık enerjinin negatif basıncının baskın olduğunu göstermektedir. Elde edilen bu 

sonuç Melchiorri ve diğ. (2003); Jamil ve diğ. (2008) verdiği gözlem sonuçlarıyla 

tam uyuşum içindedir. 

 

Bilindiği gibi evrenin ilk anlarındaki mevcut madde skaler alan ile ifade 

edilebilmektedir. Bu nedenle yukarıda elde edilen çözümlerin skaler alan cinsinden 

elde edilmesi evrenin ilk anlarını da içermesi açısından önemlidir. 

 

Baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerji için yukarıda elde edilen 

dinamik bileşenler ( ρ  yoğunluğu ve p  basıncı) skaler alan cinsinden aşağıdaki 

şekilde elde edilebilir.  

 

Skaler alanda ρ  enerji yoğunluğu ve p  basınç değeri düz evrende  )0( =k
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dedmbV ρρρφφρφ ++=+= )(
2

1 2&
22)1()1(

2

twn

n

++
=  (35) 

 

dedmb pppVp ++=−= )(
2

1 2 φφφ
&

22)1()1(

)4,11,0(

twn

n deb

++

+
=

γγ
 (36) 

 

şeklindedir. (35) ve (36) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 

 

22

2

)1()1(

)4,11,02(

twn

n deb

++

++
=

γγ
φ&  (37) 

 

elde edilir. (37) denkleminin integrasyonundan φ  skaler alan değeri 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

++ 2

1

2)1()1(

)4,11,02(

ln wn

n deb

tC

γγ

φ  (38) 

 

şeklinde elde edilir. Burada dedmb φφφφ ++=  ve  integral sabitidir. (35) 

denkleminden (36) denklemi çıkarıldığında 

C

)(φV  etkileşme potansiyeli 

 

22)1()1(2

)4,11,02(
)(

twn

n
V deb

++

−−
=

γγ
φ  (39) 

 

olur. Burada )()()()( φφφφ dedmb VVVV ++=  şeklindedir. 

 

(38) denkleminden t  çekilip sırasıyla (35), (36) ve (39) denklemlerinde 

yerlerine yazılırsa skaler alanda yoğunluk, basınç ve etkileşme potansiyel değerleri 

 

φλ
φρ

−

++
= e

dwn

n
22)1()1(

2
 (40) 
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φλ
φ

γγ −

++

+
= e

dwn

n
p deb

22)1()1(

)4,11,0(
 (41) 

 
φλφ −= eVV 0)(  (42) 

 

şeklinde elde edilir. Burada 
)4,11,02(

)1()1(

2

2

1 debn

wn

C
d

γγ ++

++

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= , 

2

1

2

)4,11,02(

)1()1(4
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

++
=

debn

wn

γγ
λ  

ve 
22

0
)1()1(2

)4,11,02(

dwn

n
V deb

++

−−
=

γγ
 şeklinde sabitlerdir. 

 

Benzer işlemler sırasıyla baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerji 

içinde yapılabilir. 

 

İncelenen her bir madde için φ  skaler alan ve )(φV  etkileşme potansiyel 

değerleri aşağıdaki şekilde elde edilir. 

 

(22) ve (28) denklemlerinden baryonik madde için skaler alanda yoğunluk ve 

basıncın değeri 

 

φλφφρ −

++
=

++
=+= e

dwn

n

twn

n
Vbbb

2222

2

)1()1(

1,0

)1()1(

1,0
)(

2

1 &  (43) 

 

φλγγ
φφ −

++
=

++
=−= e

dwn

n

twn

n
Vp bb

bbb
2222

2

)1()1(

1,0

)1()1(

1,0
)(

2

1 &  (44) 

 

şeklinde elde edilir. (43) ve (44) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 

 

22

2

)1()1(

)1(1,0

twn

n b
b

++

+
=

γ
φ&  (45) 
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elde edilir. (45) denkleminin integrasyonunda bφ ’in değeri 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

+ 2

1

2)1()1(

)1(1,0

1ln wn

n

b

b

tC

γ

φ  (46) 

 

olur. Burada  integral sabitidir. (43) denkleminden (44) denklemi çıkarıldığında 1C

)(φbV ’nin değeri 

 

φλγ
φ −=

++

−
= eV

twn

n
V b

b
b )(0

22)1()1(2

)1(1,0
)(  (47) 

 

olarak elde edilir. Burada 
22

)(0
)1()1(2

)1(1,0

dwn

n
V b

b
++

−
=

γ
 dır. 

