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Özet Bu çalışmada karanlık enerji adaylarından olan Chaplygin gaz
genel relativite çerçevesinde yüksek boyutlu Friedmann-Robertson-
Walker (FRW) modelinde incelenmiştir. Ayrıca ortaya konulan Chap-
lygin gazın termodinamiği skaler alan cinsinden elde edilmiştir.

1 Giriş

1998 (Riess ve ark. (1998)) ve 1999 (Perlmutter ve ark. (1999)) yıllarında
yapılan tip Ia süpernova gözlemleri, kozmik mikrodalga fon ışınım ölçümleri
(Bennett ve ark. (2003)) ve büyük ölçekteki gözlemler (Percival ve ark.
(2001); Tegmark ve ark. (2004)) bugünkü evrenimizin ivmelenerek genişlediğini
göstermektedir. Evrenin ivmelendiğini açıklayabilmek için birçok teorik çalışma
yapılmış ve çeşitli öneriler ortaya atılmıştır. Bu önerilerden biri Einstein alan
denklemlerinin modifikasyonunu (düzeltmelerini) içeren f(R) gravite teorileri ve
diğerleri ise egzotik madde (karanlık enerji) kaynaklı kozmolojik modellerdir.

Bilindiği gibi f(R) gravite teorileri madde olmaksızın evrenin ivmelenmesini
açıklamaya çalışmaktadır. Bu teori çerçevesinde Einstein alan denklemlerinin
modifikasyonu uzay-zamanın geometrisinden yararlanılarak yapılmaktadır. Biz
bu çalışmada ivmelenmeye madde kısmındaki karanlık enerji tipi maddelerin
sebep olduğu önerisini ele aldık.

Pozitif yoğunluklu, negatif basınçlı karanlık enerjinin de 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 (Carroll 2005).

Karanlık enerjinin evrimi ile ilgili sonuçlar genellikle durum denklemi para-
metresi denen ve ω olarak gösterilen parametre ile ifade edilmektedir. Bu değer
karanlık enerjinin basıncının, yoğunluğa oranıdır (ω = p

ρ ). Karanlık enerji aday-
ları durum parametresine göre sınıflandırılmaktadır. Eğer ω = −1 ise ivmelen-
meye sebep olan karanlık enerji kaynağı Λ kozmolojik sabittir (Weinberg 1989;
Sahni ve Starobinsky 2000; Caroll 2001; Padmanabhan 2003; Peebles ve Ratra
2003; Chang ve ark. 2007). Şayet −1 < ω ≤ − 2

3 ise karanlık enerji kaynağı
genelleştirilmiş Chaplygin gazdır (Chakraborty ve Debnath 2006).

Egzotik bir ideal akışkan olarak adlandırılan genelleştirilmiş Chaplygin gaz’ın
durum denklemi

p = Aρ− B

ρα
(1)
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şeklindedir. Burada 0 ≤ α ≤ 1 , A ve B pozitif sabitlerdir (Benaoum 2002;
Debnath ve ark. 2004; Chakraborty ve Debnath 2006).

Bu çalışmada, genelleştirilmiş Chaplygin gaz ile doldurulmuş yüksek boyutlu
bir evren modeli incelenip, bunun termodinamiği tartışılmıştır. Yüksek boyutta
incelenmesinin sebebi yapılan çalışmalar özellikle sicim teorisi evrenimizin boyu-
tunu dört boyuttan fazla olduğunu, fazla boyutların milimetre mertebesinde
diğer uzaysal üç boyut içinde sıkıştırılmış olduğunu göstermektedir (Antoniadis
2007).

2 Einstein Alan Denklemleri

Büyük ölçekteki gravitasyonel etkileşmeleri açıklayan genel relativite teorisinin
temel denklemleri olan Einstein alan denklemi

Gab ≡ Rab − 1
2
gabR = χTab (2)

şeklindedir. Burada Gab uzay-zamanın geometrisini veren Einstein alan tensörü,
Rab Ricci tensörü, gab uzay-zamanın metrik potansiyeli, R Ricci skaleri, χ( 8πG

c4 )
sabit ve Tab kozmik madde dağılımını tanımlayan enerji-momentum tensörüdür
(Günay Demirel 2009).

