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YUKSEK BOYUTTA CHAPLYGIN GAZIN
TERMODINAMIGI
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Ozet Bu cahsmada karanlik enerji adaylarmdan olan Chaplygin gaz
genel relativite cercevesinde yliksek boyutlu Friedmann-Robertson-
Walker (FRW) modelinde incelenmistir. Ayrica ortaya konulan Chap-
lygin gazin termodinamigi skaler alan cinsinden elde edilmigtir.

1 Giris

1998 (Riess ve ark. (1998)) ve 1999 (Perlmutter ve ark. (1999)) yillarinda
yapilan tip Ia slipernova goézlemleri, kozmik mikrodalga fon igimim o6lgiimleri
(Bennett ve ark. (2003)) ve biiyiik Olgekteki gozlemler (Percival ve ark.
(2001); Tegmark ve ark. (2004)) buglinkii evrenimizin ivmelenerek genigledigini
gostermektedir. Evrenin ivmelendigini aciklayabilmek igin bircok teorik ¢aligma
yapilmig ve cgesitli oneriler ortaya atilmigtir. Bu Onerilerden biri Einstein alan
denklemlerinin modifikasyonunu (diizeltmelerini) igeren f(R) gravite teorileri ve
digerleri ise egzotik madde (karanlik enerji) kaynakli kozmolojik modellerdir.

Bilindigi gibi f(R) gravite teorileri madde olmaksizin evrenin ivinelenmesini
aciklamaya calismaktadir. Bu teori cergevesinde Einstein alan denklemlerinin
modifikasyonu uzay-zamanin geometrisinden yararlanilarak yapilmaktadir. Biz
bu caligmada ivmelenmeye madde kismindaki karanlik enerji tipi maddelerin
sebep oldugu onerisini ele aldik.

Pozitif yogunluklu, negatif basingh karanlik enerjinin de evrenin bugiin ki
ivmelenmesine sebep oldugu ileri siirtilmektedir. Karanlik enerjinin varligi ve
evrende homojen bicimde dagildiginin diginda, niteligi ve ozellikleri konusunda
bilim insanlar pek fazla bilgiye sahip degillerdir (Carroll 2005).

Karanlik enerjinin evrimi ile ilgili sonuglar genellikle durum denklemi para-
metresi denen ve w olarak gosterilen parametre ile ifade edilmektedir. Bu deger
karanlik enerjinin basincinin, yogunluga oramdir (w = 2). Karanlik enerji aday-
lar1 durum parametresine gore siniflandirilmaktadir. Eger w = —1 ise ivmelen-
meye sebep olan karanlik enerji kaynagi A kozmolojik sabittir (Weinberg 1989;
Sahni ve Starobinsky 2000; Caroll 2001; Padmanabhan 2003; Peebles ve Ratra
2003; Chang ve ark. 2007). Sayet —1 < w < —% ise karanlik enerji kaynagi
genellegtirilmig Chaplygin gazdir (Chakraborty ve Debnath 2006).

Egzotik bir ideal akigkan olarak adlandirilan genellestirilmis Chaplygin gaz'in
durum denklemi

B
p=Ap—— 1
g (1)
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seklindedir. Burada 0 < o < 1 ,A ve B pozitif sabitlerdir (Benaoum 2002;
Debnath ve ark. 2004; Chakraborty ve Debnath 2006).

Bu ¢aligmada, genellestirilmis Chaplygin gaz ile doldurulmus yiiksek boyutlu
bir evren modeli incelenip, bunun termodinamigi tartigilmigtir. Yiiksek boyutta
incelenmesinin sebebi yapilan ¢aligmalar 6zellikle sicim teorisi evrenimizin boyu-
tunu dort boyuttan fazla oldugunu, fazla boyutlarin milimetre mertebesinde
diger uzaysal ii¢ boyut icinde sikigtirilmig oldugunu gostermektedir (Antoniadis
2007).