 

(24) ve (32) denklemlerinden karanlık madde için skaler alanda yoğunluk ve 

basıncın değeri 

 

φλφφρ −

++
=

++
=+= e

dwn

n

twn

n
Vdmdmdm

2222

2

)1()1(

5,0

)1()1(

5,0
)(

2

1 &  (48) 

 

0)(
2

1 2 =−= φφ dmdmdm Vp &  (49) 

 

şeklindedir. (48) ve (49) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 

 

22

2

)1()1(

5,0

twn

n
dm

++
=φ&  (50) 

 

elde edilir. (50) denkleminin integrasyonundan dmφ ’ın değeri 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

2

1

2)1()1(

5,0

2ln wn

n

dm tCφ  (51) 

 

olur. Burada  integral sabitidir. (48) denkleminden (49) denklemi çıkarıldığında 2C

)(φdmV ’nin değeri 

 

φλφ −=
++

= eV
twn

n
V dmdm )(0

22)1()1(2

5,0
)(  (52) 

 

elde edilir. Burada 
22)(0

)1()1(2

5,0

dwn

n
V dm

++
=  dır. 

 

(26) ve (30) denklemlerinden karanlık enerji için skaler alanda yoğunluk ve 

basınç değeri 

 

φλφφρ −

++
=

++
=+= e

dwn

n

twn

n
Vdedede

2222

2

)1()1(

4,1

)1()1(

4,1
)(

2

1 &  (53) 

 

φλγγ
φφ −

++
=

++
=−= e

dwn

n

twn

n
Vp dede

dedede
2222

2

)1()1(

4,1

)1()1(

4,1
)(

2

1 &  (54) 

 

şeklinde elde edilir. (53) ve (54) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 

 

22

2

)1()1(

)1(4,1

twn

n de
de

++

+
=

γ
φ&  (55) 

 

olur. (55) denkleminin integrali alınırsa deφ ’nin değeri 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

+ 2

1

2)1()1(

)1(4,1

3ln wn

n

de

de

tC

γ

φ  (56) 

 

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

çıkarıldığında 

3C

)(φdeV ’nin değeri 

 

φλγ
φ −=

++

−
= eV

twn

n
V de

de
de )(0

22)1()1(2

)1(4,1
)(  (57) 

 

şeklindedir. Burada 
22

)(0
)1()1(2

)1(4,1

dwn

n
V de

de
++

−
=

γ
 dır. 

 

(43), (48) ve (53) denklemlerinin toplamından tekrar (35) denklemi; (44), (49) 

ve (54) denklemlerinin toplamından tekrar (36) denklemi; (46), (51) ve (56) 

denklemlerinin toplamından tekrar (38) denklemi; (47), (52) ve (57) denklemlerinin 

toplamından tekrar (39) denklemi elde edilmektedir. Bu da çözümlerin doğruluğunu 

göstermektedir. 

 

Bu bölümde, %5 baryonik madde, %25 karanlık madde ve %70 karanlık enerji 

içerikli  - boyutlu homojen-izotrop bir evren modeli incelenmiştir. Elde 

edilen çözümler yüksek boyutlarda da karanlık enerjinin evrenin ivmelenmesine 

sebep olduğunu göstermektedir. Elde edilen çözümler gözlemlerle de uyuşmaktadır. 

)2( +n

 

Bu bölümde elde edilen sonuçlar bildiri olarak sunulmuştur (Demirel ve 

Yılmaz, 2008). 

 

Bilindiği gibi karanlık enerji yoğunluk ve basınç arasındaki ilişkiyi gösteren  

durum parametresine göre çeşitlerine ayrılabiliyordu. Bilim insanları Einstein’in ünlü 

 alan denklemlerindeki madde 

w

abab TG ≡ ≡  geometri veya geometri ≡  madde 
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fikrinden yararlanarak karanlık enerjiyi geometri kısmını kullanarak r  ve  

parametrelerinin aldığı değerlere göre sınıflandırmışlardır. Bu tür bir sınıflandırma 

Sahni ve diğ. (2003) 4 – boyutlu FRW uzay - zamanı için aşağıdaki şekilde elde 

edilmiştir.  

s

 

3HR

R
r

&&&
=   (58) 

 

)
2

1
(3

1

−

−
=

q

r
s  (59) 

 

Sahni ve diğ. (2003) tarafından önerilen karanlık enerji modellerinin 

birbirinden ayırt edilmesine olanak sağlayan durum parametreleri - boyutlu 

uzay - zaman içinde genelleştirilecek olursa, 

)2( +n

 

3HR

R
r

&&&
=  (60) 

 

)
2

1
()1(

1

−+

−
=

qn

r
s  (61) 

 

şeklinde elde edilir. Burada 
2HR

R
q

&&
−=  yavaşlama parametresi ve 

R

R&
H =  Hubble 

parametresidir. 