Alan denklemlerinin sol tarafı uzay-zaman geometrisi ile diğer yanı ise madde
ve madde dağılımıyla (enerji-momentum tensörü ile) ilgilidir (Günay Demirel
2009). Alan denklemlerindeki uzay-zamanın geometrisi ile ilgili olarak

ds2 = dt2 − a2(t)[
dr2

1− kr2
+ r2(dX2

n)] (3)

şeklindeki (n + 2) boyutlu homojen-izotrop evren modeli için Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) metriği göz önüne alınacaktır. FRW metriği
seçilmesinin nedeni bugünkü evreni en iyi açıklayan metrik olmasıdır. Burada
a(t) ölçek çarpanı, k = 0,±1 eğrilik parametresidir ve

dX2
n = dθ2

1 + sin2 θ1dθ2
2 + · · ·+ sin2 θ1 sin2 θ2 · · · sin2 θn−1dθ2

n

şeklindedir (Huang ve Wang 2004).
Alan denklemlerinin sağ tarafındaki madde yerine ideal akışkan kul-

lanılacaktır. İdeal akışkanın enerji-momentum tensörü

Tab = (ρ + p)UaUb − pgab (4)

şeklindedir. Burada ρ genelleştirilmiş Chaplygin gazın yoğunluğu, p
genelleştirilmiş Chaplygin gazın basıncı ve Ua, Ub ’ ler ise hız bileşenleridir.

Santos ve ark. (2006), (2007) çalışmalarında V hacimli bir sistemde termodi-
namiğin birinci ve ikinci kanununu

TdS = dE + pdV (5)

ve

T ≡ (ρ + p)
S

V (6)
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şeklinde belirtmektedir. Burada E enerji, p basınç, V hacim, S entropi ve T
sıcaklıktır (Gonzalez-Diaz ve Siguenza 2004; Lima ve Alcaniz 2004).

(3) metriği ve (4) enerji-momentum tensörü için (2) Einstein alan denklemi

n(n + 1)
2

[
ȧ2 + k

a2
] =

8πG

c4
ρ (7)

−n
ä

a
− n(n− 1)

2
[
ȧ2 + k

a2
] =

8πG

c4
p (8)

şeklinde elde edilir (Chatterjee ve Bhui 1990). Burada 8πG = c = 1 alınacaktır
ve k = 0 eğriliğine sahip düz evren için çözümlenecektir. (1), (7) ve (8) denklem-
lerinden genelleştirilmiş Chaplygin gazın yoğunluk ve basıncı

ρ(a) = [
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]

1
1+α (9)

ve

p(a) = A[
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]

1
1+α

−B[
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]−

α
1+α (10)

şeklinde elde edilir. Burada C integral sabitidir.
Yüksek boyutta hacim aşağıdaki şekildedir.

V = an+1 (11)

(11) denklemi (9) ve (10) denklemlerinde yerine yazıldığında genelleştirilmiş
Chaplygin gazın yoğunluk ve basıncının hacme bağlı ifadeleri

ρ(V ) = [
B

1 + A
+

C

V (1+α)(1+A)
]

1
1+α (12)

ve

p(V ) = A[
B

1 + A
+

C

V (1+α)(1+A)
]

1
1+α −B[

B

1 + A
+

C

V (1+α)(1+A)
]−

α
1+α (13)

şeklindedir.
ω olarak gösterilen durum denklemi parametresi evrendeki maddenin

basıncının, yoğunluğa oranı olarak ifade edilmektedir.

ω =
p

ρ
(14)

(14) denkleminde (9) ve (10) denklemlerindeki yoğunluk ve basınç değerleri
yerlerine yazıldığında

ω(a) = − B
B

1+A + C
a(n+1)(1+α)(1+A)

+ A (15)
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şeklinde elde edilir. (11) denkleminin (15) denkleminde kullanımından

ω(V ) = − B
B

1+A + C
V (1+α)(1+A)

+ A (16)

olur. (16) denklemlerinden de görülebildiği gibi ω parametresi negatiftir. Bu da
evrenin ivmelenmesine sebep olan maddenin pozitif yoğunluklu, negatif basınçlı
olduğunu göstermektedir. Baskın olan bu madde modelimizde genelleştirilmiş
Chaplygin gazdır.

