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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJI ARASINDAKI KAOTIK
ETKILESIMIN INCELENMESI

Ash CANDAN

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Ekrem AYDINER

Aydiner, karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimi yeni bir etkilesim semasi
Onererek incelemistir (Aydiner, 2024, 2025). Bu etkilesim semasi, karanlik madde ve
karanlik enerjinin iki termodinamik sistem gibi 1s1 ve parcacik aligverisi yoluyla etkilesecegi
fikrine dayandirilmis ve "karsilikli" ile "0z-etkilesim" katkilarinin birlikte ifade edilmesiyle
olusturulmustur. Aydiner, bu etkilesim semasina uygun olarak elde edilen etkilesim
denklemlerinin kaos iiretecegini gostermistir. Bu tez calismasinda ise aymi etkilesim
semast kullanilarak yalnizca 1s1 aligverisi yoluyla etkilesen karanlik madde ve karanlhik
enerji arasindaki o6z-etkilesimlerin hiperbolik bir dinamige sahip oldugu durumlarda da
etkilesimlerin kaotik oldugu gosterilmistir.

Ekim 2025, 78 sayfa.

Anahtar kelimeler: Evren, karanlik madde, karanlik enerji, kaotik etkilesim
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INVESTIGATION OF THE CHAOTIC INTERACTION BETWEEN DARK
MATTER AND DARK ENERGY
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Aydiner investigated the interaction between dark matter and dark energy by proposing a
new interaction scheme Aydiner| (2024, |2025)). This interaction scheme is based on the
idea that dark matter and dark energy behave as two thermodynamic systems interacting
through heat and particle exchange, and it was constructed by combining both "mutual"
and "self-interaction" contributions. Aydiner demonstrated that the interaction equations
derived from this scheme can generate chaos. In this thesis, using the same interaction
scheme, it is shown that the interactions between dark matter and dark energy, which interact
only through heat exchange, are chaotic even in cases where the self-interactions have a
hyperbolic dynamics.
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1. GIRIS

Kozmoloji, evrenin tarihini, 6zelliklerini, en biiyiik 6lcekteki yapisini, kokenlerini, evrimini
ve evrende olabilecekleri bir biitiin olarak inceleyen bilim dalidir. Yunanca’dan cosmos
(diizen, evren) ve logos (teori) kelimelerinden tiiretilmistir. Teknolojik gelismeler, Gorelilik
Kuramu ve bir¢ok kuram ile kozmoloji zenginlesmistir. Gilintimiizde gelisen teknoloji ile de
artik milyarlarca 11k y1l1 uzakliktaki gok cisimleri gézlemlenebilmektedir. Bu ayn1 zamanda

milyarlarca y1l 6ncesini gorebilme anlamina da gelmektedir.

Modern kozmolojiyi olusturan kanitlar 1920’1 yillarda elde edildi. Temeli gok bilimciler
olusturmus olsa da esas olarak Amerikali Gok bilimci Edwin Hubble’in eseridir.
Galaksimizin 6tesinde bagka galaksilerin varligini kanitlayan ayrica evrenin bir biitiin olarak
genigledigini kanitlayan kisi Hubble’dir. Bu kesif Georges Lemaitre ve diger kuramcilara
ilham olmustur. Evrenin aniden genislemesinin kozmik kokeni olabilecegini one siiren kisi
Lemaitre’dir. "Ik atom" olarak adim verdigi ve giiniimiizde Biiyiik Patlama olarak bilinen
bu kavramin maddelerin bugiinkii seklini almalarina nasil neden oldugunun anlasilmasi, fizik
ile miimkiin kilindi. Biiyiik Patlama Teorisinin ana hatlariyla dogru olmasini kanitlar olsa da
evrenin kokeni ve akibetine dair arastirmalar devam etmektedir. Biiyiik Patlama’nin yiiksek
miktarda enerji ac¢iga ¢ikarmasi, atomlarin olusmasini ve madde pargaciklarinin olugsmasini
miimkiin kildi. Evrenin geniglemesi ve sogumasi devam ettigi siire boyunca, parcaciklar

kararl1 yapilar ile bir araya gelmeye bagladi.

Gok bilimciler 20. yiizyilin sonlarindan itibaren evrendeki goriiniir maddenin, yildizlar
gazlardan toz bulutlar1 ve gezegenler de dahil olmak iizere, goriinmez ve ayni zamanda
seffaf olan maddeye kiyasla varliginin azinlikta oldugunu bilmekteydiler. Karanlik maddenin
varlig1 yalnizca kiitlecekim etkileriyle bilinmektedir. 1930’larda kiimelerin i¢inde yoriinge
cizen galaksilerin davraniglar1 tizerinden tespit edilmigstir. 1970 yilinda Samanyolundaki
yildizlarin tizerine yapilan ¢aligmalar sayesinde varliklari dogrulanmistir. Karanlik madde,
evrenimizdeki tiim kiitlenin %84,5’ini olusturmaktadir. Gok bilimciler, karanlik maddenin
WIMP (zayif etkilesimli, biiyiik kiitleli parcacik) diye soz edilen bilinmeyen anlagilmasi
zor atomalt1 pargaciklardan olustugunu ve teleskop yerine pargacik fizigi laboratuvarinda

kesfedilecegi konusunda hemfikirdir. Etkileri bugiin hala hissedilen karanlik enerjinin



kesfiyle birlikte kozmoloji 1990’larin sonlarinda sarsildi. Uzak galaksilerin mesafelerini
tahmin edebilmek i¢in Tip Ia Siipernovalar1 kullanan gok bilimciler bu galaksileri yalnizca
kirmiziya kaymaya bakarak tespit edebildiklerinden daha soluk ve daha uzak oldugunu
kesfettiler. Oncesinden bu siipernovalarin daha parlak oldugu diisiiniilmiis ve bu degisikligi
evrenin Biiyiilk Patlama’dan sonra hangi hizla yavagladigim1 6lgmek icin kullanmayi
diisinmiislerdir. Bu kesfe gore gerceklesenin tam tersiydi. Evrenin biiyiimesi "karanlik

enerji" ad1 verilen bilinmeyen bir kuvvet araciligiyla hizlanmaktaydi.

Tiim bu arastirmalar ile giiniimiizde hala evrendeki maddenin biiyiik cogunlugunun formu
bilinmemektedir. Evrenin sonlu olup olmadigi, nasil bagladig1 veya bir enflasyon safthasimin
olup olmadig1 da bilinmemektedir. Buna ragmen, teori ve gdzlemin olustugu ilintili oldugu

noktalar ¢cok sayidadir.

Standart kozmoloji teorisi olarak kabul edilen Biiyiik Patlama Teorisine gdre evrenimiz
sonsuz kiictik bir tekil nokta iken cok kisa bir siirede genigleyerek bugiinkii bilinen sinirlarina
ulasti. Bu teori genisleyen evren teorisi olarak da bilinir. Geniglemenin gozlemsel kanitlar
Hubble gbzlemlerine, kozmik mikrodalga arka plan 1s1masinin varligina ve hafif elementlerin
bollugu olarak kabul edilir. Bu teoriye gore evrenimiz baglangicta 10%* K sicaklikta ve
sonsuz yogunlukta olmali idi. Aciklanamayan bu evren yiiksek yogun enerjisinden dolay1
genisledigi varsayilir. Bu ilging senaryo evrenimizin genisledigi ve bu siirecte fermiyon
ve bozon adi verilen maddeleri agiga ¢ikarmuis olmalidir. 10~3%s gibi kisa siirede bugiin
bilinen sinirlarina ulasan evren cesitli evrimsel asamalardan gecerek bugiinkii gozlemlenen
sinirlarina ulasmistir. Bu teori tiim evrimsel siirecin madde ve onun organizasyonu ile

aciklamakta idi.

Evren anlayisimizda en beklenmedik kesiflerden biri, evrenin siradan baryonik madde
tarafindan degil, karanlik maddenin hakimiyetidir. Karanlik madde, baryonik maddeden
bes kat daha cok bulunan i1sik icermeyen bir madde tiiriidiir bundan dolayr dogrudan
gozlemlenememektedir. Karanlik maddenin varlig1 ancak dolayl yollar ile tespit edilebilir.
Su ana kadar dogrudan gozlemlenememistir ve yapist hakkinda kesin bir bilgi mevcut
degildir. Baslangicta tartismali bir kavram olmasimna ragmen kozmik mikrodalga arka
planindaki anizotropilerin goézlemlenmesi, galaksi kiimelerinin hiz dagilimlari, biiyiik
Olcekli yap1 dagilimlari, kiitlecekimsel mercek calismalar1 ve galaksi kiimelerinden alinan

X-151m1 Olgiimleri nedeniyle artik standart kozmolojinin yaygin olarak kabul gormiis bir



parcasidir. Galaksilerin hareketlerini, evrenin genisleme hizin1 ve galaksi kiimelerindeki
kiitle dagilimlarin1 acgiklamak i¢in karanlik madde kullanilir. Karanlik maddenin varlifina
dair ilk ipuclarini 1933 yilinda Isvigreli astrofizikgi Fritz Zwicky tarafindan bulundu. Fritz
Zwicky, Coma galaksi kiimesinin hareketlerini incelerken, bu galaksilerin hizlarinin yalnizca
gozlemlenebilir maddeye dayali olamayaca81 kadar yiiksekte oldugunu fark etti. Zwicky,
goriinmeyen bir madde olmasi gerektigini one siirmiistiir ve buna "dunkle materie" (karanlik
madde) ismini vermistir. Daha sonraki kanitlar ise 1970 yilinda Amerikali astronom Vera
Rubin ve Kent Ford, spiral galaksilerin doniis egrilerini inceleyerek karanlik madde teorisini
giiclendirdiler (Arun et al. 2017). 1936 yilinda, Sinclair Smith karanlik maddeye dair
kanitlar bulmugtur. Sinclair Smith, Zwicky’nin ¢alismasin1 bagimsiz olarak dogrulayan ilk

kisidir (Smith, 1936).

Karanlik maddenin gozlemsel kanitlar1 arasinda en ¢arpict olanlardan biri, galaksi doniis
egrileri iizerindeki caligmadir. Bu alandaki Oncii ¢alismalariyla Vera Rubin, yildizlarin
galaksi merkezlerinden uzaklastikca beklenenden cok daha hizli dondiigiinii gostermistir.
1980 yilinda Rubin, yayinladiklar1 calismada 21 spiral galaksinin donme egrilerini analiz
ederek, goriiniir madde dagiliminin kiitlecekimsel etkilerle uyusmadigini ortaya ¢ikarmistir
(Rubin et al., 1980). Bu bulgular, galaksinin dig bolgelerinde 6nemli miktarda goriinmeyen,
151k yaymayan, bir kiitlenin varligint zorunlu olarak ortaya ¢ikarmistir. Vera Rubin’in bu
gozlemleri, karanlik maddenin modern kozmolojide 6nemli yer edinmesini saglamakla

birlikte, ACDM Modeli’nin sekillenmesinde dnemli rol oynamugtr.

Karanlik enerji ise fizik¢ilerin, evrenin genislemesini hizlandiran herhangi bir madde,
kuvvet veya uzay 0zelligi i¢in kullandiklari isimdir. Evrenin genisleme hizi zamanla arttig1
gozlemlenmistir. Bu hizlanmay1 agiklayabilmek icin karanlik enerji kavrami ortaya ¢ikmistir.
Karanlik enerji de dogrudan gozlemlenememekte yalmzca kozmik arka plan 1gimimi,
siipernova gozlemleri, galaktik kiimelerin dagilimi kanitlariyla varlifi desteklenebilmistir.
Karanlik enerjinin dogas1 hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Kozmolojik sabit ve
kuantum vakum enerjisi teorileriyle aciklanmaya ¢aligilmistir. Ik olarak 1997 yilinda iki
bagimsiz calisan arastirma grubu tarafindan yapilan gozlemler sonucunda kesfedilmistir.
Bu aragtirma gruplar1 Tip Ia Siipernovalarin parlakli§ini dlcerek evrenin genigleme hizini
Olctiiler (Perlmutter, 1999; Riess et al. |1998). Beklenmedik gozlem sonucu olarak
uzak siipernovalarin beklenenden daha soniik oldugunu bunun sonucunda da evrenin

genislemesinin hizlandig1 anlasildi. Bu sonug, evrenin hizlanan genislemesini agiklayacak



yeni bir enerji formunun varligini ortaya ¢ikardi ve bu enerjiye karanlik enerji ad1 verilmistir.

Karanlik enerjinin kesfi modern kozmolojide doniim noktasi olarak goriilmiistiir.

Karanlik madde ve karanlik enerji her ikisi de goriilememektedir fakat var olduklar
bilinmektedir. Karanlik madde, galaksilerin var olmasin1 miimkiin kilan etmendir. Evrenin su
anki sekliyle yapilandig1 hesaplandiginda yeteri miktarda normal maddenin olmadig ortaya
cikmaktadir. Goriinen maddelerin kiitlecekimi, galaksileri ve karmasik yapilar olusturacak
kadar giiclii degildir. Yiiksek doygunlukta karanlik madde iceren sistemler, yakinlarindan
gecen 15181 biikerler. Boylelikle anlagilmaktadir ki arada kiitlecekimiyle etkilesen bir etmen
bulunmaktadir. Karanlik madde, sadece yildizlarin olmadig1 normal maddelerden olugan bir
bulut degildir ciinkii tespit edilebilenen parcaciklar yayma durumunda olmasi gerekirdi.
Antimadde de degildir ¢iinkii antimadde normal bir maddeyle etkilestiginde, gama 1s1n1
tiretmektedir. Ayrica karanlik madde, cevresini siddetli etkileyen ¢cok yogun nesneler olan
kara deliklerden de olugsmamistir. Karanlik madde her yere dagilmis durumda bulunmaktadir.
Karanlik maddenin ne oldugunu tam olarak bilinmemesine ragmen ne olmadigina dair
fikirler mevcuttur. Yikii olmadigi bilinmektedir. Yiikiiniin olmamasi, karanlik maddenin

hissedilemeyecegi anlamina da gelmektedir.

Karanlik enerji, evrendeki en 6nemli kozmik olgu olmasina ragmen arastirilmasi olduk¢a
zordur. Tespit edilememekte ancak etkileri agikca goriilebilmektedir. Bilindigi iizere karanlik
enerji evrenin her yerinde mevcut, tiimiiyle birérnek ve uzayin dokusuna iglenmis bir
durumda ve tek etkisi, uzay1 uzak galaksiler arasindaki bogluklardan daha kiiciik 6l¢eklerde
hicbir saptanabilir etkiye yol agmayacak kadar yavas bir sekilde ¢ekip uzatmasidir. Karanlik
madde, karanlik enerji kadar goriinmez olsa da karanlik madde, su ana kadar gordiigimiiz
tiim galaksileri veya galaksi kiimelerini bir araya getirerek, kiitlecekimsel alana hilkkmederek,
15181 biikerek ve kozmik tarihin akisini degistirerek varligini belli etmektedir. Karanlik enerji
ise sadece yayilmaktadir. Karanlik enerjiye dair iki temel unsur vardir. Evrenin genislemeye
dayal: tarihi ve galaksilerin ve galaksi kiimelerinin zaman i¢inde biiyiime seklidir. Bunlar

icin uzaya ve gecmise bakilmakta ve evrenin zaman i¢inde evrimi takip edilmektedir.

Tiim bu aragtirmalar ile karanlik enerji hem evrenin baskin bileseni oldugunu hem de mevcut

anlayisimizin tesinde olan yeni bir fizik tiiriiniin isaretine yol agmaktadir.

Bu tez, karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimin kaotik olabilecegi

yoniinde bir incelemeyi amac¢landirmaktadir. Bu ¢calismada, Aydiner tarafindan ileri siiriilen



"Karanlik madde ve Karanlik Enerji Arasindaki Kaotik Etkilesim" (Aydiner, 2024) ve
"Termodinamik Sistemler Arasindaki Kaotik Etkilesim" (Aydiner, |2025) makalesi goz
oniinde bulundurularak karanlik madde ve karanlik enerji eslesmis ve etkilesen iki
termodinamik sistem olarak ele alinmaktadir. Tez, Genel Kisimlar, Malzeme ve YOntem,
Bulgular, Tartisma ve Sonug seklinde dort ana boliimden olusmaktadir. Genel kisimlarda
ilk olarak standart kozmoloji, karanlik madde ve karanlik enerji ele alinarak etkilesim
modelleri incelenecektir. Ardindan alternatif kozmoloji modellerinden olan Paul Steinhardt
ve Neil Turok tarafindan Onerilen kozmoloji olan Dongiisel Ekpirotik Evren (Cyclic
Ekpyrotic Universe) modeli ele alinmaktadir. Cevrimsel Kozmoloji Teorileri, Ekpirotik
ve Bouncing Cevrimsel Kozmoloji, Konformal Cevrimsel Kozmoloji, Loop Quantum
Cosmology ve Kaotik Evren Teorisi incelenecek olup ardindan karanlik sektorde etkilesim
modelleri, bulgularda ise makaledeki denklemlerin modifiye edilmis sekliyle yeni sistemin
kaotik dinamikleri incelenecektir. Yeni denklemin zaman serileri, faz uzay1 grafikleri
cizdirilmektedir. Denklemlerin Lyapunov analizi ile kaotikligi analiz edilecektir. Son olarak,
Tartisma ve Sonug¢ kisminda bulgular 6zetlenip elde edilen sonuglarin kozmolojik modellere

katkilar tartigilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. STANDART KOZMOLOJi

Modern kozmoloji, evrenin kokeni, yapist evrimi ve nihai kaderi iizerine yapilan
arastirmalar1 kapsamaktadir. Bu alanin temelini olusturan ¢alismalar, 20. yiizyilin baglarinda
Albert Einstein, Alexander Friedmann ve Edwin Hubble tarafindan gerceklestirilmistir.
Albert Einstein, 1915 yilinda gelistirdigi Genel Gorelilik Kurami ile Newton’un kiitlecekim
yasasina alternatif bir fikir gelistirmistir. Genel Gorelilik Kuramina gore, kiitle ve enerji
uzayzamanin geometrisini biikmekte olup kiitlecekimini ortaya c¢ikarmaktadir. Bunun
sonucunda, artik kiitlecekimi uzak mesafeler arasinda aniden etki eden bir kuvvet degil,
uzayzamanin egriliginin bir sonucu olarak, alternatif yeni bir kiitlecekimi anlayis1 ortaya

koymustur.