2 Einstein Alan Denklemleri

Biiyiik olcekteki gravitasyonel etkilesmeleri aciklayan genel relativite teorisinin
temel denklemleri olan Einstein alan denklemi

1
Gab = Rab - igabR = XTab (2)

seklindedir. Burada G, uzay-zamanin geometrisini veren Einstein alan tensorii,
Rgp Ricci tensorii, g,p uzay-zamanin metrik potansiyeli, R Ricci skaleri, X(ng )
sabit ve Ty kozmik madde dagilimini tanimlayan enerji-momentum tensoridir
(Giinay Demirel 2009).

Alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zaman geometrisi ile diger yani ise madde
ve madde dagilimiyla (enerji-momentum tensorii ile) ilgilidir (Giinay Demirel

2009). Alan denklemlerindeki uzay-zamanin geometrisi ile ilgili olarak

2
ds? = dt* — az(t)[m +7r2(dX3)] (3)
seklindeki (n + 2) boyutlu homojen-izotrop evren modeli i¢in Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) metrigi goéz ontine alinacaktir. FRW metrigi
secilmesinin nedeni bugiinkii evreni en iyi aciklayan metrik olmasidir. Burada
a(t) 6lgek garpani, k = 0, £1 egrilik parametresidir ve

dX2 = dh? + sin? 01d03 + - - -+ sin? 6, sin? 0y - - - sin® O 1d6?
seklindedir (Huang ve Wang 2004).

Alan denklemlerinin sag tarafindaki madde yerine ideal akigkan kul-

lamlacaktir. Ideal akiskanin enerji-momentum tensérii
Tab = (p+P)UaUb — pgan (4)

seklindedir. Burada p genellestirilmis Chaplygin gazin yogunlugu, p
genellegtirilmis Chaplygin gazin basinci ve U, Uy, 7 ler ise hiz bilegenleridir.

Santos ve ark. (2006), (2007) ¢alismalarinda V hacimli bir sistemde termodi-
namigin birinci ve ikinci kanununu

TdS = dE + pdV (5)
ve
7= ;fp % (6)
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seklinde belirtmektedir. Burada FE enerji, p basing, V' hacim, S entropi ve T
sicakliktir (Gonzalez-Diaz ve Siguenza 2004; Lima ve Alcaniz 2004).
(3) metrigi ve (4) enerji-momentum tensorii i¢in (2) Einstein alan denklemi

nin+1) .a*+k, 81G

D ELE G, )
_ng B n(n; 1) [c't anr k] _ 87CT4Gp (8)

seklinde elde edilir (Chatterjee ve Bhui 1990). Burada 87G = ¢ = 1 alinacaktir
ve k = 0 egriligine sahip diiz evren igin ¢6zlimlenecektir. (1), (7) ve (8) denklem-
lerinden genellestirilmig Chaplygin gazin yogunluk ve basinci

B C 1
o) =112+ smmaraaa) (9)
ve
B C o
ple) = Al + maraarn ]
B O —
~ Bt semmaara] T (10)
seklinde elde edilir. Burada C' integral sabitidir.
Yiiksek boyutta hacim agagidaki sekildedir.
V =a""! (11)

(11) denklemi (9) ve (10) denklemlerinde yerine yazildiginda genellestirilmis
Chaplygin gazin yogunluk ve basincinin hacme bagh ifadeleri

B C 1

p(V) = [1 T A + V(1+a)(1+A)}m (12)
ve
B C 1 B C _ o
p(V) = A[l + A + V(1+a)(1+A)]l+u - B[l T A + V(1+a)(1+A)} the (13)
seklindedir.

w olarak gosterilen durum denklemi parametresi evrendeki maddenin
basincinin, yogunluga orani olarak ifade edilmektedir.

w=2 (14)

p

(14) denkleminde (9) ve (10) denklemlerindeki yogunluk ve basing degerleri
yerlerine yazildiginda

B +A (15)

e S —ca—
1+A a(n+1)(1+a)(1+A4)
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seklinde elde edilir. (11) denkleminin (15) denkleminde kullanimindan
B

w(V)=— +A (16)