 

Bu durum parametrelerinin ölçek çarpanını içermesinden dolayı geometrik bir 

tanımı ifade etmektedir.  parametreleri farklı nitelikteki karanlık enerjileri 

gösterirler. Bu yüzden, karanlık enerji modellerini birbirinden ayırt etmemize olanak 

sağlamaktadır. Chang ve diğ. (2007)’ne göre, kozmolojik sabit model için durum 

),( sr

 17



parametreleri , Chaplygin gaz kozmolojik model için durum 

parametreleri  ve hayalet (phantom) enerji modeli için durum parametreleri 

 şeklindedir (Alam ve diğ., 2003; Gorini ve diğ., 2003; Sahni ve diğ., 

2003; Zimdahl ve Pavon, 2004; Wu ve Yu, 2005; Zhang, 2005 b,c; Zhang ve diğ., 

2006; Setare ve diğ., 2007). 

0,1 == sr

0,1 〈〉 s

0( =k

r

0,1 〉〈 sr

 

İncelenen kozmolojik model için  durum parametrelerini toplam 

yoğunluk ve toplam basınca bağlı olarak belirleyebiliriz. (60) denkleminde (12), (13) 

alan denklemleri  durumunda) ve (7) denkleminin birlikte kullanılmasından 

),( sr

 

t

t

t

tt

t

t ppnpnnn

2

()2( −
+

n

ρρ

ρ

ρ &

&

2

)()1()1 22 ++
+

+
r =

2

−
 (62) 

 

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

parametresi 

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
n ++− n )1(1=q

t

tp

ρ2

1
 (63) 

 

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

kullanılmasından  

 

t

t

t

t

t

t

nn

p
n

ρ

(2

)1(2

++−

++
&

&

p

p
n

ρ

ρ

)1

)1( +
⎥
⎥

⎦

⎤

s
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−

 (64) 

 

elde edilir. (62) denkleminde (17) ve (18) denklemleri ve bunların birinci türevleri 

yerine yazıldığında 
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)()1(
2

1
wnwnwnwnr ++++−=  (65) 

 

elde edilir. (64) denkleminde (17) ve (18) denklemleri ve bunların birinci türevleri 

yerine yazıldığında 

 

1+= ws  (66) 

 

elde edilir. (62) ve (64) denklemlerinde 2=n  alınırsa (4 - boyutlu uzay - zaman) 

Chang ve diğ. (2007)’nin verdikleri durum parametreleri elde edilir. (65) ve (66) 

denklemlerinde  durumunda (4-boyutlu uzay-zaman) w ’nın aralıkları göz 

önüne alınarak karanlık enerji sınıflamasına ait  parametreleri hesaplandığında  

2=n

),( sr

105,1 −〈≤− w

0,1 〈〉 sr w

 aralığında evrendeki karanlık enerji adayı Chaplygin gaz 

( );  olduğunda kozmolojik sabit (1−= 0,1 == sr ); 65,01 −≤〈− w  

aralığında ise hayalet enerji ( 0,1 〉〈 sr ) biçimindedir. Bu maddelerden mümkün 

olan Chaplygin gaz ve hayalet enerji durumlarını sırasıyla inceleyelim. 

 

2.2. Yüksek Boyutta Baryonik Madde, Karanlık Madde Ve Chaplygin Gaz 

Çözümleri 

 

Bu bölümde yüksek boyutta baryonik madde, karanlık madde ve negatif 

basınçlı Chaplygin gaz madde içeriğine sahip bir evren modeli incelenecektir. 

Evrenin ivmelenmesine neden olan negatif basınç Chaplygin gaz kozmolojisinde de 

elde edilebilmektedir (Kamenshchik ve diğ., 2001). 

 

Chaplygin gazın genelleştirilmiş durum denklemi 

 

αρ
ρ

chap

chapchap

B
Ap −=  (67) 
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şeklindedir. Burada 10 ≤≤ α ,  ve A B  pozitif sabitlerdir (Benaoum, 2002; Debnath 

ve diğ., 2004; Chakraborty ve Debnath, 2006). 