Bu teori, evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisini anlayabilmek icin temel bir cergeve sunmaktadir.
Einstein, ilk olarak duragan (statik) bir evren modeli Ongormiistir ve bu modelin
coziimlerinde evren genislememekte veya daralmamakta, sabit bir yapiya sahiptir. Buna
ragmen Einstein denklemleri, dogasi geregi dogrudan statik evren c¢oziimlerine izin
vermez; zira yercekimi kuvveti, evrenin zamanla ¢cokmesine neden olurdu. Bu dogrultuda
denklemlerine kozmolojik sabit (A) eklemistir. Ancak bu yaklasim, evrenin dinamik
olabilecegini ongoren coziimlerle kisa siirede yer degistirmistir (Kragh, |1996). Friedmann
1922 yilinda ve 1927 yilinda Lemaitre evrenin duragan degil, genisleyen bir yapida
olabilecegini gosteren c¢oziimler Uretmistir. Hubble’in 1929 yilindaki gozlemleri ise
galaksilerin birbirinde uzaklastifim1 gostererek, genisleyen evren fikrini gozlemsel olarak

dogrulamustir.

1922 yilinda Friedmann, Einstein alan denklemlerinin homojen ve izotropik varsayimlari
altinda ¢oziimiinii sunarak dinamik evren modelleri ortaya koymustur (Weinberg,
2008). Friedmann denklemleri, evrenin zamanla genisleyebilce8ini veya biiziilebilcegini
gostermistir. Bu denklemler, madde, radyasyon ve kozmolojik sabitin etkilerini iceren
bicimde farkli evrim senaryolarint olusturmaktadir. Friedmann’in ¢oziimleri gozlemsel

bulgular ile desteklenerek kozmolojinin temelini olusturmustur (Ryden, 2017). Bu kuramsal



cercevenin iizerine inga edilen bir diger katki ise Georges Lemaitre’nin 1927 yilinda
hem FEinstein denklemlerini hem de galaksi gozlemlerini kullanarak evrenin genislemekte
oldugunu ileri stirmiistiir (Lemaitre, |1927). Lemaitre, evrenin ge¢miste yliksek yogunluklu
bir baslangic durumundan, daha sonra "ilkel atom" olarak adlandirdigi, bir noktadan
genislemeye bagladigin1 One siirerek Biiylikk Patlama Teorisinin ilk bicimini ortaya
koymustur. Calismalari, teorik ve gozlemsel kozmoloji caligmalar1 arasinda etkilesim
saglamistir (Peebles, [1993). Bu kuramsal Ongoériileri, gézlemsel olarak dogrulayan Kkisi
Edwin Hubble’dir. Hubble 1929 yilinda, galaksilerin uzaklagtik¢a daha yiiksek hizlara sahip
oldugunu gosteren gozlemleriyle, evrenin genisledigini dogrudan ispatlamistir (Hubble,
19294). Hubble yasasi olarak bilinen bu baglanti, galaksi uzakliklar: ile tayf kaymalari
arasindaki dogrusal orantiy1 ifade etmektedir. Hubble’1in bulgulari, Lemaitre ve Friedmann’in
teorik Ongoriileri ile birlikte degerlendirilerek evrenin duragan olmadigini, zamanla
genisledigi sonucunu giiclendirmistir (Ryden, 2017). Bu tarihsel ve kuramsal gelismeler,
Standart Kozmolojik Modelin temelini olusturmustur. Giiniimiiz kozmolojisinin gelisimine
yon vermistir. Genel Gorelilik Kurami tizerine kurulan bu model, evrenin genisleyen, Biiyiik
Patlama ile baglayan madde, radyasyon ve karanlik enerji bilesenlerinden olusan bir yapiya

sahip oldugunu varsaymaktadir (Weinberg, 2008).

Evrenin dogasina dair en gii¢lii ¢ikarimlar, gozlemsel verilerin ortaya cikardigi kanitlar
1s181inda sekillenmigtir. Modern kozmolojinin, standart modelini olusturan ACDM, ¢ok
sayida bagimsiz gozlemsel bulgu tarafindan test edilerek dogrulanmistir. Yalnizca teorik
modellerin dogrulugunu test etmekle degil, ayn1 zamanda evrenin ge¢misini bugiinii ve
gelece8i hakkinda kapsayici bir anlayis gelistirmeyi saglamaktadir. Evrenin genisledigine
dair ilk gozlem olan Hubble gozlemleri, evrenin erken donemlerine dair bilgiler tasiyan
kozmik mikrodalga arka plan 1simasi, hafif elementlerin bolluk oranlari, uzak Tip Ia
Siipernova gozlemleri ve galaksilerin biiyiik 6lcekli dagilimi birbiriyle tutarli olarak evrenin

dinamik, genisleyen ve evrim gegiren bir yap1 oldugunu gostermektedir.

1929 yilinda Edwin Hubble tarafindan yapilan gozlemler, uzak galaksilerin 1siklarinin
kirmiziya kaydigim1 ve bu kaymanin galaksilerin uzakligiyla orantili oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgu, evrenin zamanla genisledigini gostererek duragan evren modelini
gecersiz kilmistir. "Hubble Yasas1" olarak bilinen bu iligki, gliniimiizde galaksi kirmiziya
kaymalariyla yiiksek hassasiyetle test edilmekte ve evrenin genisleme hizini tanimlayan

Hubble sabiti belirlenmektedir (Hubblel [19295). 1929 yilinda Edwin Hubble tarafindan



ortaya konan galaksilerin uzaklastik¢ca 1siklarinin daha fazla kirmiziya kaydigr gozlemi,
evrenin duragan degil, dinamik bir yapida oldugunu gostermistir. Galaksilerin hizlariin
uzakliklariyla dogru orantili olmasi, evrenin zamanla genisledigini ortaya koymaktadir. Bu
genisleme fikri, yalnizca statik evren anlayisini gecersiz kilmakla kalmamis, ayn1 zamanda
Einstein’in Genel Gorelilik Kuramina getirdigi kozmolojik sabitin fiziksel bir gereklilik
olup olmadigint da yeniden sorgulatmistir. Hubble genislemesi, evrenin ge¢miste daha
yogun ve daha sicak bir durumda oldugunu 6ne siiren Bilyiik Patlama Modeline dogrudan
gozlemsel bir temel sunmaktadir. Evrenin, Biiylik Patlama’da olusturdugu sicak ve yogun
baglangic izleri ise giiniimiizde hala tespit edilebilinen bir kozmik kalinti olan kozmik
mikrodalga arka plan 1s1mas1 (CMB) ile gozlemlenebilir durumdadir (Collaboration, 2020;
Penzias and Wilson, |1965). Biiyiik Patlama’dan yaklasik 380.000 y1l sonra, evrenin yeterince
sogumasi ile madde ve 1sik arasindaki etkilesim azalmis boylece fotonlar serbestce yol
almaya baslamistir. Bu doneme ait 1s1n1m, evrenin her yoniinden gelen ve neredeyse izotropik
ozellik gosteren bir mikrodalga arka plan olarak giintimiize ulagsmistir. CMB’nin icerdigi
sicaklik dalgalanmalari, erken evrendeki madde yogunluklarinin izlerini tagimaktadir ve
bu dalgalanmalar zamanla kozmik yapinin galaksi kiimeleri ve biiylik Olgekli yapilar
olusumuna zemin hazirlamigti. CMB, evrenin ilk donemine dair gozlemlenebilir en eski
veri olarak kozmoloji caligmalarinda merkezi bir rol oynamaktadir. CMB, evrenin biiyiik
Olcekli yapisinin olusumuna zemin hazirlayan bu ilk izotropi sapmalarini barindirir. Planck
ve WMAP uydular tarafindan 6lciilen bu mikrodalga 1sinimi, evrenin yasina, bilesimine
ve egriselligine dair kritik bilgiler saglamaktadir. Evrenin ilk birka¢ dakikasina 11k tutan
bir diger onemli gozlemsel kanit ise, hafif elementlerin bollugudur. "Biiyiik Patlama
Niikleosentezi" olarak adlandirilan siiregte, evrenin sicakliginin ve yogunlugunun elverisli
oldugu c¢ok kisa bir zaman araliginda hidrojen, helyum ve eser miktarda lityum gibi hafif
cekirdekler olugsmustur. Bu elementlerin giiniimiizde gézlemlenen bolluk oranlari, evrenin
ilk anlarindaki kosullar hakkinda son derece hassas bilgiler icermektedir. Ozellikle déteryum
ve helyum-4 miktarlari, Biiyiik Patlama modelinden elde edilen teorik tahminlerle son
derece uyumludur. Bu uyum, erken evrenin fiziksel kosullarmi tanimlayan kozmolojik
parametrelerin tutarhilifi agisindan son derece Onemlidir. Tiim bu gozlemsel bulgular,
birbirini destekleyen ve tamamlayan niteliktedir. Hubble genislemesi, evrenin dinamik
yapisint ortaya koyarken, CMB, bu evrimin erken donemlerine dair ayrintili bir anlik
goriintii sunar. Ote yandan, hafif elementlerin bollugu ise evrenin ilk birka¢ dakikasindaki

termoniikleer siireglerin dogrudan bir sonucu olarak teorik modellerin sinanmasina



olanak tanir. Boylece, evrenin ge¢cmisine dair gelistirilen kozmolojik modeller, yalnizca
matematiksel bir cerceveye degil, ayn1 zamanda dogrudan gozlemlerle desteklenen fiziksel
bir temeli olusturmaktadir. Evrenin genisleme ge¢misine dair en gii¢lii kanitlardan olan Tip
Ia Siipernova gozlemleridir (Riess et al., [1998; [Wagoner et al., [1967). Bu siipernovalar,
evrenin uzak bolgelerinde meydana gelen standart parlaklik kaynaklari olarak kullanilir
(Perlmutter, [1999). 1998 yilinda birbirinden bagimsiz iki ekip tarafindan yapilan gézlemler,
evrenin yalnizca genislemedigini, ayn1 zamanda bu geniglemenin hizlandigin1 da ortaya
koymustur. Bu bulgu, karanlik enerji kavraminin kozmolojiye dahil edilmesine yol a¢mis
ve kozmolojik sabitin yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Siipernova verileri,
bugiin karanlik enerjinin evrenin toplam enerji yogunlugunun biiytik kismini olusturdugunu
gostermektedir. Son olarak, galaksilerin biiyiik 6l¢ekli dagilimi da evrenin yapisina dair
onemli gozlemler sunmaktadir (Eisenstein et al., 2005} Tegmark et al., 2004). Gézlemsel
gokyiizii taramalar1 galaksilerin evrende rastgele dagilmadigini, aksine belli Glgeklerde
kiimeler ve iplik¢ikler olusturdugunu gostermistir. Bu biiytik 6lcekli yapi, erken evrendeki
CMB anizotropileriyle dogrudan iligkilidir ve kiitlecekimsel evrimle aciklanmaktadir.
Galaksi korelasyon fonksiyonlari ve baryon akustik salinim verileri, evrenin genisleme
tarihcesi ve icerdigi madde miktarina dair onemli ¢ikarimlar yapilmasini saglar (Tegmark
et al, 2004). Bu bes gozlemsel kanit birlikte incelendiginde, evrenin genisleyen, evrim
geciren ve madde-enerji icerigi degisen bir yap1 oldugunu gii¢lii bicimde desteklemaktedir.
Her biri farkli zaman Olgeklerine ve fiziksel siireglere karsilik gelmesine ragmen tiim
bu gozlemler uyumlu bir biitiinliik i¢cinde modern kozmolojik modeli dogrulamaktadir

(Dodelson, [2003; Ryden, 2017).

Kozmoloji, temelde iki temel ilkeden olugsmaktadir. En temel olarak Kopernik ilkesidir.
Bu ilke, evrenin farkli noktalar1 arasinda bir ayrim yoktur. Kopernik 6ncesi donemde ise
diinya merkezli bir evren anlayis1 mevcut idi ve bu goriig diinyanin evrenin 6zel bir noktasi
oldugu seklindeydi. Bu, evrenin her noktas: Giines’in merkezi ile uzay boslugundaki soguk
bir nokta ayni olamayacagi gibi bu ilkede, ¢cok daha biiyiik olceklere gecildiginde, Giines
sistemine gecildiginde, bu biiyiikliikte bir 6l¢ekte ortalama alindi§1 zaman artik evrenin
her noktast ayni hale gelmektedir. Samanyolu galaksisinin durdugu nokta ile bir bagka
galaksinin durdugu nokta arasinda 6zel bir fark olmadigi ortaya cikmaktadir. Ornegin,
kozmik arka plan 1s1masi (CMB), kanitlarindan bir tanesidir. Dolayisiyla biiyiik ol¢ekte,

evrenin her yonii aynidir. Kopernik ilkesinin matematiksel olarak izotropi ve homojenlik
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ile baglantihidir. izotropi bir noktadan bakildi§1 zaman biitiin yonlere, her yoniin ayni
gozitkmesidir. Burada yine kozmolojik dl¢cekte bir ortalama ile iglem yapilmaktadir. Burada

biiytik olcekte bakildiginda, uzayin hangi yoniine bakildig: farkedilmemektedir.

Kozmolojide bu iki énemli varsayim, uzayin homojen ve izotropik oldugudur. izotropik, bir
noktada bulunmak gozlemcinin ¢evresindeki tiim yonlerde ayni fiziksel 6zellikleri algilamasi

anlamina gelmektedir. (Carroll, |2004)

Biiyiik Patlama Modeli, kozmolojinin temel tasidir. Evrenin asir1 yiiksek enerjili, yiiksek
sicaklikli bagladig1 ve kuantum etkilerinin rol aldigi bir modeldir. Evrenin genislemesini,
gecmisini ve gelecegini aciklamak icin Genel Gorelilik, termodinamik ve kuantum mekanigi
ile birlikte incelenmektedir. Bu model, teorik fizik ve gozlemsel astrofizik ile siirekli olarak

test edilmekte ve gelistirilmektedir.

Bilimsel kozmolojinin modern cagi ise 1915’te yayinlanan ve evrenin tutarli bir
matematiksel tasvirini imkan saglayan Einstein’in Genel Gorelilik Kurami ile baglamigtir.
Einstein’in bu teorisine gére madde ve hareketin 6zellikleri, uzay ve zamanin bi¢iminin
bozulmasiyla ilgilidir. Bunun kozmoloji i¢in 6nemi uzay ve zamanin artik mutlak ve
maddesel cisimlerden bagimsiz diisiiniilmeyecegidir. Genel Gorelilik, uzay ve zamanin
kokenini anlamayr miimkiin kilmaktadir. Einstein’in teorisi, genisleyen evrenin tasviri olan
Biiyiik Patlama Modelinin temelini olusturmaktadir. Biiyiik Patlama Teorisine gore uzay,
zaman, madde ve enerji yaklasik 15 milyar yil 6nce agir1 yogunlukta ve asir1 sicaklikta madde
ve radyasyondan olusan ilkel bir ates topu olarak var olmustur. Baglangictan saniyeler sonra

sicaklik 10 milyar dereceye diismiis ve niikleer reaksiyonlar, atomlar1 meydana getirmistir.

Kozmolojik bir sistemde, Friedmann denklemleri evrendeki maddenin zamana gore evrimini
belirlemektedir. Kozmolojik lgekte evrendeki biitiin maddeyi, bir ideal akigkan varsayimi
uzayin her noktasinda bu ideal akigkanin enerji yogunlugu ve basing degerleri olacaktir.
Kopernik ilkesiyle, varsayim evrenin her noktasinin esdeger oldugudur. Evrenin hicbir
noktasinin 6zel olmadigidir. Evrenin herhangi bir noktasindan herhangi bir yoOniine
baktiZimizda fark olmamasidir. Farkli yOnlerin birbirine denk olmasidir. Her yone
bakildiginda ortalama olarak ayn 6zellikler goriilmektedir. Evrendeki madde biitiin evrene

homojen dagilmistir. Ayn1 zamanda izotropiktir.