L ___C___
1+A VvV (1+a)(1+A4)

olur. (16) denklemlerinden de goriilebildigi gibi w parametresi negatiftir. Bu da
evrenin ivmelenmesine sebep olan maddenin pozitif yogunluklu, negatif basingh
oldugunu gostermektedir. Baskin olan bu madde modelimizde genellestirilmig
Chaplygin gazdir.
(6) denkleminde (9-11) denklemleri yerlerine yazildiginda sicaklik
T(a) = C(1+A) (17)

n+1)(1+a)(1+A
SaA(n+1)[BalX l)jrA +C(+A) |

seklindedir. (17) denkleminden de goriilebilecegi gibi a (6lgek carpani) arttikga
sicaklik azalmaktadir. Oyleyse (17) denklemi bize genigleyen bugiin ki evrenin
sogumakta oldugunu gosterebilmistir.

(11) denkleminin (17) denkleminde kullanimindan sicakhigin hacme bagh
ifadesi

C(1+ A)
T =
(V) SvA[BV(H“)(l;:;JrC’(lJrA)

(18)

Bz
seklindedir.
Bilindigi gibi karanlik enerji skaler alan ile ifade edilebilmektedir. Bu nedenle
yukarida elde edilen ¢oziimlerin skaler alan cinsinden elde edilmesi 6nemlidir.
Incelenen kozmolo jik model, ¢ skaler alan ve v(¢) etkilegme potansiyeli olarak
tanimlanan alan teorisinde agagidaki sekildedir.
Skaler alanda p enerji yogunlugu ve p basing degeri diiz evrende (k = 0)

1 12 B C 1
po= 50" @) =1+ cormareaial (19)
" B C 1
_ 2 _ =
by = §¢ —v(9) = A[l A + a(n+1)(1+a)(1+A)]1+
B C o
- Bl TAT meEsy e cEny B (20)

seklindedir. (19) ve (20) denklemlerinin taraf tarafa toplamindan

. B C 1

2 — o
=0+ A2 ovmea) T
B C o

74T sl

_B[

elde edilir. (21) denkleminin integrasyonundan ¢ skaler alan degeri

C ;dZ
Jler = 22

1 5
0= [(1+A)(n+1)

S

]

1+4a
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seklindedir. (19) denkleminden (20) denklemi ¢ikarildiginda v(¢) etkilesme
potansiyeli
(1-A), B ¢.. B B C _ o

= —_— —_ a —_— — [— 1+ 23
v(9) [1+A+z]+ +2[1+A+z] " (23)
seklinde elde edilir. Burada z = a(tD0+)0+4) qir (11) denklemi (22) ve
(23) denklemlerinde yerlerine yazildiginda ¢ skaler alan ve v(¢) etkilesme potan-
siyelinin hacme bagl ifadeleri

1 5 1 C 1 av
= — 2 2 24
o =~ralmraey” o7 B v (24
_(1-4), B C .
v(V) =~ 2 * v
B, B c _ o
tslira t voreaa!l (25)

seklindedir. (6) denkleminde (19) ve (20) denklemlerinin birlikte kul-
lanmilmasindan .
¢2
T="2V (26)
seklinde elde edilir. (26) denkleminde (11) ve (21) denklemleri yerlerine yazildi-
ginda tekrar (17) denklemi elde edilmistir. Bu da bize ¢6ztimlerin dogru oldugunu
acikca gostermektedir.

3 Sonug

Bu caligmada, genellestirilmis Chaplygin gaz igerikli (n 4+ 2) boyutlu homojen-
izotrop bir evren incelenmistir. Genellegtirilmig Chaplygin gazin termodinamik
vapist (6) denklemindeki sicaklik ile agiklanmigtir. (17) denklemi ile genigleyen
bugiinki evrenin sogumakta oldugu gosterilmistir. Ayrica evrenin madde icerigi-
nin yogunluk ve basing gibi dinamik bilegenleri skaler alan cinsinden elde edilmig-
tir. Elde edilen tiim ¢oziimler daha Once yapilmig 4-boyutlu genellestirilmig
Chaplygin gaz ¢oziimlerini de igermektedir (Santos ve ark. 2007).
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