 

Bir önceki bölümdeki (9) - (28), (31), (32), (35), (40), (43) - (53) denklemleri 

bu bölüm için de geçerlidir. (26) denklemi ile (67) denkleminin birlikte 

kullanılmasından Chaplygin gazın basıncı 

 
α−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
−

++
=

2222 )1()1(

4,1

)1()1(

4,1

twn

n
B

twn

An
pchap  (68) 

 

şeklinde elde edilir. 

 

Baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerji yerine Chaplygin gaz ile 

doldurulmuş bir evren modelini inceleyelim: Bunun için (12) ve (13) alan 

denklemlerinde tρ  yoğunluk ve  basınç yerine tp chapdmbt ρρρρ ++=  ve 

 kullanılacaktır. chappdmbt ppp ++=

 

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

 
α

γ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
−

++

+
=

2222 )1()1(

4,1

)1()1(

)4,11,0(

twn

n
B

twn

An
p b

t  (69) 

 

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

tanımlanan ’ nın değeri w

 
α

γ
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

++
−

+
=

22

22

)1()1(

4,1

2

)1()1(

2

)4,11,0(

twn

n

n

twnBA
w b  (70) 

 

şeklinde elde edilir. Karanlık enerji adayının Chaplygin gaz olması durumunda 

durum parametresi zamana bağlı olarak bulunmuştur. 
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İncelenen kozmolojik model, φ  skaler alan ve ( )φV  etkileşme potansiyeli 

cinsinden aşağıdaki şekilde elde edilir. Skaler alanda ρ  enerji yoğunluğu (35) 

denklemi ile aynı olacaktır. p  basınç ise düz evrende )0( =k  

 

chapdmb pppVp ++=−= )(
2

1 2 φφφ
&  

 
α

γ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
−

++

+
=

2222 )1()1(

4,1

)1()1(

)4,11,0(

twn

n
B

twn

An b  (71) 

 

şeklinde elde edilir. (35) ve (71) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 

 
α

γ
φ

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++
−

++

++
=

2222

2

)1()1(

4,1

)1()1(

)4,11,02(

twn

n
B

twn

An b&  (72) 

 

elde edilir. (72) denkleminin integrasyonundan φ  skaler alan 

 

4
12

22 )1()1(

4,1

12)1()1(

)4,11,02(
Ct

wn

nB

twn

An b +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++
−

++

++
−= +

−

α

α

α

γ
φ  (73) 

 

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

çıkarılması durumunda 

4C

)(φV  etkileşme potansiyeli 

 
α

γ
φ

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
+

++

−−
=

2222 )1()1(

4,1

2)1()1(2

)4,11,02(
)(

twn

nB

twn

An
V b  (74) 

 

şeklinde elde edilir. 
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Chaplygin gaz için skaler alanda yoğunluk (53) denklemi ile aynı olacaktır. 

Basınç değeri ise aşağıdaki şekildedir. 
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(53) ve (75) denklemlerinin taraf tarafa toplamından 
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elde edilir. (76) denkleminin integrasyonundan chapφ ’in değeri 
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olur. Burada  integral sabitidir. (53) denkleminden (75) denklemi çıkarıldığında 5C

)(φchapV ’in değeri 
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şeklindedir. (44), (49) ve (75) denklemlerinin toplamından tekrar (71) denklemi; 

(47), (52) ve (78) denklemlerinin toplamından tekrar (74) denklemi elde edilmiştir. 

Bu da bize çözümlerin doğru olduğunu açıkça göstermektedir. 

 

İncelenen kozmolojik model için durum parametreleri  ),( sr
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şeklinde elde edilir. 

 

2.3. Yüksek Boyutta Baryonik Madde, Karanlık Madde Ve Hayalet 

(Phantom) Enerji Çözümleri 

 

Bu bölümde yüksek boyutta baryonik madde, karanlık madde ve karanlık 

enerji yerine ise hayalet (phantom) enerjiden oluşan madde içeriğine sahip bir evren 

modeli incelenecektir. 

 

Skaler alanda hayalet (phantom) enerji için yoğunluk ve basınç 
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şeklindedir. Hayalet (phantom) enerji için durum parametresi 
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şeklindedir. (83) denkleminden 
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elde edilir (Kujat ve diğ., 2006). (81) denklemi ile (84) denkleminin birlikte 

kullanılmasından hayalet (phantom) enerjinin yoğunluğu 

 

 24



22)1()1(

4,1

1

)(2

twn

n

w

V

p

p
p

++
=

−
=

φ
ρ  (85) 

 

şeklinde elde edilir. (82) denklemi ile (84) denkleminin birlikte kullanılmasından 

hayalet (phantom) enerjinin basıncı 
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şeklinde elde edilir. Bu bölümde baryonik madde, karanlık madde ve hayalet 

(phantom) enerji ile doldurulmuş bir evren modelinin inceleniyor olmasından dolayı 

(12) ve (13) alan denklemlerinde tρ  yoğunluk ve  basınç yerine tp

pdmbt ρρρρ ++=  ve pdmbt pppp ++=  kullanılacaktır. 