Kozmik mikrodalga arka plan 1simas1 (Cosmic Microwave Background), evrenin erken
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evrelerinde meydana gelen fiziksel siireclerin giiniimiize ulasan kalintisi niteligindedir. Bu
1s1ma, Bilyiik Patlama sonrasi sicak ve yogun bir plazma evresinden gecerek genisleyen ve
soguyan evrende, maddenin 1s1nim ile ayristig1 doneme ait fotonlarin bugiinkii gozlemsel
karsiligidir. Yaklagik olarak 380.000 yil sonra, evrenin sicakligi 3000 Kelvin seviyesine
diistiigiinde, serbest elektronlar ile protonlar birleserek notr hidrojen atomlarini olusturmus
ve bu sayede fotonlar serbestce hareket edebilir hale gelir. Bu olaya rekombinasyon ya
da 1s1manin serbest kalmasi (decoupling) denir (Peebles| [1993). Bu olaydan sonra yayilan
fotonlar, evrenin genislemesiyle birlikte enerji kaybederek giiniimiizde mikrodalga bolgesine
kadar kaymis ve yaklasik 2.725 Kelvin sicakliginda, siyah cisim tayfina ¢cok yakin bir
sekilde gozlemlenmistir (Fixsen et al., [1996). Bu radyasyon, kozmik mikrodalga arka plan
1s1mas1 (CMB) olarak adlandirilir ve giiniimiizde evrenin her yoniinde olduk¢a homojen
bir sekilde 6lciilmektedir. Ancak, bu homojenlige karsin, sicaklikta 10~ mertebesinde cok
kiiciik anizotropiler bulunmaktadir. Bu anizotropiler, erken evrende maddenin yogunluk
dagilimindaki kiiciik dalgalanmalara karsilik gelir ve daha sonra galaksiler ile biiyiik 6l¢cekli

yapilarin olusumuna zemin hazirlamistir (Hu and Dodelson, 2002) .

CMB’nin gozlemsel olarak kesfi 1965 yilinda Arno Penzias ve Robert Wilson
tarafindan gercgeklestirilmis ve bu kesif, Biiyilk Patlama Kuraminin en giiclii gozlemsel
dogrulayicilarindan biri olmustur. Daha sonraki yillarda COBE, WMAP ve Planck gibi
uzay gorevleri sayesinde CMB’nin tayfi ve anizotropileri son derece yiiksek hassasiyetle
haritalanmistir. Ozellikle Planck uydusunun 2018 yilinda yayimladigi sonuglar, evrenin
yasimt (yaklasgik 13.8 milyar yil), egrisiz (diiz) geometrisini ve temel kozmolojik
parametrelerini (baryon yogunlugu, karanlik madde orani, Hubble sabiti) belirlemede biiyiik

rol oynamustir (Collaboration, [2020).

Einstein alan denklemi

8nG

1
Ruv—ERguv +Aguv = TT[JV (2.1)

burada Ry, Ricci tensorii, g,y metrik tensorii, R Ricci skaleri, A kozmolojik sabit, G

kiitlegekim sabiti, ¢ 131k hiz1, 7}y enerji momentum tensoriidiir.

* guv: Metrik tensorii — Uzayzamanin geometrisini belirler. Iki olay arasindaki

araliklar1 (uzayzaman mesafesini) tanimlar.
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* Ryy: Ricci egrilik tensorii — Uzayzamanin yerel egriligini ifade eder; ozellikle
madde yogunluguna bagli olarak egrilen boliimleri temsil eder.

* R: Ricci skalar1 — Ricci tensoriiniin izidir: R = gMVR,,y. Egriligin skalar ol¢iisiinii

Verir.

* Tuv: Enerji-momentum tensorii — Uzayzamanda bulunan madde ve enerjinin

yogunlugunu, basincini ve akig yoniinii temsil eder.

* G: Newton’un evrensel Kkiitlecekim sabiti — Genel Gorelilik ile klasik kiitlecekim

kurami arasinda gecis saglayan sabittir.

Bu metrik,

1
T = 8" (8vpu+8viup —8pu.v) (22)

bu formiile yerlestirilerek, Christoffel sembolleri hesaplanmaktadir.

o __ 49 - 23
W1 — k2 S ) @.3)
19, = aar’ Y% = aar*sin® 0 (2.4)
a
Lo =I5 I = . (2.5)
Y, =—r(1—xr?) Il =—r(1 —xr?)sin’ 0 (2.6)
1
Ih=I)= p 27
I3, = —sinBcos B [3; =coth (2.8)

Buradan, Riemann tensorii ardindan Ricci tensorii hesaplanmaktadir. Bu ¢ercevede, metrik
belirli oldugu durumda Einstein denkleminin sol tarafi, uzayzamanin geometrisini belirleyen
kismi hesaplanabilmektedir. Einstein denklemini tanimlayabilemek i¢in geriye kalan sag
kismi, maddenin ve enerjinin uzayzamandaki dagilimi, bu dagilimin uzayzamani nasil
etkiledigi kismi, stress enerji tensoriinii (enerji-momentum tensorii) icinde ideal akigkan

varsayimt ile tiiretmektir (Carroll, [2004).
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Ricci tensorii bilesenleri su sekilde yazilabilir:

Roo = —32 (2.9)
a
aii + 24> + 2k
Rjyj=—"-" 2.1
1 12 (2.10)
Ry = r?(adii+ 24° 4 2k) (2.11)
R33 = r?sin® 0 (adi + 24° + 2k) (2.12)

Einstein alan denklemleri dogrusal olmayan bir matematiksel yapiya sahiptir. 10 derece
karmagik, 10 bilesenli, ikinci dereceden, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler
sistemidir. Bu yiizden ¢6ziim bulmak tarihsel olarak ¢ok zorlu olmustur. Coziimler genellikle
yiiksek simetri varsayimlari (6rne8in kiiresel simetri, homojenlik, izotropi) altinda elde

edilmistir.

Denklem (2.I) i¢in ¢ok sayida ¢oziim Onerilmistir. Bunlar arasinda Einstein’in kendi
coziimii vardir. Albert Einstein (1915-1916): Denklemleri ortaya koydu ve ilk ¢éziimlerden
biri olan Schwarzschild ¢oziimiini hemen fark etti. Karl Schwarzschild (1916):
Noktasal kiitle/karadelik ¢oziimii: Schwarzschild metrigi. Bu ilk tam ¢0ziim olmustur.
Friedmann (1922, 1924): Homojen ve izotropik evren ¢oziimleri: Friedmann evrenleri. Bu
coziimler daha sonra modern kozmolojinin temelini olusturdu. Georges Lemaitre (1927):
Genisleyen evren ¢oziimili, Friedmann c¢oziimlerinin fiziksel yorumunu yapti. Howard
P. Robertson ve Arthur G. Walker (1935-1936): Genel homojen ve izotropik metrik:
Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker (FLRW) metrigi. Roy Kerr (1963): Doénen kara
delik ¢Oziimii: Kerr metrigi. Ezra Newman ve Alfred Janis/Newman-Penrose grubu (1965):
Elektrik yiikii iceren ve donen kara delik ¢oziimii: Kerr—-Newman metrigi. Hermann
Weyl, Levi-Civita, Kasner (1917-1925 aras1): Silindirik, vakum ve anizotropik ¢oziimler
gelistirdiler (6r. Kasner evreni). Godel (1949). Donen evren ¢oziimii: Godel evreni. Taub,
Bianchi, Misner (1940-1960’lar): Homojen ama izotropik olmayan evren c¢oziimleri:
Bianchi tipleri, Mixmaster evreni. Bondi, Szekeres, Tolman (1930-1970’ler): Anizotropik

ve inhomojen ¢oziimler, 6zellikle Tolman—-Bondi—Lemaitre ¢oziimleridir.

Burada kozmolojide 1yi calisan Friedmann ¢oziimleri olarak bilinen metrigi
ve c¢Oziimleri verece8iz. Bu c¢oOziimler zaman icerinde Robertson, Walker ve

Lematire tarafindan  gelistirilmisti. Bu c¢oziimlere literatirde yaygin olarak
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Friedmann-Lematire-Robertson-Walker (FLRW) ¢oziimleri denir FLRW metrigi:

ds® = —di* + d*(t) +7r* (d6* +sin* 0 d¢?) (2.13)

1 —kr?

seklinde verilir. Bu metrik kiiresel simetrik formdadir. Bu metrige uygun ¢oziimler ise

Friedmann denklemleri Hubble parametresi H cinsinden soyledir:

szTp—a—szr% (2.14)
ve

H+H2:—MTG(p+p)+% (2.15)
Esdeger bi¢imi ise:

H=—47nG(p +p)+a£2 (2.16)
k=0 ve A = 0 i¢in Friedmann denklemleri H = a/a cinsinden soyledir:

H? = % o 2.17)

H+H2=—4”TG(p+p) (2.18)
Esdeger bi¢imi ise:

H=—47nG(p +p) (2.19)
seklinde verilir.
Bu denklemler k =0, A =0, H = d/a i¢in

H?> = SETGp, H=—4nG(p+p). (2.20)
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. d d d
Olcek faktorii cinsinden tiirevler: — = d— = aH —. Bu doniisiimle ikinci denklem:
dt da da
dH dH 4G
H _ —4 G = _—— — . 2.21
at —- nG(p +p) P 5 P TP) (2.21)

3H?
Birinci denklemden p (a) = 8ngl> elde edilir. Siireklilik denklemi FLRW i¢in:
. d 3
p+3H(p+p)=0 = d—Z:—a(p—Fp). 2.22)

seklinde verilir. Barotropik durum denklemi p = wp, (w = sabit) varsayimiyla ¢éziimler:

p(a) = poa >+, (2.23)
H(a) = Hya 2(1HW), (2.24)
seklinde elde edilir.

Ornekler: w = 0 (toz): p < a3, H o< a3/,

(Ryden, 2017).

w = % (radyasyon): p o< a™* H oc a™?

2.2. KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJI

2.2.1. Karanlik madde

Isvigreli astrofizik¢i Fritz Zwicky 1933’te karanlik madde fikrini ortaya g¢ikarmustir.
Galaksilerin incelenmesiyle birlikte 1980°li yillarda karanlik madde fikri kanitlanmaya
calisgtlmistir.  Galaktik donme egrileri, eliptik galaksilerin hiz dagilimlar, galaksi

kiimelerindeki kayip madde, bu konular karanlik maddenin varligini ispat eden kanitlardir.

Kiitlecekim dalgalari, karanlik maddenin dogasim1 anlamaya yardimci olabilecek tek
yaklagimdir. Kiitlecekim dalgasi dedektorleri, yalnizca uzaydaki olaylari incelemekle degil,
ayrica karanlik maddenin dogasina dair sinirlar belirleme potansiyeline de sahiptir. Skaler
alan karanlik madde modelleri, kiitlecekimsel dalga dedektorleri ile test edilebilmektedir.
Vermeulen ve ekibi, GEO600 interferometresiyle gerceklestirdikleri ol¢timler sonucunda,

belirli frekanslarda herhangi bir sinyal gézlemlenmemesi iizerinden, skaler alan karanlik
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madde icin daha Once elde edilen sinirlart iyilestirmiglerdir (Vermeulen et al., [2021).
Bu bulgular, kiitlecekim dalgalarinin karanlik maddeyi incelemede onemli bir gdzlemsel

pencere sundugunu ortaya ¢ikarmistir.

Karanlik maddenin dogas1 giiniimiizde hala c¢oziilememis bir problemdir ve farkli teorik
cercevelerde farkli hipotezler ortaya atilmistir. Karanlik madde kavrami, galaksilerin doniig
egrileri ve galaksi kiimelerinin kiitle dagilimina dair gézlemlerin aciklanamamasiyla ortaya
cikmistir. Galaksilerin dig kisimlarindaki yildizlar, beklenenden cok daha yiiksek hizlarla
donmekte olmasi1 durumu, goriiniir maddenin 6tesinde bir kiitle varligini zorunlu kilmaktadar.
Ayrica, galaksi kiimelerinde yapilan kiitlecekimsel mercekleme analizleri, gozle goriilebilir
maddeye oranla ¢ok daha fazla kiitle oldugunu gostermektedir. Bu farkliliklar, yer cekimi
yasalarindaki degisiklikle veya goriinmeyen bir maddenin varligiliyla agiklanabilir modern
kozmolojide goriinmeyen madde fikri hakimdir. Bunlarla birlikte, kozmik mikrodalga arka
plan (CMB) gozlemlerinde de evrenin madde bilesiminin biiyiik bir kisminin baryonik
olmayan dolayisiyla karanlik madde oldugu dogrulanmaktadir. WMAP ve diger deneylerden
elde edilen parametreler toplam madde yogunlugunun Qy,4” ~ 0.135 oldugunu ve bunun
onemli bir kisminin karanlik maddeye ait oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Standart Model’de
yer alan notrinolar gibi hafif parcaciklar, karanlik maddeyi agiklamakta yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle parcacik fiziginde, Standart Model otesi adaylara yonelinmigtir. En yaygin
kabul edilen adaylardan biri, siipersimetrik modellerde Ongiiriilen ve kararli olan en hafif
notralino parcacigidir. Alternatif olarak, ekstra boyut teorilerinde 6ne ¢ikan Klauza-Klein
(KK) parcaciklar1 da karanlik maddeye aday olarak one ¢ikmaktadir. Her iki senaryoda
da karanlik madde parcaciklarinin evrenin erken doneminde donarak giiniimiize kadar
sabit bir yogunlukta kalmasini dngdormektedir. Bu donma siireci Boltzmann denklemleri ile

modellenmigtir (Bertone et al., 2005).

Donma siireci, evrenin erken doneminde karanlik madde adaylari (6rnegin noétralinolar),
sicak ve yogun bir ortamda diger parcaciklarla siirekli etkilesim durumundaydi. Ancak
evren genisleyip sogudukca, bu etkilesim siklig1 azaldi. Bir noktadan sonra, parcaciklarin
etkilesim siiresi, evrenin genisleme siiresinden uzun olmaya basladi. Bu noktada, karanlik
madde parcaciklar1 artik yok olamaz duruma geldi ve sabit bir sayida "donmus" kaldilar.
Bu duruma ’Termal Donma’ (Thermal Freeze out) denmektedir. Bu siireci nicel olarak
tantmlamak icin kullanilan denklem Boltzmann denklemidir. Baz1 matematiksel islemlerden

sonra, Boltzmann denklemi pargacik yogunlugu n cinsinden ifadesi, (Gondolo and Gelmini,
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1991; Jungman et al., 1996; Kolb and Turner, |1990)

dn 2 2
o, +3Hn=—(ov) (n" — neq) (2.25)

* n: Parcacik sayica yogunlugu

H: Hubble parametresi (evrenin genigleme hizi)
 (ov): Ortalama yok olma (annihilasyon) kesiti x hiz

* neq: Termal dengedeki pargacik yogunlugu

Bu Boltzmann denklemi, karanlik madde pargaciklarinin sayisinin zamanla nasil degistigini
gostermektedir. Donma siireci bu denklemin ¢oziimleriyle modellenir. Karanlik madde
parcaciklarinin termodinamik denge disina ¢ikmasi (freeze out) siirecini modellemek icin

kullanilir.

Karanlik madde adaylari, dogrudan ya da dolayli olarak tespit edilmeye calisilmaktadir.
Yeralt1 dedektorleriyle yapilan dogrudan tespit deneyleri, maddeyle zayif etkilesen
parcaciklarin sacilma sinyallerini aramaktir. Dolayl tespitte ise galaksilerin merkezindeki
yok olma siireclerinden dogan gama 1sinlar, pozitronlar ya da nétrinolar arastirilir. Ozellikle
galaktik merkezdeki siiper kiitleli kara deliin etrafinda olusabilecek karanlik madde
yogunlugu bu sinyalleri arttirabilir. Ancak bu yogunlagsma yapisinin dinamik siirecler
tarafindan bozulabilecegi durumu da vardir. Sonug¢ olarak karanlik madde, giintimiizde
hala dogrudan gozlemlenememistir. Buna ragmen, kozmik Olgekte etkileri ¢ok giicliidiir.
Bu durum karanlik maddenin dogasim1 anlamaya yonelik teorik ve deneysel calismalara

yoneltmistir. (Bertone et al., [ 2005).

Genel olarak karanlik madde modelleri, soguk karanlik madde (Cold Dark Matter) ve
sicak karanlik madde (Hot Dark Matter) olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Primackl
2001). Soguk karanlik madde modeli, agir ve yavas hareket eden parcaciklar1 temel
almaktadir ve biiyiik 6lcekli yapr olusumu (large scale structure formation) ile oldukca
uyumludur (Blumenthal et al., [1984)). Sicak karanlik madde ise aksine noétrinolar gibi hafif
ve hizli parcaciklart varsaymaktadir. Ancak bu model yapisal olusumu aciklamakta yetersiz

kalmaktadir (Bond et al.|, [1980).
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Karanlik madde icin 6ne c¢ikan parcacik adaylar arasinda en ¢ok incelenen WIMP (Weakly
Interacting Massive Particles) adi verilen zayif etkilesimli kiitleli parcaciklardir. Bu tiir
parcaciklar termal liretimle evrenin erken doneminde ortaya ¢ikabilir ve bugiin hala kozmik
Olcekte varliklarim siirdiirebilirler (Jungman et all, [1996). Bir diger aday ise aksiyonlar
(axions) olarak bilinen oldukca hafif ve diisiik etkilesimli parcaciklardir. Aksiyonlar,
kuantum alan teorisinden dogar. Karanlik madde ve Kuark-Parite (CP) problemini ayn1 anda

cozebilecegi One siiriilmiistiir (Peccel and Quinn, [1977).

Ayrica, Standart Model’in otesinden Onerilen steril notrinolar da karanlik madde i¢in 6nemli
bir adaydir (Abazajian et al., 2001)). Steril nétrinolar, diger notrinolardan farkli olarak
sag-elli notrinodur ve devasa kiitleli oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle dogrudan tespit
edilmeleri miimkiin olmadig:1 gibi bu tiir nétrinolara gozlemleyecek enerji seviyelerine
ulasmis hizlandiricilar da mevcut degildir. Ancak eger steril notrinolar evrende var iseler
biiyiik kiitleli nesneler olmas1 bakimindan karanlik maddeye aday olarak degerlendirilmesi

mimkiindir.