(6) denkleminde (9-11) denklemleri yerlerine yazıldığında sıcaklık

T (a) =
C(1 + A)

SaA(n+1)[Ba(n+1)(1+α)(1+A)+C(1+A)
1+A ]

α
1+α

(17)

şeklindedir. (17) denkleminden de görülebileceği gibi a (ölçek çarpanı) arttıkça
sıcaklık azalmaktadır. Öyleyse (17) denklemi bize genişleyen bugün ki evrenin
soğumakta olduğunu gösterebilmiştir.

(11) denkleminin (17) denkleminde kullanımından sıcaklığın hacme bağlı
ifadesi

T (V ) =
C(1 + A)

SV A[BV (1+α)(1+A)+C(1+A)
1+A ]

α
1+α

(18)

şeklindedir.
Bilindiği gibi karanlık enerji skaler alan ile ifade edilebilmektedir. Bu nedenle

yukarıda elde edilen çözümlerin skaler alan cinsinden elde edilmesi önemlidir.
İncelenen kozmolojik model, φ skaler alan ve v(φ) etkileşme potansiyeli olarak

tanımlanan alan teorisinde aşağıdaki şekildedir.
Skaler alanda ρ enerji yoğunluğu ve p basınç değeri düz evrende (k = 0)

ρφ =
1
2
φ̇2 + v(φ) = [

B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]

1
1+α (19)

pφ =
1
2
φ̇2 − v(φ) = A[

B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]

1
1+α

−B[
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]−

α
1+α (20)

şeklindedir. (19) ve (20) denklemlerinin taraf tarafa toplamından

φ̇2 = (1 + A)[
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]

1
1+α

−B[
B

1 + A
+

C

a(n+1)(1+α)(1+A)
]−

α
1+α (21)

elde edilir. (21) denkleminin integrasyonundan φ skaler alan değeri

φ = − 1
1 + α

[
n
2

(1 + A)(n + 1)
]
1
2

∫
[

C

(C + Bz
1+A )

]
1
2
dz

z
(22)
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şeklindedir. (19) denkleminden (20) denklemi çıkarıldığında v(φ) etkileşme
potansiyeli

v(φ) =
(1−A)

2
[

B

1 + A
+

C

z
]

1
1+α +

B

2
[

B

1 + A
+

C

z
]−

α
1+α (23)

şeklinde elde edilir. Burada z = a(n+1)(1+α)(1+A) dır. (11) denklemi (22) ve
(23) denklemlerinde yerlerine yazıldığında φ skaler alan ve v(φ) etkileşme potan-
siyelinin hacme bağlı ifadeleri

φ(V ) = − 1
1 + α

[
n
2

(1 + A)(n + 1)
]
1
2

∫
[

C

(C + BV (1+α)(1+A)

1+A )
]
1
2

dV

V (1+α)(1+A)
(24)

vφ(V ) =
(1−A)

2
[

B

1 + A
+

C

V (1+α)(1+A)
]

1
1+α

+
B

2
[

B

1 + A
+

C

V (1+α)(1+A)
]−

α
1+α (25)

şeklindedir. (6) denkleminde (19) ve (20) denklemlerinin birlikte kul-
lanılmasından

T =
φ̇2

S
V (26)

şeklinde elde edilir. (26) denkleminde (11) ve (21) denklemleri yerlerine yazıldı-
ğında tekrar (17) denklemi elde edilmiştir. Bu da bize çözümlerin doğru olduğunu
açıkça göstermektedir.

3 Sonuç

Bu çalışmada, genelleştirilmiş Chaplygin gaz içerikli (n + 2) boyutlu homojen-
izotrop bir evren incelenmiştir. Genelleştirilmiş Chaplygin gazın termodinamik
yapısı (6) denklemindeki sıcaklık ile açıklanmıştır. (17) denklemi ile genişleyen
bugünki evrenin soğumakta olduğu gösterilmiştir. Ayrıca evrenin madde içeriği-
nin yoğunluk ve basınç gibi dinamik bileşenleri skaler alan cinsinden elde edilmiş-
tir. Elde edilen tüm çözümler daha önce yapılmış 4-boyutlu genelleştirilmiş
Chaplygin gaz çözümlerini de içermektedir (Santos ve ark. 2007).
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