 

(9) - (28), (31), (32), (35), (40), (43) - (53) denklemleri bu bölüm için de 

geçerli olacaktır. Skaler alan cinsinden denklemleri elde etmek için (26) denklemi ile 

(85) denklemi karşılaştırılırsa hayalet (phantom) enerjinin etkileşme potansiyeli 
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şeklindedir. (84) ve (87) denklemlerinden hayalet enerjinin skaler alan değeri 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

++

+− 2

1

2)1()1(

)1(4,1

6ln wn

wn

p

p

tCφ  (88) 

 

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

toplamından skaler alan  

6C
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şeklinde elde edilir. Burada pdmb φφφφ ++=  ve  integral sabitidir. (47), (52) ve 

(87) denklemlerinin toplamından etkileşme potansiyeli 

7C

 

22)1()1(2

)4,11,02(
)(

twn

wn
V pb

++

−−
=

γ
φ  (90) 

 

şeklinde elde edilir. Burada )()()()( φφφφ pdmb VVVV ++=  şeklindedir. 
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BÖLÜM 3 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, baryonik madde, karanlık madde ve karanlık enerjiden (aynı 

zamanda karanlık enerji adaylarından) oluşan evren için bulunan sonuçlar, değişik 

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

sonuçlar aşağıdaki tabloda belirtilmiştir. 

 

Tablo 1. Değişik boyutlu uzay – zamanda yoğunluk ve basınç değerleri 

Evrendeki maddenin dinamik bileşenleri 2+n  (Uzay–zaman 
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Yukarıda görüleceği gibi bütün boyutlardaki dinamik bileşenlerin ),( pρ  

biçimleri aynıdır. Yani yüksek boyutta da (evrenin ilk anları) karanlık enerjinin 

biçimi aynıdır. Yapılan çalışmalar da böyle olduğunu göstermektedir. Hayalet 

(phantom) enerjinin yoğunluk ve basıncı, karanlık enerjinin yoğunluk ve basıncı ile 

karşılaştırıldığında aynı olduğu görülmektedir. Buradan da  durum 

parametresinden çıkarılan sonuç gibi karanlık enerji adayının hayalet enerji tipi bir 

madde olduğu sonucu çıkarılabilir. 

w

 

(34) denkleminin ve tt wp ρ=  durum denkleminin irdelenmesinden 

görüleceği gibi elde edilen 65,0,1 05 −≤≤− w  )1( −≠w  aralık değeri Melchiorri ve 

diğ. (2003); Jamil ve diğ. (2008) tarafından verilen gözlemsel sonuçlar ile 

uyuşmaktadır. Bu da, bugünkü evrenin ivmelenmesine sebep olan karanlık enerjinin 

evrenin toplam maddesi içinde daha baskın olduğunu göstermektedir. Bunun yanında 

(65) ve (66) denklemlerinde 2=n  durumunda (4 - boyutlu uzay - zaman) w ’nın 

aralıkları göz önüne alınarak karanlık enerji sınıflamasına ait  durum 

parametreleri hesaplandığında  

),( sr

105,1 −〈≤− w

0,1

 aralığında evrendeki karanlık enerji 

adayı Chaplygin gaz ( 〈〉r s ); 1−=w

6,0

 olduğunda kozmolojik sabit 

( ); 0 1,1 == sr 5−≤〈− w  aralığında ise hayalet enerji ( ) 

biçimindedir. Gözlemler evrenin bugünkü ivmelenmesine sebep olan karanlık 

enerjinin durum parametresinin 

01, 〉s〈r

1−≅deγ  olduğunu göstermektedir. Buna göre evreni 

oluşturan tüm maddenin durum parametresi (34) denkleminden 65,07,0 −≤≤ w−  

şeklinde elde edilir. Böylece karanlık enerji adayının hayalet (phantom) enerji 

biçiminde olabileceğini söyleyebiliriz. Bu çalışmada elde edilen çözümler daha önce 

yapılmış olan 4 – boyutlu uzay – zamandaki çözümleri de içermektedir. 
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