Tiim bunlarin yani sira, bazi teorisyenler karanlik maddeyi tamamen redderek, onun yerine
kiitlecekim teorisini degistirme yolunda ilerlemistir. Bu baglamda, en bilinen alternatif teori,
modifiye yer ¢ekimi teorilerinden olan "Modified Newtonian Dynamics" (MOND) teorisidir.
MOND, galaksilerdeki anormal dénme egrilerini aciklayabilmek icin Newton’un ikinci
yasasini diisiik ivmelerde degistirmeyi onermektedir (Milgrom), 1983)). Ancak bu tiir teoriler,
ozellikle kozmik mikrodalga arka plan 1s1mas1 ve biiyiik Olcekli yap1 (large scale structure

formation) verileriyle tutarsizlik gdstermektedir (McGaugh et al., 2016).

2.2.2. Karanlik enerji

Karanlik enerji evrenin yaklasik %70’ini olusturan ve uzaya yayildig: diisiiniilen bir enerji
oldugu ve evrenin genislemesini hizlandirdig1 diisiiniilmektedir. Karanlik enerji, tespit
edilebilecek bir 1s1ma yapmadig1 i¢in dogrudan gozlemlenememektedir. Varlig: diger gok
cisimlerine etkiyen kiitlecekimi ile aciklanmaktadir. Karanlik enerjinin tanimini ise ilk
defa Michael Turner tarafindan 1998°de kullanilmigtir. Karanlik madde ve enerji su anda

giinlimiizde teorik ifadelerdir ve heniiz tam olarak yapilar1 anlagilamamustir.

Evrenin hizlanan genislemesi, modern kozmolojinin en ¢arpici kesiflerindendir. Bu sonug,

1998 yilinda Tip Ia Siipernovalarin gozlemlenmesiyle ortaya ¢ikmustir (Riess et al.,
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1998). Bu gozlemler, evrenin kiitlecekimsel olarak yavaglamasi beklenirken aksine hizla
genisledigini gostermistir. Bu beklenmedik sonug, goriinmeyen ve negatif basinca sahip bir
bilesenin varligini zorunlu kilmistir (Perlmutter, 1999). Karanlik enerji, evrenin enerjisinin
%68’1ni olusturmaktadir ve Friedmann denklemlerinde pozitif kozmolojik sabit terimi olarak
modellenebilmektedir (Carroll, 2004). Bu baglamda en basit aciklama Einstein’in 1917
yilinda, denklemlerine ekledigi kozmolojik sabit ile 6zdeslestirilmektedir. Ancak bu sabitin
gozlemler ile uyumlu hale getirilmesi, kuantum alan kuramindan gelen vakum enerjisi
tahminleriyle tutarsizlik gostermektedir. Bu fark yaklagik 120 mertebe ile fizik tarihindeki
en biilyiikk uyumsuzluklardan birisidir (Weinberg, 1989). Alternatif olarak karanlik enerji,
zamanla evrim gegiren bir skaler alan (6rnegin quintessence) olarak da modellenebilir. Bu
tiir dinamik modeller, kozmolojik sabitin sabitliginden kaginarak gézlemlerle daha uyumlu
bir yapiya ulagabilir (Ratra and Peebles, |1988). Ancak bu modellerin parametre uzay1 genistir

ve gozlemler tarafindan sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Karanlik enerjinin dogasini anlamak i¢in kozmik mikrodalga arka plan 1g1masi, biiyiik 6l¢ekli
yap1 olusumu (LSS) ve baryon akustik salinimlar (BAO) benzeri ¢cok sayida gozlemsel arag
kullamlmustir. Ozellikle Planck uydusunun 2018 verileri, karanlik enerjinin baskin bilesen
oldugunu ve dinamik yapis1 konusunda giiclii kisitlamalar getirdigini ortaya ¢ikarmistir

(Aghanim et al., [2020).

Kiitlecekimsel dalgalarin, 1sikla aym hizi yaydigi tespiti (Abbott et al., [2017), bazi
modifiye yer ¢cekimi ve dinamik karanlik enerji modellerini geride biraktirmistir. Bu durum,
kiitlecekim dalgalarinin yalnizca yiiksek enerjili olaylar1 degil, kozmolojik bilesenlerin,

karanlik enerjinin, dogasini da test edebilen araglar oldugunu géstermektedir.

Karanlik enerjinin dogasina dair heniiz gozlemsel olarak dogrulanmamis ancak one ¢ikan
bir bagka yorum ise modifiye yer ¢ekimi teorileridir. Bu yaklagimda Einstein’in Genel
Gorelilik Kuraminin biiylik Olgeklerde gecgerli olmama durumu hakimdir. Bu nedenle
hizlanan genisleme, dogrudan kiitlecekimin yeniden tanimlanmasiyla aciklanabilmektedir
(Clifton et al., [2012)). Bu goriis heniiz gézlemsel dogrulama bakimindan, Standart ACDM

Modeli’ne karsi uistiinliik saglamamustir.

Sonu¢ olarak karanlik enerji, gozlemsel olarak dogrulanmis ancak mikrofiziksel dogasi
coziilememis bir fenomendir. Kozmolojinin bu biiyiik gizemi, teorik fizigin ve gozlemsel

astrofizigin kesisim noktasinda yer almaktadir. Yeni nesil teleskop ve deneylerle ¢oziilmeyi
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ve anlasilmay1 beklemektedir (Frieman et al., 2008)).

2.3. KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJI ETKILESIM MODELLERI

Karanlik madde (DM) ve karanlik enerji (DE), evrenin enerji igeriginin biiyiik bir
kismini olusturmasmna ragmen fiziksel dogalar1 bilinmezligini korumaktadir. Standart
ACDM Modelinde bu bilesenlerin birbirinden bagimsiz evrimini varsaymaktadir. Ancak bu
yaklagimda, kozmolojik sabit problemini ve tesadiif (coincidence) problemini ¢oziimlemekte
yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, karanlik madde ve karanlik enerji arasinda dogrudan bir
etkilesimin varligi, alternatif bir ¢6ziim olarak tiretilmistir (Wang et al., 2016). Bu etkilesim,
evrenin genisleme dinamigini, yogunluk dalgalanmalarinin evrimini ve kozmik mikrodalga
arka plan 1s1masindaki anizotropileri degistirebilmektedir. Wang, Abdalla, Atrio-Barandela
ve Pavon, bu tiir etkilesimlerin evrenin ge¢ evresinde hizlanmayi aciklamada basarili
olmasiyla birlikte mevcut gozlemsel verilerle de celismedigini gostermistir (Wang et al.,
2016)). Evrenin nasil genisledigini, galaksilerin nasil olustugunu ve kozmik mikrodalga arka

plan 1s1masinin (CMB) nasil goriindiigiinii degistirebilecegini gosterdiler.

Kozmolojik sabit problemi, karanlik enerjinin giicii teorik olarak ¢ok daha biiyiik olmasi
gerekirken, gozlemlerin ¢ok daha kiiciik bir sonug¢ gostermesidir. Tesadiif problemi, karanlik
madde ve karanlik enerjinin yogunluklari zamanla cok farkli bicimde de8ismektedir fakat
bugiin neden birbirlerine bu kadar yakin oldugu problemidir. Bu problemlere ¢6ziim olarak
bilim insanlari, karanlik madde ve karanlik enerjinin etkilesebilecegini, aralarinda bir enerji

aligverisi oldugunu one siirdiiler.

Karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimler Standart Kozmolojik Model icinde
genellikle thmal edilmektedir. Giiniimiizde yapilan teorik ¢aligmalar bu iki etmenin dogrudan
veya dolayli olarak etkilesebilecegini One siirmektedir. Standart Kozmolojik Modelde
karanlik madde yalnizca kiitlecekimsel olarak etkilesim i¢inde bulunabilir. Karanlik enerji
ise kozmolojik sabit olarak tanimlanir. Modelde karanlik madde ve karanlik enerji
arasinda etkilesim yoktur. Bununla birlikte etkilesimli karanlik madde ve karanlik enerji
modelleri vardir. Bu modeller, karanlik madde ve karanlik enerji arasinda enerji veya
momentum aktarimi oldugunu gosterir. Bu iki bilesenin birbiriyle etkilesime girebilecegi
fikri, kozmolojide arastirma konusudur. Giiniimiize kadar yapilan gozlemlerle, karanlik

madde ve karanlik enerji etkilesim olduguna dair kesin kanit goriilmemistir. Fakat biiyiik
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Olcekli yapilarin olusumu, kozmik mikrodalga arka plan 1simasi (CMB) ve siipernova
gozlemleri, olabilecek etkilesimleri test edebilmek i¢in kullanilir. Karanlik madde ve
karanlik enerji etkilesim modelleri, evrenin genisleme hizinin ve evrenin yapisinin evrimini
aciklayabilmek icin gelistirilmistir. Bu modeller karanlik enerjinin karanlik madde ile
nasil enerji ve momentum aktariminda bulunabilecegini belirlemeye ¢alisir. Genel olarak 4
temel etkilesim modeli vardir. Bunlar; bagimsiz model, fenomenolojik etkilesim modelleri,

kuantum alan teorisi temelli modeller ve varyasyonel modellerdir.

Wang (Wang et al., |2016) tarafindan sunulan calisma, karanlik madde (DM) ile karanlik
enerji (DE) arasindaki etkilesimleri iki temel yaklagimla ele almaktadir. Bu yaklasimda,
DM ve DE bilesenleri birbirleriyle dogrudan enerji aligverisi yapabilir. Bu etkilesim,

enerji-momentum korunumu denklemine bir Q terimi eklenerek modellenir:

Pc+3Hp: = 0, (2.26)
pa+3H(1+ 0)ps = -0, (2.27)

buradaki p. karanlik madde yogunlugu, p,; karanlik enerji yogunlugu, @, ise karanlik
enerjinin denklem durumu parametresidir. Q etkilesim terimi olup cesitli parametrik

formlarda alinabilir. En sik karsilasilan secimler ise:

° Q — éal(,‘a
* Q=5Hpy,
* Q=CH(pc+pa),
burada &, & ve & gozlemsel olarak sinanabilir kuplaj sabitleridir. Bu tiir etkilesimler,

Pc/Pa oraninin zamanla sabit kalmasina veya daha yavas degismesine izin vererek tesadiif

problemini hafifletir ya da tamamen ¢ozer.
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2.4. CEVRIMSEL KOZMOLOJI TEORILERI

Evrenin evrimine iliskin kurumsal modeller genellikle tek bir baslangica, Biiyiik Patlama
(Big Bang), dayansa bile yaklasimin sinirlari igerisinde kalan tekillik ve entropi problemleri,
alternatif modellerin gelistirilmesine sebep olmustur. Bu yonde, Cevrimsel Kozmoloji
Teorileri (Cyclic Cosmology), evrenin sonsuz sayida genisleme ve biiziilme evrelerinden
gectigini One siirerek, kozmolojik baslangic sorununa yeni bir yaklasim sunmaktadir

(Tolman, (1934).

Cevrimsel kozmoloji modelleri, farkli fiziksel temellere dayanarak ortaya c¢ikmistir.
Ekpirotik kozmoloji, sicim kurami cercevesinde ¢ok boyutlu brane ¢arpismalarina dayali
periyodik evren dongiilerini 6ne siirmiistiir (Khoury et al., 2001). Conformal Cylic
Cosmology (CCC) modeli, Penrose (2010) tarafindan Onerilmis olup, evrenin madde
iceriginden ayrildiktan sonra konformal olarak yeniden olusabilecegini savunmaktadir. Daha
yakin tarihlerde gelistirilen temelli modeller ise Loop Quantum Cosmology (LCQ) kuantum
geometrisi araciligiyla klasik tekilli§in yerini bir kuantum sigramaya birakarak dongiisel
yapiy1 mikro diizeyde temellendirmeye calismaktadir (Ashtekar and Singh, [2011). Tiim bu
teoriler, evrenin baglangicina iligskin farkli sorular1 yanitlamay1 hedeflerken temel kozmolojik

sorunlara da ¢6ziim saglamaktadir.

Sonug olarak, Cevrimsel Kozmoloji Teorileri (Cyclic Cosmology), evrenin siirekli olarak
genisleyip daraldigini, evrenin Biiyiik Patlama (Big Bang) ve Biiyiik Cokiis (Big Crunch)
siireclerinden gectigini One siiren teorilerdir. Bu teorilerde, evrenin bir baglangi¢c noktasindan
meydana gelmedigini, aksine sonsuz bir dongii icinde oldugu ortaya koyulmaktadir. Bu
tezde Cevrimsel Kozmoloji Teorilerinden, Ekipirotik ve Bouncing Cevrimsel Kozmoloji,
Konformal Cevrimsel Kozmoloji, Loop Quantum Cosmology ve Kaotik Evren Teorisi ele

alinacaktir.

2.4.1. Ekpirotik ve Bouncing Cevrimsel Kozmoloji

Ekpirotik Cevrimsel Kozmoloji (Ekpyrotic Cyclic Universe Theory), evrenin Biiyiik Patlama
ile baslamadigini, onceki bir evrenin ¢okiisii olarak yeni bir evrenin meydana geldigini
one siiren fikir, kozmolojik modeldir. Bu teori, kozmik enflasyon teorisine alternatif olarak
tiretilmigtir ve sicim teorisiyle baglantilidir. Bir evrenin, onceki bir evrenin ¢okme ile

olusmas1 sirasinda uzayzamanda Biiylik Sicrama (Big Bounce) yasadigi diisiiniiliir. Bu
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modelde, Biiyilk Patlama modelinin aksine evrenin diisiik enerjili ve diisilk yogunlukla

bagladig1 kabul edilir. Bu yiizden kuantum etkilerinin biiyiik rol oynamadig: bir modeldir.

Ekpirotik modelde, evrenimiz bir brane (zar) iizerindedir. Bu brane, bagka bir brane ile
cekimsel etkilesim icerisinde bulunmaktadir. Carpisma esnasinda biiyiik dlcekli bir enerji
transferi gerceklesir. Biiyilk Patlama benzeri bir baslangi¢c yaratir. Ancak bu modelde,

evrenin gecmisinin dongiisel ve sonsuz oldugu goze alinir.

Ekpirotik cevrimsel kozmoloji, evrenin olusumu ve evrimi hakkinda gelistirilen bir teoridir.
Bu model, evrenin yalnizca tek bir Biiyiilk Patlama (Big Bang) ile baslamadigini, bunun
yerine evrenin bircok kez genisleyip biiziildiigii dongiisel bir yapiya sahip oldugunu 6ne
sirmektedir. Bu evrenin bir baslangici1 yoktur; gecmiste de gelecekte de siirekli dongiiler
halinde var olmustur, anlamina gelmektedir. Bu fikir, ilk olarak 2001 yilinda Justin Khoury,
Burt Ovrut, Paul Steinhardt ve Neil Turok tarafindan ortaya atilmistir. Gelistirdikleri model
evrenimizin, daha yiiksek boyutlu bir uzayda yer alan "brane" adi verilen zar benzeri
yapilar arasindaki etkilesimle olustugunu ileri siirer. Bu senaryoda, bizim evrenimiz bir
brane ilizerindedir ve bagka bir brane ile carpismasi sonucunda cok biiyiik miktarda enerji
aci8a cikmaktadir. Bu carpigsma, bizim evrenimizde bir "Biiyiik Patlama" seklinde goriiniir.
Bu modelin en 6nemli 6zelligi, evrenin biiziilme evresiyle basladig1 fikridir. Bu siirecte,
evren giderek kiiciiliirken diizensizlikler baskilanir ve daha diizgiin tekdiize bir yap1 meydana
cikar. Bu siirec, evrenin neden bu kadar homojen ve izotropik oldugunu, geometrik olarak
diiz oldugunu aciklamak i¢in kullanilir. Bu kozmolojik problemlerden biri olan diizliik ve

tekdiizelik problemini ¢ozebilmek i¢in kullanilmaktadir (Lehners, 2008)).

Ekpirotik ¢evrimsel evren teorisi, evrenin baslangici ve gelecegine dair alisilmis diisiinceleri
sarsan, kapsamli bir kuramsal ¢erceve sunmaktadir. Evrenin bir baglangict olmadigini, bunun
yerine sonsuz bir dongii dizisinin parcasi oldugu fikrini ileri siirerken; enflasyon teorisinin
basarili oldugu diizliik, ufuk ve yap1 olusumu problemlerine farkli bir ¢6ziim getirmektedir.
Teorinin temelleri, sicim teorisi gibi ¢agdas fizik teorileriyle baglant1 i¢cindedir ve yiiksek
enerji fizigi ile kozmolojiyi birlestiren 6zgiin bir yaklasim ortaya koymustur. Steinhardt ve
Turok’un Onciiliigiinde gelistirilen model, matematiksel olarak Friedmann denklemlerinin
sinirlarinda yaratici ¢oziimler iiretmis, tarihsel olarak Tolman’in eskide kalan dongiisel evren

fikrini modern bir bicimde diriltmisgtir.

Ekpirotik teori, bugiine dek bir dizi evrim gecirmis, elestirilere yanit olarak revize
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edilmigtir. Tekillik meselesini ¢cozmek i¢in yeni alanlar eklenmis, pertiirbasyon spektrumunu
tyilestirmek i¢in c¢ift alanli modeller benimsenmistir. Bu sayede, ilk ortaya atildigi
donemde mevcut olan Onemli eksikliklerin bir cogu giderilmis ya da en azindan
azaltilmigtir. Yine de teori tam anlamiyla tamamlanmis degildir: Ozellikle sicrama aniin
mikrofiziksel agiklamasi, hayalet alan gibi bilesenlerin altinda yatan fundamental teori
ve modelin basitlestirilip dogal hale getirilmesi konularinda caligma devam etmektedir.
(Khoury et al., 2001) Sonug olarak, ekpirotik ¢cevrimsel evren teorisi, kozmolojde yerlesik
degerler dizisine giiclii bir alternatif olusturmus durumdadir. Heniiz Standart Model
haline gelmemesine ragmen ortaya ¢ikardigi fikirler sayesinde evrenin baglangicina dair
bakis acimizi genigletmistir. Bu kuram, kuramsal fizik ve kozmoloji arasindaki etkilesimi
derinlestirerek, “Biiyiik Patlama’dan 6nce ne vard1?” sorusunu bilimsel bir cercevede ele
almanin miimkiin olabilecegini gostermistir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar, belki de bu
dongiisel kozmolojinin dogru olup olmadigimi belirleyerek evrenimizin gecmisine 1s1k
tutacak veya ekpirotik modeli daha yetkin hale getirecektir. Ekpirotik ¢cevrimsel evren teorisi,

hem teorik zenginligi hem de gozlemsel olarak incelenebilir.

Big Bounce (Biiyiik Sigrama) kozmolojisi, evrenin kokeni icin alternatif bir kozmolojik
modeldir. Bu model, Biiyiik Patlama’nin mutlak baslangi¢ olmadigini, evrenin periyodik

dongiilerle var olabilecegini 6ne siirmektedir.

Standart ACDM Modelinde, evrenin yaklasik 13.8 milyar yil once tekillikten dogdugunu
ileri siirmektedir. Ancak bu yaklagim, baslangic tekilligi problemi ve klasik Genel Gorelilik
gecerliliginin kaybolmasi temel teorik sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle evrenin 6lcek
faktorii a(r) — O limitinde, yogunluk ve egriligin diverjans gostermesi fiziksel olarak
tutarli bir baglangic sunmamaktadir. Bu baglamda gelistirilen bouncing kozmoloji (sigcrama
kozmoloji), evrenin bir tekillikten baglamadigini bunun yerine bir minimum 6l¢ek faktoriine
ulagip yeniden genisledigini savunmaktadir (Steinhardt and Turok, [2002). Bouncing

senaryolarinda temel kosul, evrenin biiziilme evresinde H (Hubble Parametresi),
H=2=0
a
degerine ulasip, bu noktada

H>0
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olmasidir. Boylece evren,

olacak sekilde, tekillikten kaginarak yeniden genisleme durumuna baglamaktadir. Bounce
kozmolojisinde evrenin ziplama yapabilmesi i¢in bu siire¢ cesitli yaklagimlar ile
gerceklestirilebilir. Bunlardan biri, teorilerde maddenin 6zelliklerinin degismesiyle evrenin
cokiisiiniin durdurulmasidir. Bir bagka olasilik ise evrenin uzayzaman yapisindaki pozitif
egriliginin, biiziilmeyi yavaslatmasidir. Son olarak, kuantum kiitlecekim teorilerinin getirdigi
yeni etkiler, evren ¢ok yogun duruma geldiginde ¢okiisii durdurup yeniden genislemesine yol
acabilir. Paul Steinhardt ve Neil Turok’un onciilii§iinde, gelistirilen ¢evrimsel evren modeli,
bouncing fikrini genis cercevede ele almaktadir. Bu modele gore, evren yalnizca tek bir
ziplama yasamaz; bunun yerine genisleme, karanlik madde hakimiyeti, biiziilme ve tekrar
sigrama siireclerinden olusan sonsuz dongiilerden ge¢cmektedir (Steinhardt and Turok, 2002).
Sonug olarak bu yaklasim, yalnizca tekilligi ortadan kaldirmak degil, ayn1 zamanda evrenin

baglangicina dair felsefi tartismalara da ¢oziim iiretmektedir.

2.4.2. Konformal Cevrimsel Kozmoloji

Evrenin yapist ve evrimi {izerine gelistirilen alternatif kozmolojik modellerden bir digeri
Konformal Cevrimsel Kozmoloji, (Conformal Cyclic Cosmology) (CCC), matematiksel
fizik¢i Roger Penrose tarafindan one siiriilen bir kozmolojik modeldir. Penrose bu teorisinde,
evrenin Biiylik Patlama ile baglamadigin1 aksine sonsuz dongiiler halinde genisleyip
coktiigiinii 6ne siirmektedir. Bu iki u¢ durumun, konformal (a¢1 koruyan) bir doniisiim ile

birbirlerine baglandig1 dongiisel kozmolojik modeldir (Penrosel 20006).

CCC modelinde, evrenin uzak gelecegindeki tiim madde tiirlerinin yok olacagini, yalnizca
151k benzeri (null) parcaciklarin kalacagi ve bdylece zaman ve mesafe kavramlarinin
anlamlarin1 kaybedecegi vurgulanmaktadir. Bu sinir durumda, konformal geometri ile son
derece sicak ve yogun olan baglangic durumuna eslesebilecegini One siirmektedir. Bu
durumda, termodinamik olarak bir son benzeri goriilen evrenin uzak gelecegi, Oziinde
yeni bir aeon’a doniigsmektedir. Bu modelde evren, birbirini takip eden sonsuz sayida
aeon’dan olugsmaktadir. Her aeon’un uzak gelecegi, bir sonraki acon’un Biiyiik Patlamasi

ile baglayacagi one siiriilmektedir (Penrose, 2010).



26

Bu cercevede, entropinin artig1 tartisma konusudur. Penrose, her aeon’un baslangicinda
entropinin diisiik oldugu varsayimi yaparak, bu diisik entropi durumunun kozmik
mikrodalga arka plan 1s1masinda gézlemlenebilir izler birakabilecegini 6ne siirmektedir.
Ozellikle kozmik mikrodalga arka plan 1s1masinda, gézlemlenen bir takim dairesel yapilar,
CCC modelini destekleyen kanitlar olarak gosterilmistir. Gurzadyan ve Penrose tarafindan,
bu yapilardan bazilar1 6nceki aeon’larda gerceklesen siiper kiitleli kara delik ¢arpismalariin

yankis1 olarak yorumlanmistir (Gurzadyan and Penrose, [2010).

Evrenin her bir agsamasinin bir 6nceki asamasindan dogdugu fikrini benimsemektedir. Aeon
(kozmik donem), CCC modelinde birbirinden ayrilmig biiyiik evreleri temsil etmektedir. Bu
fikirde, evren aeon’dur. Aeon’un i¢inde bulundugumuz varsayilmaktadir. Evrenin gecmisi ve
gelecegi sonsuz sayida kozmik donem igerir. Her donemin, Biiyiik Patlama ile baslayip, uzak

gelecek ile sona erecegi ortaya konulmaktadir (Tod, [2015).

CCC modeli, klasik ACDM Modelinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. ACDM evreni
Biiyiik Patlama ile baslar ve karanlik enerji baskin duruma ulagmasinin ardindan hizlanarak
geniglemektedir. CCC modelinde ise bu hizlanmis genislemeyi bir baglangic kosulu
durumuna getirerek, sonsuz dongiisellik varsaymaktadir. Penrose, bu durum ile karanlik
maddenin dogasim1 da sorgulamaktadir. Klasik parcacik modellerinin 6tesinde, yeniden
tanimlanmig gravitonlar veya yeni alanlar iizerinden aciklanabilecegini Onermektedir
(Penrose, 2018). Bu varsayimlar sonucunda, CCC modelinde tartismalidir. Kozmik
mikrodalga arka plan 1s1masinda, 6ne siiriilen dairesel yapilarin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadig1 tartisilmistir. Bu konuda cesitli karsit calismalar, bu dairesel yapilarin

rastlantisal olabilecegini belirtmistir (Wehus and Eriksen, 201 1J).

Genel olarak CCC modeli, zamanin dogasi, entropi ve Biiylik Patlama’nin anlami iizerine
onemli felsefi ve fiziksel sorular ortaya sunarak, alternatif kozmoloji modelleri arasinda yer

almaktadir.

CCC modelinin matematiksel temelinde ise evrenin her bir aeon’un (kozmolojik dongii),
baglangi¢ ve sonlarinin konformal olarak eslendigi varsayimina dayanmaktadir. Bu eslesme,

esas olarak konformal geometri kavraminda altinda tanimlanmaktadir.

Bu durumda, zaman sonsuza giderken metrik yeniden Olceklenerek bir sonraki

aeon’un erken evresine doniismektedir. Bu yaklasimda, zaman ve uzunluk olgekleri
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mutlak degildir, yalnizca acilar korunmaktadir. Bunun sonucunda, 151k benzeri yapilar
(null cone) aym kalmaktadir. Bu baglamda CCC kurami, tiim maddenin uzak
gelecekte, 151k benzeri (lightlike/null/massless) sekline doniisiicegini varsaymaktadir. Kiitleli
parcaciklarin bozunacagina veya kiitlesiz parcaciklarla evrensel etkilesimlerinin yok olacagi

varsayilmaktadir (Penrose, [2010).

(Istk benzeri bir dort vektor vV, metrik ile i¢ garpimu sifir olan bir vektordiir: gy v*vY = 0.
Vektoriin kendisiyle i¢ carpiminin sifir oldugunu bu nedenle kiitlesiz parcaciklarin izledigi

yol oldugunu belirtir.)

CCC’nin en 6nemli fiziksel varsayimlarindan biri, Weyl egriselligi (Cyypo) lizerine kurulu
entropi ilkesidir. Penrose, her aeon’un baglangicinda evrenin Weyl egrisiz oldugunu (yani

diizlemsel kiitlecekim bozulmalarinin sifir oldugunu) varsaymaktadir.

Gurzadyan ve Penrose (Gurzadyan and Penrose, 2010), 6nceki aecon’larda gerceklesen siiper
kiitleli kara delik birlesmelerinin, bir sonraki aeon’un kozmik mikrodalga arka planinda
(CMB), iz birakabilecegini 6ne siirmektedir. Bu izler, dairesel simetrili ve diisiik varyansh
halkalar olarak gozlemlenmelidir. Bu varsayimlar, CCC modelinin gézlemsel olarak test

edilebilir durumuna gelmesini saglamistir (Gurzadyan and Penrose, 2010).

2.4.3. Loop Quantum Cosmology

Dongii Kuantum Kozmolojisi, (Loop Quantum Cosmology) (LQC), Loop Quantum
Gravitity (LQG) cercevesinde gelistirilmis bir kozmoloji teorisidir. Genel Goreliligin tekillik
problemini 6nlemek i¢in kuantum kiitlecekimi, evrenin erken donemine uygulanir. Bu
model, evrenin baglangicini agiklamakla, Biiyiik Patlama tekilligini ortadan kaldirmasiyla
one c¢ikmaktadir. Bu teori kuantum kiitlecekimi alaninda Onemli bir teorik yaklasimla
ve klasik Genel Gorelilik ile kuantum mekanidi arasindaki uyumsuzlugu c¢ézmeyi
amaglamaktadir (Rovelli, 2004). Ozellikle evrenin erken dénemlerinde, daha cok "Big Bang"
oncesi donemdeki kozmolojik olaylar1 anlamada biiyiik bir potansiyele sahiptir (Ashtekar
and Bojowald, 2003). Bu teorinin temel varsayimi, uzayzamanin kuantum diizeyde ayrik
(discrete) yapiya sahip oldugudur. Bu, Einstein’in Genel Gorelilik Kuraminda Onerilen

stirekli uzayzaman modeline kars1 bir alternatiftir (Rovelli, 2004).

Dongii Kuantum Kozmoloji teorisi esas olarak tekillik problemini ortadan kaldirmayi
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amaclamaktadir (Ashtekar and Bojowald, 2003). Klasik Genel Gorelilik’te, evrenin
baglangici olarak kabul edilen Big Bang’in tam merkezinde bir tekillik (singularity) vardir.
Fiziksel yasalar ¢gokmektedir (Rovelli, 2004). LQC, bu tekilligin yerini bir kuantum geometri
modeline birakir ve bu modelde uzayzaman bir biiyiikliik kazanmaktadir (Ashtekar and
Bojowald, |2003)). Bu sonugla, uzayzamanin geometrisi her bir noktasinda kuantum diizeyde
hesaplanabilmektedir (Rovelli, 2004). LQC’deki en onemli katkilardan biri, Biiyiik Patlama
oncesindeki evreni anlamaya yonelik yenilik¢i yaklasimidir (Haggard and Rovelli, [2015).
Klasik kozmolojide, Biiyiik Patlama evrenin zamanla genislemeye bagladig1 bir nokta olarak
tanimlanir (Rovelli, 2004). LQC, bu baslangi¢ noktasinin bir gecis donemi oldugunu 6ne
siirmektedir (Haggard and Rovelli, 2015). Bu teoride, evrenin zamaninin, Biiyiik Sicrama
olarak bilinen bir siirecle devam ettigi diisiiniilir (Ashtekar and Bojowald, [2003). Bu
baglamda, evren bir onceki daralma asamasinin ardindan genislemeye baslamig anlamina
gelmektedir(Rovelli, 2004)). Bu modelde, evrenin ge¢cmisi bir baglangi¢ noktasina dayanmak

yerine, siirekli bir evrim siirecinin parcasi olmaktadir. (Haggard and Rovelli, 2015).

Loop Kuantum Kozmoloji (LQC), Loop Kuantum Gravite’nin (LQG) uzay zamanin evrimini
inceleyen 6zel bir versiyonudur. Evrenin erken donemindeki kuantum yer ¢ekimi etkilerini
arastirmak amaciyla, Loop Kuantum Gravite ¢ercevesinden tiiretilen mini bir uzay modelidir
(Ashtekar et al.,[2006). LQG’nin temel ilkeleri ise uzayzamanin siireksiz ve ayrik bir yapiya
sahip oldugunu 6ne siirmektedir. Bu klasik Genel Gorelilik teorisinin siireklilik varsayimi ile

celismektedir (Bojowald, [2005).

2.4.4. Kaotik Evren Teorisi

Evrendeki karanlik madde ve karanlik enerji etkilestirilebilinmektedir. Bu sekilde modeller
olusturulabilinmektedir. Bu modellerde, tekillik problemi ortadan kaldirilabilinmektedir.
Karanlik madde ve karanlik enerji etkilesimine madde de eklenirse ve hatta radyasyonu
da ekleyerek 4 bilesenli etkilesim yapilabilmektedir. Buradaki kritik problem, bunlarin
karsilikl etkilesimlerini istege bagli seciyoruz. Etkilesimin hangi parametreye bagh olacagi,
istege bagh secilmesidir. Bu da sorun yaratmaktadir. Bunlar etkilesimlerin dinamigini
belirledigi i¢cin ek terim ekleyerek etkilesim yapmak, cikan sonuglart ilging olsa da
anlami olmayabilir. Fizikte karsilig1 olmayabilir. Kaotik Evren Teorisi’nde (Aydiner, [2018)),
etkilesimleri lineer olmayan tiirden olusturulmustur. Etkilesim denklemleri olusturuldu. Bu

denklemlere, makale Chaotic Universe Model, denklemler coziildiigiinde, bu dinamigin
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kaotik sonuglar olusturdugu yani kaos irettigi ortaya ¢ikmistir. Modelin, hipotezin bu
etkilesimler diger modellerden farkli olarak kaos {iiretmistir. Bu sonucun anlami yeni
bir evren olusturuyor. Bu modeldeki etkilesimler, tekil noktay:1 icermemektedir. Ayrica,
evrenin dinamigini agiklayan, zamana baglh ifade edebilen denklem sistemi mevcuttur.
Bu, Biiyiik Patlama komplikasyonlarinin gelecege dair problemleri agiklamaktadir. Evrenin
kozmik bir baglangica sahip oldugu ancak tekillik icermedigi bir modeldir. Bu bizim
evrenimizden Once bagka evren oldugu anlamina gelmektedir. Su anda yasadigimiz evren,
bagka bir evrenin devami oldugu fikridir. Kozmik zaman eksenine bakildiginda, farkli
periyotlar mevcuttur. Her bir periyot, yeni bir evrene karsilik gelmektedir. Evrenimiz kozmik
baglangica dogru evrilmektedir. Ancak bizden sonraki yeni bir evrenin kozmik baglangicina
dogru evrilmektedir. Bu modelde, birbirini periyodik olarak tekrar etmeyen, kaotik olarak
tekrar eden evrenler dizisi Onerilmektedir. Kaotik Evren Teorisi’nin ana fikri budur. Bu teori,

teoriler arasinda Penrose’un teorisine yakin olmakla birlikte farkliliklar icermektedir.

Penrose’un teorisi, evrenin 1sil oliime gidecegi, evrende her seyin radyasyona doniisiip,
fotonlara doniisecegi ve en sonunda yeni bir baglangicin, tiim evrenin fotonlara doniistiikten
sonra meydana gelebilecegi, fotonlarin bozon olmalar1 nedeniyle, uzayzaman yapisina
doniisecegi ve dolayisiyla bir sonraki evrene uzayzaman metrigi iizerinden gecebilecegi
kalan fermiyonlarin ise yeni ortaya c¢ikan evrende iz birakacagidir. Teori, ¢evrimsel,
periyodik tekilligi ¢ozmektedir. Ancak Kaotik Evren Teorisi’nin, terimleri periyodik degil
ve dinamik zorunluluk olarak sistemi siirmektedir. Bu, kozmik baglangictan baglatmakta,
daha sonrasinda yeni bir kozmik baslangica getirmektedir. Evrenin dinamigini temsil eden
denklemler bunu saglamaktadir. Bunu, karanlik madde ve karanlik enerjinin etkilesim
varsayimi saglamaktadir. Dolayisiyla, Kaotik Evren Teorisi, kozmolojik cati olusturarak
Biiyiik Patlama teorisine alternatif bir teori olusturmaktadir. Kaotik Evren Teorisi’'nde,
tekillik problemleri coziilmekte ve evrenin gelecekte ne olabilecegine dair kesinlik
belirtmektedir. Teori, heniiz gozlemlerle ve deneylerle ispatlanmamis olmakla birlikte teorik

olarak daha saglamlastirilmistir.

Aydmer KET’i gelistirmek icin yapilan yeni bir caligmada ise ilging sonuglar elde
etmislerdir. Madde baskin donemden, karanlik enerji baskin doneme gecis siipernova
gozlemleri ile kesfedilmigtir. Evrenin genisledigi bilinmekteydi, £3 hiziyla genislemekte
idi. Stipernova gozlemleri ise, 1997 yilinda, evrenin yalnizca genislemedigi, ivmeli bir

sekilde genisledigini gosterdi. Bu sonug¢ karanlik enerji olabilecegini ortaya cikardi. Bu
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genislemeyi karanlik enerjinin sagladigi diisliniilmiistiir. Aydiner ve ark. (Aydiner et al.,
2022)) "Late time transition of Universe and the hybrid scale factor" makalesinde, baslangigta
soruyu madde baskin donemden karanlik enerji baskin doneme nasil geciliyor seklinde
sorulmadan, karanlik enerji baskin dénemi ¢oziilmiistiir. [Tk defa, karanlik madde ve karanlik
enerji etkilesimlerini temel alarak, teorik olarak gosterilmistir. Buradan olcek faktorii de
elde edilmistir. Hibrit 6l¢ek faktorii elde edilmistir. Makalenin bu basaris1 karanlik madde
ve karanlik enerji etkilesimini temel alan modellerin ne kadar ciddi ve onemli sonuglar

iretecegini gostermesi bakimindan onem tagimaktadir.

Kaotik evren teorisinin temelinde, karanlik enerji yogunluyla, karanlik madde
yogunluklarini, siireklilik denklemi kullanilarak etkilestirilmistir. Bunun iizerinden bu
denklemler, tiiretilmistir. Zamana bagh formlar1 yazilarak, etkilesimlerinin kaotik olup
olmadig1 gosterilmistir. Bu teoride, sec¢ilerek konulan terimler mevcuttur. Bu tip modellerde,
baz1 terimler istege bagh secilmek zorundadir. Etkilesimlerini istege baglh secilip, aranan
sonuca gore yapilmaktadir. Ancak etkilesimi istege bagli se¢meden, etkilesim izah
edilmelidir. Aydiner’in, "Chaotic interaction between dark matter and dark energy"
makalesinde, etkilesimlerin sag tarafindaki terimlerin istege baglh secime izin vermeyecek
sekilde se¢im yapilmasi i¢in karanlik madde A sistemi ve karanlik enerji B sistemi, seklinde
bunlar parcacik veya termodinamik sistemler olabilir. Elimizdeki iki sistem A ve B,
arasindaki etkilesim nasil olabilir, iki sistem etkilisiyorsa mutlaka aralarinda, 1s1 aktarimi
termal dengeye gelecektir. Bunlar denge durumunda kabul edilirse, dengedeki iki sistemde
olsa, bunlar1 birbirine temas ettirdiginiz zaman, denge civarinda her zaman etkilesimler
devam eder. Etkilesim bitmemektedir. Kuantum dalgalanmalar mevcuttur. Bunlar, kuantum
diizeyinde parcacik gegisleri, enerji salinimlaridir. Dolayisiyla mutlaka denge durumunda
dahil olmak iizere bunlar etkilesirler. Isil aligverisi veya pargacik aligverisi yapabilirler.
Yalnizca 1s1l aligverisi veya pargacik aligverisi yapildigini varsayarsak termodinamik yasalari

etkilenebilir (Aydiner, 2024, 2025).

Bu teoriye gore dogada gozlemlenen tiim sistemler, temel diizeyde etkilesim igerisindedir.
Bu calisma, etkilesimli tiim sistemlerin dinamiginin dogast gere8i kaotik oldugunu One
siiren yeni bir yaklasim sunmaktadir. Klasik mekanik ve termodinamigin temel ilkeleri
g6z Oniine alindiginda, sistemlerin deterministik yapist vurgulanirken, ¢ok pargacikli
ve etkilesimli yapilarin uzun vadeli evrimlerinin Ongoriilemezligi siklikla gbz ardi

edilmistir. Dolayisiyla, onerilen yeni yaklasim su temel yasa ile ozetlenebilir: “Etkilesimli
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tiim sistemlerin dinamigi dogast geregi kaotiktir” Bu yasa, termodinamigin mevcut
yasalarina bir ek olarak sunulmaktadir. I¢ enerjinin korunumu ve entropi artisina dayanan
klasik termodinamik cercevesinde, etkilesimli sistemlerde gozlenen kaotik yapilar goz
oniinde bulunduruldugunda yetersiz kalabilir. Bu nedenle, sistemlerin dinamik dogasini
aciklamada iiciincii bir yasa olarak kaotik davranisin zorunlulugu ileri siiriilmiistiir. Bu
yaklasim dogrultusunda bes temel kavramsal sonu¢ ortaya konmustur; Gizli Simetri
(Hidden Symmetry), etkilesimli sistemlerde dogrudan gozlenemeyen, ancak dinamik yapiy1
belirleyen ic¢sel simetriler mevcuttur. Bu simetriler, sistem ici geri besleme dongiileriyle
(self-interaction loops) temsil edilir. Gizli Etkilesimler (Hidden Interactions), sistemlerin
evriminde etkili olan ancak klasik o6l¢ciim yontemleriyle dogrudan tespit edilemeyen
vektorel alanlar veya kuvvetlerdir. Bu etkilesimler, sistemin derin yapisina dair yeni bir
alan tanimi sunar. Yeni termodinamik yasasi, kaotik dinamiklerin zorunlulugu, klasik
iki yasa disinda iigiincii bir yasa olarak formiile edilir: "Etkilesimli sistemlerin dinamigi
kaotiktir". Kaosun tanimi, kaos genellikle diizensizlik veya rastlantisallik ile iligkilendirilse
de, oziinde karmasik yap1 igerisinde ortaya cikan yiiksek diizeyli bir organizasyon
bicimidir. Dolayisiyla kaos, diizensizlik degil, karmasa icindeki diizendir. Kaotik sistemlerin
karakteristik Ozellikleri arasinda baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik ve uzun vadeli
ongoriilmezlik yer almaktadir. Ancak bunlar tanim degil, niteliklerdir. Kendiliginden
Organizasyon (Self — Organization), Kaotik yapilarin sonucunda sistemler, dig miidahale
olmaksizin belirli diizen yapilart gelistirme egilimindedir. Bu durum, kaotik dinamiklerin
goriiniir hale gelmesi olarak degerlendirilir. Klasik mekanikte, bir parcacigin hareketi eylem
fonksiyonunun minimizasyonu yoluyla tanimlanir. Bu yaklasgim, Lagrange ve Hamilton
formalizmi igerisinde tutarlidir. Ancak cok bilesenli ve etkilesimli sistemlerde, sistemin
toplam eyleminin minimizasyonu durumunda ortaya ¢ikan yapilarin kaotik ozellikler tagidigi
gozlemlenmektedir. Bu yolda dnerilen yeni bakis acis1 sudur: Etkilesen sistemlerin minimum
eylemi, kaosun kendisidir. Bu ifade, kaosun sadece rastlantisal veya diizensiz bir sonug degil,
fiziksel sistemlerin dogal bir eylem ¢oziimlemesi sonucu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu

acidan bakildiginda, kaos bir olgusal sonug¢ degil, zorunlu bir yap1 haline gelmektedir.

2.5. OZET

cevrimsel kozmoloji modelleri, ve iv) karanlik sektorde etkilesim modelleri ele alindi. Bu
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konulardaki genel teorik ve matematiksel ¢cerceveler sunuldu, temel kavramlar ele alind1 ve
aciklandi. Bu konular ile ilgili 6nceki calismalara yer verilerek tezin genel kapsami ve teorik

arka plan1 tamtildi.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde karanlik sektdrde meydana gelen etkilesimleri modelleyecegiz. Calismada
Aydiner’in literatiire kazandirdig1 etkilesim denklemlerine benzer etkilesim denklemleri
kullanacagiz. Bu denklem sistemleri eslesmis lineer olmayan diferansiyel denklem
sistemleridir. Denklemleri ve denklemlerdeki terimlerin fiziksel karsiliklart ayrintili
verilecektir. Boliimiin amaci: i) Aydiner’in verdigi denklemleri tanitmak, ii) kullanilacak
dinamik sistem analizinin arag¢larini ve kavramlarini tanitmak;, iii) karanlik madde ve karanlik
enerji etkilesimlerini temsil eden yeni tip eslesmis, lineer olmayan diferansiyel denklemleri

tanitmaktir. Bunlar sirasiyla ti¢ alt baglik altinda inceleyecegiz.

3.1. AYDINER TiPi ETKILESIM DENKLEMLERI

Aydiner karanlik madde ve karanlik enerji etkilesimini modellemek iizere ilk defa farkl
bir etkilesim semas1 6nerdi (Aydiner, 2024). Bu etkilesim semasi karsilikli ve 6z-etkilesimi

icine alan bir yaklasimi icermektedir. Oncelikle bu etkilesim semasini kisaca tanitalim. Bu

etkilesim semasi de verilmistir.

Sekil 3.1: Yeni etkilesim semast

Bu modelde karanlik madde ve karanlik enerji iki acik termodinamik sistem gibi ele
alinmistir. Bu ac¢ik termodinamik sistemler birbirlerine temas ettiklerinde 1s1 ve parcacik
alisverisi yapabilirler. Dolayisiyla etkilesim 1s1 ve parcacik degisimi iizerinden gergeklesir.

Sekil{Sekil 3.1:] de soldaki mavi kutu karanlik madde: Sistem 1, sagdaki kirmizi kutu
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karanlik enerji: Sistem 2’yi temsil eder. Sekilde verilen x; ve xp iki sistem arasindaki
enerji akisini temsil ederler. Bu modelde yani bu yeni semada iki tiir etkilesim yer alir.
Birincisi ortada goriilen karsilikly etkilesim, ikincisi Sistem 1’in solunda ve Sistem 2’nin
saginda verilen oz-etkilesim ilmekleridir. Karsilikli etkilesimde her iki sistem birbirine enerji
gonderebilirken, 6z-etkilesim ilmekleri sistemlerin kendi i¢cinde meydana gelen dinamigi

temsil ederler.

Aydiner bu etkilesim semasina uyan dinamigi, termodinamigin birinci yasasini kullanarak
dogrudan elde etmistir. Ozet olarak, Aydiner calismalarinda iig tiir etkilesim modelini ingaa
etmis ve analiz etmistir. Bu denklemler, Aydiner’in "Chaotic interaction between dark matter
and dark energy" ve "Chaotic interaction between thermodynamic systems" caligmalarinda

sunulmus ve analiz edilmistir (Aydiner, 2024, 2025). Bunlar sirastyla asagida verilmistr.

3.1.1. 5Q#0,8N+0,58V =0

Secilen bu duruma gore iki sistem arasinda 1s1 ve pargacik aligverisi vardir. Fakat basitlik
elde etmek icin sistemlerin hacimlerinin degismedigi varsayilmistir. Bu duruma karsi gelen

denklem sistemi:

dx1

— = X2X3 — X

dt 243 1

d

_;: = (x3— R)x1 —x2 3.1)
dX3 1

— =1—Xxx

dt 152

seklindedir. Burada R kontrol parametresidir.

3.1.2. 8Q#0,8N=0,8V =0

Secilen bu durumda yalnizca 1s1 aligverisi vardir. Parcacik aligverisi yoktur ve hacim degisimi

dikkate alinmamistir. Bu duruma kars1 gelen denklem sistemi:

dx1

— = XX

dt 243

d

_;f = (x3—R)x1 (3.2)
dx;

—=1—-x1x
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seklindedir.

3.1.3. 8Q+£0,8N#0,8V #0

Uciincii durumda ise iki sistem arasinda 1s1 ve pargacik aligverisi vardir. Bunlara ek olarak

hacim degisimleri de dikkate alinmistir. Bu duruma karsilik gelen denklem sistemi:

d T
% = X2X3 — X1 _/0 xl(l‘)dt

d T

" :(X3—R)x1—x2—/ x(t)dt (3.3)
dt 0

dx; 1

—=1—xx

dt 142

seklindedir. Denklemlerdeki integral terimleri, sistemin enerji depolama kapasitesini temsil
eder ve sayisal ¢oziime sabit katkilardir. Coziimii basitlestirmek icin 6; = fOTxl (t)dt ve
o = fofxz(t) dt olarak alinir ve 8 », sistemin enerji depolama kapasitesini 6lcen kontrol

parametreleri olarak degerlendirilir (Aydiner, 2025).

Bu tezde, (3.2) denklemleri ele alinip §Q # 0, SN = 0, 8V = 0 durumu i¢in modifiye
edilecektir. Yeni sistemin kaotik dinamikleri arastirilacaktir. Denklemler sabit bir R
degerinde niimerik olarak ¢oziilecek, sabit noktalarinin kararliliklarina bakilacaktir. Zaman
serileri ¢izilecek ve faz uzaylari elde edilecektir. Lyapunov hesaplar1 yapilip, sistemin kaotik

dogas1 incelenecektir. Kullanilacak yontem asagida verilmigtir.

3.2. KAOS ANALIZ YONTEMLERI

3.2.1. Kaosun tanimi

Tirk Dil Kurumu’na gore "evrenin diizene girmeden oOnceki karigik, diizensiz durumu"
veya "kargasa" anlamina gelir. Ayrica, "diizensizlik", "karmasiklik", "gelisigiizellik" ve
"0ngoriilemezlik" gibi anlamlara da gelebilir. Yunan mitolojisinde, Khaos (Kaos) tanrisi,
evrenin diizenli hale gelmesinden onceki boslugu, boslugu veya ugurumu temsil eder.

Giintimiizde diizensiz ve lineer olmayan sistemleri inceleyen bir bilim haline gelmistir.

Kaosun simdiye kadar bir tanimi yapilmamustir. ilk fiziksel tanimi Aydiner tarafindan

verilmigtir. Aydmer’in verdi8i tanima gore "Kaos etkilesen sistemlerin minimum eylemidir."
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Aydiner bu tamimu genisleterek "Doganin dinamigi kaotiktir." seklinde bir evrensel yasa
ortaya koymus ve "En Az Eylem Ilkesi" yerine daha genel bir ilke olan "Kaotik Eylem
Ilkesi"ni ileri stirmiistiir (Aydiner, 2025)).

3.2.2. Kaosun ozellikleri

Kaos teorisi, dogadaki bircok sistemin altinda yatan karmagik ve dngoriilemez davraniglari
aciklamak icin gelistirilmis matematiksel bir cercevedir. Kaotik sistemler, rastgele degil;
aksine belirli fiziksel yasalara uyan deterministik yapilardir. Bununla birlikte, bu sistemlerin

zamanla nasil evrilecegi genellikle ongoriilemezdir (Strogatz, 2018)).

Kaotik sistemlerin en carpici 6zelligi, baslangi¢ kosullarina hassas bagimliliktir. Bu 6zellik,
ilk kez Edward Lorenz tarafindan atmosferik modellemeler sirasinda kesfedilmis ve "kelebek
etkisi" olarak adlandirilmistir (Lorenz, 1963). Cok kiiciik baslangi¢ farklari, zamanla
sistemin davraniginda biiyiik farkliliklar yaratabilir. Bu durum, uzun vadeli tahminleri

pratikte imkansiz hale getirir.

Buna ragmen kaotik sistemler tamamen deterministiktir. Yani sistemin davranisi, Newton
tipi diferansiyel denklemler gibi belirli yasalarla tanimlanabilir. Ancak bu yasalarin ¢6ziimii,

cogu zaman dogrusal olmayan yapilar nedeniyle son derece karmagik hale gelir (Ott, 2002).

Kaotik sistemlerin bir diger 6zelligi ise periyodik olmayan ama yap1 iceren davraniglar
sergilemesidir. Bu sistemler, hi¢cbir zaman ayni duruma tam olarak geri donmez. Fakat bu
karmasik davranislar belirli geometrik yapilar etrafinda sekillenir. Bu yapilar, garip cekiciler
(strange attractors) olarak adlandirilir ve genellikle fraktal geometri ile tanimlanirlar (Peitgen

et al., 2004).

Ayrica kaotik sistemler, topolojik olarak karmasik faz uzayi yapisina sahiptir. Bu yapa,
sistemin farkli baslangi¢ kosullarina sahip yoriingelerinin zamanla nasil ayristigini agikca

gosterir. Yakin baglayan yoriingeler, kisa siirede tamamen farkli yollar izler (Devaney, |1989).

Kaotik davraniglarin ortaya ¢iktigi sistemler genellikle dogrusal olmayan (nonlineer) yapiya
sahiptir. Bu dogrusal olmayanlik, sistemin siiperpozisyon ilkesine uymasini engeller ve

dinamikler arasindaki geri beslemeyi artirarak karmasiklig1 dogurur (Strogatz,, 2018)).

Bilgi kurami acisindan bakildiginda, kaotik sistemlerde zamanla bilgi entropisi artar.
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Yani sistemin gelecekteki durumunu belirlemek i¢in gereken bilgi miktar: siirekli olarak
artar. Bu da, bilgi kayb1 veya hata biiyiimesi nedeniyle sistemin uzun vadeli davraniginin

hesaplanmasini1 imkansiz hale getirir (Ott, 2002; [Shannon, |1948)).

Ozetle, kaos deterministik bir temele sahip olmasina ragmen, yapisal olarak karmasgik,
ongoriilemez, baglangic kosullarina duyarli ve fraktal Oriintiiler iireten bir davranis
sergiler. Bu ozellikler, dogadaki pek ¢ok sistemin (hava durumu, popiilasyon dinamikleri,
astrofiziksel siirecler, ekonomik modeller) anlasilmasinda kaos teorisini temel bir ara¢ haline

getirmistir.

3.2.3. Faz uzayi coziimler

Bu calismada, dinamik sistemlerin analizinde temel bir ara¢ olan faz uzayr kavrami
tanitilmakta ve kaotik sistemlerin faz uzay1 i¢indeki davranislar1 incelenmektedir. Baglangi¢
kosullarina hassasiyet, garip cekiciler, fraktal yapilar ve bilgi entropisi gibi kavramlar

baglaminda kaotik sistemlerin faz uzayinda nasil analiz edildigi agiklanmaktadir.

3.2.3.1. Faz Uzayi Nedir?

Faz uzayi, bir fiziksel sistemin durumunu belirleyen tiim degiskenlerin (6rnegin konum ve
momentum) olusturdugu ¢ok boyutlu bir uzaydir. Her bir faz uzay1 noktasi, sistemin belirli
bir andaki tam halini temsil eder (Strogatz, 2018]). Omegin, tek boyutta hareket eden bir

parcacik i¢in faz uzayi iki boyutludur: biri konum x, digeri momentum p olmak iizere.

Genel olarak, N parcacikli bir sistemin faz uzay1 6N boyutludur. Bu uzayda sistemin zamanla

nasil evrilecegi, diferansiyel denklemler araciligiyla faz yoriingeleri olarak temsil edilir.

3.2.3.2. Kaotik Sistemlerde Faz Uzay: Analizi
Kaotik sistemlerde faz uzayi yoriingeleri karmagik, ancak smirli bir hacim icinde gelisir.
Bu ydoriingeler, sistemin deterministik dogasina ragmen uzun vadede 6ngoriilemez olmasina

neden olur (Ott, 2002).

3.2.3.3. Baslangic Kosullarina Hassasiyet ve Lyapunov Usleri
Kaotik sistemlerin temel 6zelliklerinden biri, baslangi¢ kosullarina hassas bagimliliktir. Faz

uzayinda birbirine ¢ok yakin baglayan iki yoriinge zamanla iistel bicimde ayrilir. Bu ayrisma
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orani, Lyapunov issii ile dl¢iiliir. Pozitif bir Lyapunov iissii, kaotik davranigin gostergesidir

(Wolf et al., |[1985)).

3.2.3.4. Garip Cekiciler ve Fraktal Yapilar

Kaotik sistemlerin faz uzayindaki yoriingeleri genellikle garip ¢ekici (strange attractor) adi
verilen fraktal yapilarda yogunlasir. Bu cekiciler, sistemin yoriingesini belirli bir hacim
icinde tutar, fakat sistem asla ayn1 yoriingeye geri donmez (Peitgen et al., 2004). Ornegin,

Lorenz sistemi bu tiirden bir ¢ekiciye sahiptir (Lorenz, [ 1963)).

3.2.3.5. Poincaré Kesitleri

Yiiksek boyutlu sistemlerde faz uzayinin dogrudan gorsellestirilmesi zordur. Bu nedenle
Poincaré kesitleri kullanilir. Sistem belirli bir diizlemi her gectiginde o noktalar kaydedilir.
Diizenli sistemlerde bu noktalar diizgiin Oriintiiler olustururken, kaotik sistemlerde diizensiz

ve fraktal desenler olusur (Strogatz, 2018)).

3.2.3.6. Bilgi Kurami Yaklagimi ve Entropi

Kaotik sistemlerde bilgi entropisi zamanla artar. Bu durum, sistemin gelecekteki durumunu
tahmin etmek icin gereken bilginin giderek artmasi anlamina gelir. Shannon entropisi ve
Kolmogorov-Sinai entropisi gibi biiyiikliikler bu davranisi 6lgmekte kullanilir (Ott, 2002;
Shannon, |1948)).

3.2.3.7. Ornek: Lorenz Sistemi

Edward Lorenz’in atmosfer modellemesinden tiirettigi ii¢ boyutlu sistem su denklemlerle

tanimlanir:

dx

7 o(y—x)
dy
dr
dz

E:xy—ﬁz

x(p—z2)—y

Bu sistemin faz uzay ii¢ boyutludur: (x,y,z). Sistemin yoriingeleri, “Lorenz ¢ekicisi” adi
verilen fraktal bir yapida yogunlasir. Bu yapi, sistemin deterministik olmasina ragmen

ongoriilemez ve kararli olmayan bir bicimde evrimlestigini gosterir (Lorenz, 1963)).
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3.2.3.8. Sonug¢

Faz uzayi, bir dinamik sistemin tiim olasi durumlarim1 gosteren soyut ama gii¢lii bir analiz
aracidir. Kaotik sistemlerin analizinde faz uzay: yaklasimi; baslangic kosullarina duyarlilik,
fraktal ¢ekiciler ve entropik biiyiime gibi 6zelliklerin ortaya konulmasini saglar. Bu yoniiyle

kaos kurami, hem kuramsal hem de uygulamali bilimlerde temel bir rol oynamaktadir.

3.2.4. Lyapunov iisteli

Lyapunov iisteli, dinamik sistemlerin baglangi¢ kosullarina olan duyarliligini 6lcen temel
matematiksel araclardan biridir. Bu makalede Lyapunov {istelinin tanimi, fiziksel yorumu,
hesaplanma yontemleri ve kaotik sistemlerdeki rolii ele alinmaktadir. Ozellikle pozitif
Lyapunov iistelinin kaosun belirleyici gostergesi oldugu vurgulanmakta ve uygulama

alanlarina ornekler sunulmaktadir.

Kaotik sistemler deterministik kurallarla tantmlanmig olsalar da uzun vadeli davramglar
ongoriilemezdir. Bu Ongoriilemezlik, sistemin baslangi¢ kosullarina gosterdigi yiiksek
hassasiyetten kaynaklanir. Iste bu hassasiyetin nicel 6lciimii Lyapunov iisteli (Lyapunov

exponent) ile yapilir (Ott, 2002).

3.24.1. Tamm
Lyapunov iisteli, iki yakin yoriingenin faz uzayinda zamanla birbirinden nasil ayrildigin

olger. Iki yoriinge arasindaki mesafenin zamana bagh degisimi yaklasik olarak su sekilde

ifade edilir:

18(r)] = |8(0)[e™ (3.4)

Burada J(¢) yoriingeler aras1 mesafe, A Lyapunov iisteli ve ¢ zamandir.

A > 0: Ustel ayrisma — Kaotik sistem
» A = 0: Notr davranig

e A < 0: Yoriingeler birbirine yakinsar — Kararli sistem
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3.2.4.2. Siirekli Zamanl Sistemler

Bir diferansiyel denklem sistemi:

x = f(x) (3.5)
icin varyasyonel denklem:

8x = Df(x) - 6x (3.6)

Burada Df, sistemin Jacobian matrisidir. Bu ifade, baglangictaki kiigiik bir farkin zamanla

nasil evrilecegini gosterir. Lyapunov iisteli su sekilde tanimlanir:

_ 5x(0)
=i (5o) o7

3.2.4.3. Ayrik Zamanh Sistemler (Haritalar)
Ornek: Lojistik denklem:

X1 = rxp (1 —xp) (3.8)

Icin Lyapunov iisteli:

= lim — Zln\f X)) (3.9)

N—oo N

Bu yaklasim, iteratif sistemlerde dogrudan kullanilabilir.

3.2.4.4. Lyapunov Spektrumu
Cok boyutlu sistemlerde birden fazla Lyapunov iisteli bulunur. Bu iisteller birlikte Lyapunov

spektrumunu olusturur:
M>A>--> A, (3.10)

Genel ozellikler:
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e A1 > 0: sistem kaotiktir.
e Y A; < 0: sistem dissipatiftir.
* Fraktal boyut ve entropi iiretimi bu spektrumla iligkilidir.

3.2.4.5. Ongoriilebilirlik ve Entropi

Lyapunov {isteli, sistemin ongoriilebilirlik siiresi i¢in sinir verir:

1 1
Toredict ~ Iln (E) (3.11)

Burada €, baglangi¢ kosulundaki hata toleransidir.

Ayrica bilgi kurami agisindan da yorumlanabilir. Kolmogorov-Sinai entropisi, pozitif

Lyapunov {istelleri toplamina esittir:

hgs= Y Ai (3.12)
)1.,'>0

3.2.4.6. Uygulama Alanlar

Lyapunov iistelleri ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir:

 Kaotik sistemlerin tanimlanmasi

* Hava durumu tahmini

e Zaman serisi analizi (ekonomi, biyoloji)

 Kalp ritmi, EEG gibi biyolojik sinyallerin siniflandirilmasi
* Rastgele sayi iiretimi ve kriptografi

 Kontrol sistemlerinin kararlilig
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3.2.4.7. Ornek: Lorenz Sistemi

Lorenz sistemi, kaosun ilk gozlemlendigi deterministik sistemlerden biridir (Lorenz, 1963)):

EZG(}’— )
dy

o =P =)~y
dz

E—xy—ﬁz

Bu sistemin Lyapunov iistelleri tipik olarak:
7(,1 > 0, 7(,2%0, 7L3<0
seklindedir. Bu yapi, sistemin hem kaotik hem de soniimlii oldugunu gosterir.

3.2.4.8. Sonug

Lyapunov iisteli, kaosun ve baslangic kosullarina hassasiyetin matematiksel tanimidir.
Pozitif Lyapunov iisteli, deterministik sistemlerin neden uzun vadede dngoriilemez oldugunu
aciklar. Dolayisiyla kaotik sistemlerin analizinde Lyapunov istelleri, hem kuramsal hem de

uygulamali diizeyde vazgecilmezdir.

3.3. COZULECEK DENKLEM SiSTEMLERI

Bu calismada, Aydiner’in "Chaotic interaction between themodynamic systems" (Aydiner,
2025)) baglikli makalesinde yer alan ve Denklem [3.2]de verilen denklem sistemleri modifiye
edilerek ¢oziilecektir. Hatirlanacag: gibi Denklem [3.2 karanlik madde ve karanlik enerjinin
yalnizca 1s1 aligverisi yoluyla etkilesmesini temsil etmektedir. Aydiner bu denklem sisteminin
de kaotik dinamik iirettigini gostermistir. Bu sonuclar Aydiner’in ileri siirdigii Kaotik
Cevrimsel Kozmolojiyi destekliyor olmasi bakimindan 6nemlidir. Biz de bu tez ¢aligmasinda
bu denklem sisteminin hangi sartlar altinda c¢oOziimlerin kaostan sapacagini ve hangi
sartlar altinda sapmayacagini analiz edece8iz. Bunun i¢in enerji akislarini trigonometrik

terimlerle modifiye edecegiz. Bizim denklemlerimiz asagida Denklem (3.13)) ve (3.14)) olarak
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verilmistir. Bunlar sirasiyla

d
% = xp coshxz
d
% = (coshx3 — R) x| (3.13)
dx;
— =qg—X|X
dr q—X1x2
ve
d
% = x sinhx3
d
% — (sinhx3 — R)x; (3.14)
dX3
— =g—X|X
dt q—X1x2
seklindedir.

Bu sistemlerin temel amaci, karanlik madde ile karanlik enerji arasindaki karsilikli
etkilesimleri niteliksel olarak modellemektir. Yukaridaki sistemlerde x;, xo ve x3 sirasiyla
etkilesen alanlar1 ya da yogunluklar1 temsil etmekte olup, R parametresi ise kontrol

parametesidir. Burada ¢ bir sabitir. Bu sabit ¢ = 1 alinacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, her iki diferansiyel denklem sistemi sayisal (niimerik) yontemlerle
coziilecek, elde edilen coziimler yardimiyla degiskenlerin zamana bagh evrimleri
cizilecektir. Ayrica, sistemlerin dinamik karakterlerini anlamak amaciyla ayrintili faz
uzay1 (phase space) diyagramlar1 olusturulacak ve her bir sistem icin Lyapunov iisteleri
hesaplanarak kaotik davranig gosterip gostermedigi analiz edilecektir. Lyapunov iisteleri

yardimiyla sistemlerin baglangi¢ kosullarina duyarliligi da nicel olarak degerlendirilecektir.

Bu analizler sonucunda, kaotik yapilar {izerinden karanlik bilesenlerin evrendeki

etkilesimlerine iligkin yeni i¢cgoriiler elde edilmesi hedeflenmektedir.

3.3.0.1. Fiziksel Yorum ve Modelleme Yaklagimi

Ele alinan diferansiyel denklem sistemlerinde x, x, ve x3 degiskenleri sirasiyla karanlik
maddeden gelen enerji akis1 x1, karanlik enerjiden gelen enerji akis1 x, ve 0z-etkilesimden
gelen enerji akis1 veya ortak parametresi x3 olarak yorumlanabilir. Bu sistemlerin yapist,

karanlik madde ve karanlik enerji bilesenleri arasinda zamana bagh olarak degisen, dogrusal



44

olmayan ve potansiyel olarak kaotik bir etkilesim oldugunu 6nermektedir.

R parametresi, sistemin dengesini belirleyen bir kontrol parametresi olup, karanlik
madde-karanlik enerji gecisi veya enerji aligverisinin biiyiikliiiinii karakterize edebilir.
Ozellikle R’nun belirli esik degerlerinde sistemin davranisinda kaotik rejime gecis, sabit
noktalardan uzaklagsma ya da c¢ekici davraniglarin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu tiir
modeller, gbzlemsel olarak izlenemeyen bu bilesenler arasi dinamigi anlamak i¢in teorik

bir zemin sunar.

3.3.0.2. Niimerik Coziim Yontemi ve Baslangic Kosullart
Verilen denklem sistemleri kapali formda c¢oziilemeyecek kadar karmasik oldugundan,
sayisal ¢oziim yontemlerine bagvurulacaktir. Bu baglamda, yiiksek mertebeden dogruluk

saglayan dordiincli mertebe klasik Runge-Kutta (RK4) yontemi tercih edilmistir.

Cozim, ¢ € [0,T] arahiginda, uygun bir zaman adimi At ile gergeklestirilecek olup, sistemin
davranig1 baglangic kosullarina son derece duyarli oldugundan, birden fazla baslangic

vektorii (x1(0),x2(0),x3(0)) igin ¢dziimler elde edilecektir.

Baslangic kosullar1 6rnek olarak asagidaki gibi secilecektir:
(x1(0),x2(0),x3(0)) € {(1,0.5,0.1), (1.01,0.5,0.1), (1,0.49,0.11),...}
Bu cesitlilik, Lyapunov iissii analizleri i¢in de gereklidir.

3.3.0.3. Lyapunov Ustellerinin Hesaplanmast

Sistemlerin kaotik dogasimi ortaya koymak amaciyla maksimum Lyapunov iissii (MLE)
hesaplanacaktir. Bu islem icin Benettin algoritmasi veya Wolf tarafindan gelistirilen
algoritmalar kullamlacaktir (Wolf et al.| [1985). Hesaplama, zamanla evrilen iki yakin

yoriinge arasindaki ayrisma oranina dayanmaktadir:

=t (1507

Burada §(¢), baglangigta birbirine ¢cok yakin olan iki ¢oziim arasindaki fark vektoriidiir. Eger
A > 0 ise, sistem baglangi¢ kosullarina duyarhidir ve kaotik davranis sergiler. Her iki denklem

sistemi igin A(R) bagimlihig: analiz edilecek ve elde edilen degerlerin grafiksel gosterimi
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yapilacaktir.

3.3.0.4. Faz Uzay: Analizi ve Sabit Noktalar

Sistemlerin nitel davranmigini incelemek igin, ii¢ boyutlu faz uzayr [x;(¢),x2(t),x3(¢)]
gorsellestirilecektir. Ayrica, iki boyutlu kesitler olan xi—x>, x;—x3, ve xp—x3 diizlemleri
tizerinde faz portreleri cizilecektir. Bu analiz, sistemin cekiciye (attractor) sahip olup

olmadigini, limit dongii ya da kaotik rejim icerip icermedigini gosterecektir.

Ek olarak, sabit noktalar (x},x3,x3) i¢in % = 0 kosulu saglanarak bulunacak ve bu noktalarin

dogrusal kararlilig1 Jacobian matris yardimiyla analiz edilecektir. Ozellikle:

_ |9
<« {3?@'1

matrisi yardimiyla elde edilen 6zdegerler incelenerek sabit noktalarin dogasi (kararl,

kararsiz, saddle vs) siniflandirilacaktir.

Elde edilen tiim sonuglar tezin Bulgular boliimiinde sunulacak ve elde edilen sonuglar

detayh bir sekilde tartigilacaktir.
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4. BULGULAR

Materyal ve Metod bolmiinde iki denklem sistemini inceleyecegimizi ifade ettik.

4.1. DENKLEM 1

Materyal ve Metod boliimiinde tanittigimiz Denklem (3.13) burada tekrar yazalim:

dx1

T = xp coshxs

d

2 _ (coshxs — R)x; (4.1)
dt

dx;

—— =g—X|X

dr q—X1x2

seklindeydi. Bu denklem sisteminin detayl1 analizleri asagida verilmistir.

4.1.1. Denklemin analizi

Sabit noktalar, tiirevlerin sifir oldugu noktalar olarak tanimlanir: X; = X, = X3 = 0. Bu

kosuldan:
xpcoshx3 =0 = xp, =0, 4.2)
(coshxz —R)x; =0 = x; =0 veya coshx3 =R, 4.3)
qg—x1x=0 = ¢g=0. “4.4)

Buna gore, g = 0 i¢in sistemin sabit noktalar1 sunlardir:

(x1,%2,x3) = (0,0,4£cosh ' (R)), R>1. (4.5)
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Sistemin Jacobian matrisi:

0 coshx3 xpsinhxs
J = |coshx; —R 0 x1 sinhxs | - (4.6)
—X2 —X1 0

Sabit noktalar (0,0, cosh™!(R)) icin Jacobian matrisi:

0O RO
JS=10 0 0f. 4.7
0 0 0

J* matrisinin 6zdegerleri:

A =0 A=0 A3=0, (4.8)

Bu sonug, sabit noktalarin non-hyperbolic oldugunu gostermektedir. Dogrusal kararlilik
analizi bu durumda yetersizdir ve kararlilig1 belirlemek i¢in nonlineer analiz veya sayisal
simiilasyonlar gereklidir. Bu analiz ¢ = 0 i¢in yapilmistir. Analiz ¢ = 1 i¢in yapildiginda
durumunda sabit nokta yoktur. Sistem siirekli evrimlesir, dogrusal kararlilik analizi

uygulanamaz. Denklem sistemini incelemek i¢in faz uzay1 ve Lyapunov analizi gerektirir.

4.1.2. Zamana bagh coziimler

Denklem (4.1)) Matlab kullanilarak niimerik olarak ¢oziildii.

Burada parametreler R = 5 ve ¢ = 1, baglangi¢ kosullari ise x; (t = 0) = 0.1, x(t =0) = 0.1
ve x3(t = 0) = 0.1 seklinde set edildi. Zaman serileri i¢in elde edilen ¢6ziimler |Sekil 4.1:de

verilmistir.

de verilen zaman serisi ¢oziimleri incelendiginde x; ¢oziimii sifir civarindan
baglay1p negatif bolgede giderek kiiciilen degerler almaktadir. Azalarak salinim yapmaktadir.

X ¢oziimii sifir civarinda salinmaktadir ve x3 ¢oziimii sifirin biraz {izerinde salinim yapmaya
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cosh zaman serisi
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Sekil 4.1: R=5 i¢in cosh zaman Serisi

devam etmektedir.

Bu coziimler 6zellikle x, ve x3 salimmlarinin giderek biiytidiigiinii gostermektedir. Yani
periyot katlanmasi burada artarak ortaya ¢ikmaktadir. x; de periyot katlanmasini gosteren bir
kanit yoktur, salinimlar neredeyse ayni genliktedir. Fakat ii¢ parametrenin bir araya gelmesi

zengin bir dinamigin ortaya ¢ikmasina yol agabilirler.

Bu tiir lineer olmayan denklem sistemlerinin dinamik davranigini gérmenin en iyi

yontemlerinden birisi de faz uzay1 grafiklerini elde etmektir.

4.1.3. Faz uzay1 dinamikleri

Faz uzay: diyagrami de verilmistir. Bu iki boyutlu (2d) faz uzayidir.
de ki mavi siirekli ¢izgi ¢oziimii temsil etmektedir. Coziim x;(t = 0) = 0.1, xp(r = 0) =
0.1 ve x3(t = 0) = 0.1 noktasindan baglamaktadir. Goriilebilecegi x, = 0 civarinda giderek
cembersel olarak giderek biiyiimektedir. Bu denklem sisteminin iirettigi yoriingeler birbirini
kesmeden ilerlemektedir. Sistemde bir adet kaotik ¢ekici vardir. Cekici sayis1 bir oldugu i¢in

yoriinge ilerlemektedir.
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Kaotik c¢ekici
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Sekil 4.2: R=5 icin cosh 2d faz uzay1

Bu ¢ekicinin ti¢ boyutlu goriintiisii de verilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi bu bir ii¢ boyutlu (3d) faz uzayidir. Coziim yine x;(r = 0) =
0.1, x2(t = 0) = 0.1 ve x3(t = 0) = 0.1 noktalarindan baglamaktadir. Yoriingeler birbirini
kesmeden ilerlemektedir. Kaotik yoriingelerin en 6nemli 6zelligi birbirini kesmemesidir.
Ortaya cikan dinamigin kaotik olup olmadigini anlamanin en iyi yolu Lyapunov iistellerine
bakmaktir. Denklem sisteminde ii¢ tane degisken oldugundan ii¢ tane Lyapunov isteli elde

ederiz. Buna Lyapunov spektrumu da denilmektedir.

4.1.4. Lyapunov iisteli
Denklem (4.1)) i¢in Lyapunov spektrumu Matlab programi yazarak hesaplandi ve Lyapunov

tistelleri da verilmistir.

ekil 4.4:| goriilebilecegi gibi ti¢ tane Lyapunov iisteli vardir. Bunlar A; (mavi ¢izgi), A,

(kirmuzi ¢izgi) ve A3 (sar1 ¢izgi) olarak etiketlenmistir.

Daha 6nceden de belirttigimiz gibi negatif iisteller periyodik ya da yari-periyodik ¢oziimleri

belirtirken, pozitif iisteller ise kaosa isaret ederler. |[Sekil 4.4:| goriilebilecegi gibi A; (mavi
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Kaotik ¢ekici
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Sekil 4.3: R=5 icin cosh 3d faz uzay1

cizgi) ve Ay (kirmizi ¢izgi) pozitif degerler alirken, A3 (sar1 ¢izgi) negatif degerler almaktadir.
A1 (mavi ¢izgi) ve A, (kirmizi ¢izgi) pozitif Lyapunov iistelleri Denklem (4.1)) nin giiglii bir

sekilde kaotik davrandigini gostermektedir.

Sonug olarak Denklem (4.1) ile temsil edilen karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki

etkilesim kaotik olmasi gerektigini soyleyebiliriz.
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Lyapunov Spektrumu vs R (q=1.00, tau=0.05)
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Sekil 4.4: cosh i¢in Lyapunov spektrumu

4.2. DENKLEM 2

Materyal ve Metod béliimiinde tamttigimiz Denklem (3.14)

dx sinh

— =X X

dt 2 3

de

—= = (sinhx3 — R
7 (sinhxsz — R)x)
dx;

— =g—XxX

dr q — X1Xx2

seklindeydi. Bu denklem sisteminin detayl1 analizleri asagida verilmistir.

4.2.1. Denklemin analizi

4.9)

Sabit noktalar, tiirevlerin sifir oldugu noktalar olarak tanimlanir: X; = X, = X3 = 0. Bu

kosuldan:
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xpsinhxz3 =0 = xp =0 veyaxz =0, (4.10)
(sinhxz —R)x; =0 = x; = 0 veya sinhxz = R, 4.11)
g—xixy=0 = ¢g=0. (4.12)

Buna gore, g = 0 i¢in sistemin sabit noktalar1 sunlardir:

(Xl,XQ,X3) = (0,0,0), (Xl,XQ,X3) = (O,O,isinh*IR). 4.13)

Sistemin Jacobian matrisi:

0 sinhx3 xpcoshxs
J = |sinhx; — R 0 x1coshxs | - (4.14)
—X —X 0

Sabit noktalar (0,0,0) ve (0,0,=+sinh~! R) icin Jacobian:

0RO
J'=10 0 0f. (4.15)
0 00

Bu matrisin 6zdegerleri:
AM=0, =0, A3=0, (4.16)

gosteriyor ki sabit noktalar non-hyperbolic olup, dogrusal kararlilik analizi yetersizdir.
Nonlineer analiz veya sayisal simiilasyonlar ile kararlilik incelenmelidir. Bu analiz g = 0
icin yapilmistir. Analiz ¢ = 1 i¢in yapildiginda durumunda sabit nokta yoktur. Sistem siirekli
evrimlesir, dogrusal kararlilik analizi uygulanamaz. Denklem sistemini incelemek i¢in faz

uzay1 ve Lyapunov analizi gerektigini gordiik.
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4.2.2. Zamana bagh coziimler

Denklem (4.1)) Matlab kullanilarak niimerik olarak ¢6ziildii.

Burada parametreler R = 15 ve ¢ = 1, baglangi¢ kosullari ise x; (r =0) = 0.1, x2(t =0) = 0.1
ve x3(t = 0) = 0.1 seklinde set edildi. Zaman serileri i¢in elde edilen ¢6ziimler |Sekil 4.5:|de
verilmisgtir.

sinh zaman serisi
10 T T T T

W'..Mul I\M

I

hl\ H\ | ]" i

H | H I .H:\Iw ‘|||;i.|m|\m;"f

Degiskenler

0 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 4.5: R=15 i¢in sinh zaman Serisi

de verilen zaman serisi ¢oziimleri incelendiginde x; ¢oziimii sifir civarindan
baglay1p negatif bolgede giderek kiiciilen degerler almaktadir. Azalarak salinim yapmaktadir.
x> ¢oziimil sifir civarinda salinmaktadir ve x3 ¢oziimii sifirin biraz tizerinde salinim yapmaya

devam etmektedir.

Bu coziimler 6zellikle x, ve x3 salimimlarinin giderek biiytidiigiinii gostermektedir. Yani
periyot katlanmasi burada artarak ortaya ¢ikmaktadir. x; de periyot katlanmasini gosteren bir
kanit yoktur, salinimlar neredeyse ayni genliktedir. Fakat ii¢ parametrenin bir araya gelmesi

zengin bir dinamigin ortaya ¢ikmasina yol agabilirler.
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Bu tiir lineer olmayan denklem sistemlerinin dinamik davranisim gormenin en iyi

yontemlerinden birisi de faz uzay: grafiklerini elde etmektir.

4.2.3. Faz uzay1 dinamikleri

Faz uzay1 diyagrami de verilmistir. Bu iki boyutlu (2d) faz uzayidir.
de ki mavi siirekli ¢izgi ¢oziimii temsil etmektedir. Cozim x;(r = 0) = 0.1, xp(r = 0) =
0.1 ve x3(t = 0) = 0.1 noktasindan baglamaktadir. Goriilebilecegi x, = 0 civarinda giderek
cembersel olarak giderek biiyiimektedir. Bu denklem sisteminin iirettigi yoriingeler birbirini
kesmeden ilerlemektedir. Sistem de bir adet kaotik ¢ekici vardir. Cekici sayisi bir oldugu icin

yoriinge ilerlemektedir.

8 Klaotik t;ekilci
6 i
4+ i
ol _
Yo+ i
2 i
4 - ]
-6 - .
-8 1 1 L 1 1 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

x1

Sekil 4.6: R=15 i¢in 2d faz uzayi

Bu ¢ekicinin ii¢ boyutlu goriintiisii de verilmistir.

Sekilden goriilecegi gibi bu bir ii¢ boyutlu (3d) faz uzayidir. Coziim yine x(t = 0) =
0.1, x2(t = 0) = 0.1 ve x3(t = 0) = 0.1 noktalarindan baglamaktadir. Yoriingeler birbirini
kesmeden ilerlemektedir. Kaotik yoriingelerin en énemli 6zelligi birbirini kesmemesidir.
Ortaya ¢ikan dinamigin kaotik olup olmadigini anlamanin en iyi yolu yine Lyapunov

istellerine bakmaktir. Denklem sisteminde ii¢ tane de8isken oldugundan ii¢ tane Lyapunov
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Kaotik ¢ekici

10 30 x1

Sekil 4.7: R=15 icin sinh 3d faz uzay1

uisteli elde ederiz.

4.2.4. Lyapunov iisteli

ekil 4.8:| goriilebilecegi gibi ti¢ tane Lyapunov iisteli vardir. Bunlar A; (mavi ¢izgi), A,

(kirmuzi ¢izgi) ve A3 (sar1 ¢izgi) olarak etiketlenmistir.

ekil 4.8:| goriilebilecegi gibi A; (mavi ¢izgi) pozitif degerler alirken, ve A, (kirmiz1 ¢izgi)
pozitif ve negatif degerler almaktadir. A3 (sar1 ¢izgi) ise negatif degerler almaktadir. A; (mavi
¢cizgi) ve Ay (kirmizi ¢izgi) pozitif Lyapunov iistelleri Denklem (4.9) nin giiclii bir sekilde

kaotik davrandigin1 gostermektedir.

Sonug olarak Denklem (4.9) ile temsil edilen karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki

etkilesim kaotik olmasi gerektigini soyleyebiliriz.
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015 Lyapunov Spektrumu vs R (g=1.00, tau=0.05)
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Sekil 4.8: sinh i¢in Lyapunov spektrumu

43. OZET

Bu boliimde karanlik madde ve karanlik enerji etkilesimini ele aldik. Karanlik madde
ve karanlik enerji arasindaki etklesimin yalnizca 1s1 aligverisi ile gerceklestirdigi duruma
odaklandik. Aydmer etkilesim modeline gore iki sistem arasinda karsilikli etkilesimler
oldugu gibi 6z-etkilesimler de vardir. Biz bu ¢alismalarda 6nceki calismalardan farkli olarak
0z-etkilesime hiperbolik diizeltmeler getirdik. Bu kosullar altinda iki sistemin etkilesim

dinamigini analiz ederek, etkilesimlerin kaotik oldugunu gosterdik.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda karanlik madde ve karanlik enerji arasinda etkilesim modelleri
calisitlmistir. Model ve coziimlerine gecmeden Once tezin Genel Kisimlar béliimiinde
kisaca standart kozmoloji sunuldu. Karanlik madde ve karanlik enerjinin yapist anlatildi ve
etkilesim modelleri literatiire dayali olarak sunuldu. Yine bu boliimde ¢evrimsel kozmolojile
tanitildi. Tezin Malzeme ve Yontem boliimiinde, karanlik madde ve karanlik enerji
etkilesimleri i¢in Onerilen yeni denklemler tanithidi. Kaos analizinin yontemleri sunuldu ve
tezde calisacagimiz denklem sistemleri tanitildi. Tezin Bulgular boliimiinde ise karanlik
madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimleri temsil eden modifiye denklemler ¢oziilerek

ayrintili olarak tartigildi.

Tezin Bulgular boliimiinde iki adet modifiye denklem ele aldik. Bu modifiye denklemler
karanlik madde ve karanlik enerjinin arasinda sadece 1s1 akis1 aracilig ile etkilestikleri fikrine

dayanmaktadir.

Ik olarak, denklem de 0z-etkilesimden gelen katkiy1 x3 — coshx3 seklinde modifiye
ettik. Tk olarak denklemi analiz ederek sabit noktalarini elde ettik. Ardindan denklemi
cozmek icin bir MatLab programi yazdik ve denklemin zaman serilerini elde ettik. Bu
zaman serisi de verilmistir. Zaman serisi i¢in faz uzay: grafikleri olusturduk ve
kaotik cekerlerin varligini iki ve ii¢ boyutlu faz uzaylar1 olusturarak inceledik
ve Bu denkleme ait Lyapunov spektrumunu bir MatLab programi yazarak elde
ettik ve sunduk. Sonug olarak §z-etkilesime getirilen x3 — coshxz seklindeki
modifikasyon altinda denklem (3.13) kaotik davranmaktadur.

Ikinci olarak, denklem de oz-etkilesimden gelen katkiyr x3 — sinhxz seklinde
modifiye ettik. Ilk olarak denklemi analiz ederek sabit noktalarim elde ettik. Ardindan
denklemi ¢6zmek icin bir MatLab programi yazdik ve denklemin zaman serilerini elde ettik.
Bu zaman serisi de verilmistir. Zaman serisi igin faz uzayi grafikleri olusturduk
ve kaotik ¢ekerlerin varligini iki ve ii¢ boyutlu faz uzaylari olusturarak inceledik
ve Bu denkleme ait Lyapunov spektrumunu bir MatLab programi yazarak elde
ettik ve sunduk. Sonug¢ olarak Oz-etkilesime getirilen x3 — sin/hx3 seklindeki
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modifikasyon altinda denklem (3.14) kaotik davranmaktadir.

Oz-etkilesim iizerinde coshx3 ve sinhxs den farkli bazi modifikasyonlar uyguladik. Bu
iki modifikasyon disinda digerlerinin kaos iiretmedigini gordiik. Ote yandan, 6z-etkilesime
getirilen modifikasyon gibi benzer sekilde x; ve x; ye de modifikasyonlar uygulanabilir.
Biz bu tez ¢calismasinda 6z-etkilesim tizerine yogunlastik. Elde ettigimiz sonuglar coshxz ve

sinhx3z modifikasyonlarinin kaotik dinamik tirettigini gosterdik.

Elde ettigimiz bu sonuclar ile karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimlerde
onemli rol oynayan 6z-etkilesimin hiperbolik bicimlerde olmasi halinde kaotik kalmaya

devam edecegine isaret etmektedir.

Karanlik sektorde Oz-etkilesim arastirmalar son zamanlarda artmistir. Karanlik sektorde
0z-etkilesimi dinamigini ele alan modellerin giderek O6nem kazanacagini sdylemek
miimkiindiir. Bu calismanin ii¢ 6nemli katkisinin olacaginmi soyleyebiliriz. Birincisi karanlik
madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesim kaotik olacagim ima etmektedir. ikincisi,
0z-etkilesimin karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimleri iizerinde belirleyici
bir rolii vardir. Ugiinciisii ve daha genel olan1 ise evrenin kaotik ¢evrimsel kozmoloji ile daha

dogru bir sekilde modellenebilecegine isaret etmesidir.
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