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Bu tezde karanlik madde ve karanlik enerji, eslesmis ve etkilesen iki termodinamik sistem
olarak ele alinmistir. Bu sistem i¢in modifiye bir etkilesim denklemi Onerilmis ve 6nerilen
denklemin 6Q # 0, ON = 0, 8V = 0 kosullar1 altinda kaotik dinamikleri incelenmistir.
Etkilesim denklemlerinin sabit noktalar1 bulunup, kararlilik analizleri yapilmig; sistemin
zaman serileri ve faz uzaylar1 numerik olarak ¢izdirilmistir. Lyapunov iistelleri hesaplanip,
sistemin kaotik dogasi1 arastirilmisgtir.
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analyses are conducted; the time series and phase spaces of the system are numerically
plotted. Lyapunov exponents are calculated, and the chaotic nature of the system is
investigated.

July 2024, 72 pages.

Keywords: Dark matter, dark energy, chaotic interaction

xii



1. GIRIS

Kozmoloji, evrenin kokenini, yapisini, dinamiklerini inceleyen bir bilim dalidir. Bu
disiplin, evrenin biiytik 6l¢ekli yapilarinin nasil olustugunu ve evrildigini anlamay1 amaclar.
Modern kozmoloji karanlik madde ve karanlik enerji ile Biiylik Patlama’nin standart bir
parametrelendirmesi, ACDM modeli olarak bilinir. Kozmoloji, evrenin dogasini anlamak
icin cesitli teoriler ve modeller gelistirir. Kozmoloji, karanlik madde ve karanlik enerji
gibi bilegenlerin yani1 sira, evrenin genel dinamiklerini ve yapisim1 inceleyen genis
bir alandir. Biiylik Patlama teorisi, evrenin baslangicin1 ve evrimini aciklamak igin
gelistirilmis en yaygin kabul géren modeldir. Bu teori, evrenin ilk anlarini ve genel
genigleme siirecini aciklamada basarili olsa da, bazi kritik sorular1 yanitsiz birakmaktadir.
Ornegin, Biiyiik Patlama teorisi, karanlik madde ve karanlik enerjinin dogasi ve evrenin
hizlanarak genislemesi gibi konular1 tam olarak aciklayamamaktadir. Bu eksiklikler, modern
kozmolojinin karanlik madde ve karanlik enerjinin evrendeki roliinii ve bu bilesenlerin nasil
etkilesime girdigini anlamaya yOnelik arastirmalarini arttirmistir. Aydiner’in ¢aligmalari,
bu baglamda ©nemli bulgular sunmakta ve karanlik bilesenlerin kozmolojik modeller
tizerindeki etkilerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Aydimner’in arastirmalari, 6zellikle
karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimlerin kaotik dogasini vurgulayarak,
bu etkilesimlerin evrenin genel dinamikleri ilizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.
Bu calismalar, karanlik bilesenlerin kozmolojik modeller iizerindeki etkilerini daha iyi
anlamamiza ve gozlemsel verilerle bu modellerin uyumunu daha dogru bir sekilde

degerlendirmemize olanak tanimaktadir.

Karanlik madde, evrende gozlemlenen kiitlecekimsel etkileri agiklamak i¢in One siiriilen,
ancak dogrudan goézlemlenemeyen bir madde tiiriidiir. Evrenin biiyiik bir kismini olusturdugu
diisiiniilen karanlik maddenin varligi, galaksilerin doniis hizlari, galaksi kiimelerindeki
hareketler ve kiitlecekimsel merceklenme olaylar1 ile desteklenmektedir. Karanlik madde,
elektromanyetik etkilesimlerde bulunmadigi icin 1sikla etkilesime girmez ve bu nedenle
dogrudan gozlemlenemez. Ancak, kiitlecekimsel etkileri nedeniyle varlifina dair dolayl
kanitlar bulunmaktadir.Karanlik madde kavram, ilk olarak 1933 yilinda 1svigreli astronom

Fritz Zwicky tarafindan ortaya atilmigtir. Sonraki yillarda, Vera Rubin ve Kent Ford gibi



astronomlar, galaksilerin dig bolgelerindeki yildizlarin donme hizlarim inceleyerek karanlik

maddenin varligin destekleyen ek kamtlar saglamiglardir. (Zwicky, 1933)

Karanlik enerji, evrenin hizlanarak genislemesini agiklayan gizemli bir enerji formudur.
Evrenin genisleme hizinin artmasini saglayan bu enerji, evrenin toplam enerji yogunlugunun
biiytik bir kismini olugturur. Karanlik enerjinin dogasi hala tam olarak anlagilmamis olup,
cesitli teorilerle agiklanmaya calisilmaktadir. Bu teoriler arasinda kozmolojik sabit, dinamik

skaler alanlar ve modifiye yercekimi teorileri bulunmaktadir.

Karanlik enerjinin varhigi, 1998 yilinda iki bagimsiz arastirma ekibi tarafindan One
striilmiigtiir. Saul Perlmutter ve ark. ve Brian Schmidt ile Adam Riess ve ark. uzak
siipernovalarin parlakliklarint 6lcerek evrenin genisleme hizinin zamanla azalmadigini,
aksine hizlandigim1 kesfetmiglerdir. Bu kesifler, evrenin genisleme hizinin zamanla
azaldigina dair olan yaygin inanis1 degistirme yolunda 6nemli adimlar olmus ve karanlik
enerjinin varligini one siirmiistiir. (Perlmutter, 1999) (Riess et al., 1998) "Dark energy"
(karanlik enerji) terimi ise, 1930’larda Fritz Zwicky’nin "dark matter" (karanlik madde)
terimine gonderme yaparak, 1998’de Michael S. Turner tarafindan tiiretilmistir. (Huterer and

Turner, 1999q)

Kaotik etkilesimler, evrendeki dinamik sistemlerin zaman i¢inde dngoriilemez ve hassas bir
sekilde nasil degistigini inceler. Kaos teorisi, baslangi¢ kosullarina son derece duyarli olan
sistemleri tanimlar. Bu tiir sistemlerde, kii¢iik baslangic farkliliklar1 bile zamanla biiyiik
degisikliklere yol acabilir. Kaos, diizenin ve diizensizligin karmagsik bir bilesimini temsil
eder ve genellikle deterministik bir sistemin uzun vadeli davraniglarinin tahmin edilemez
oldugu durumlarda ortaya cikar. Kaos teorisinin temel bilesenlerinden biri, Lyapunov
iisleridir. Lyapunov iisleri, bir sistemin baglangi¢ kosullarina olan duyarliligini dlcer. Pozitif
bir Lyapunov iissii, iki yakindaki baglangi¢c noktasinin zamanla iistel olarak birbirinden
uzaklasacaginmi gosterir ve bu, sistemin kaotik dogasinin bir gostergesidir. Kaotik sistemler,
faz uzayinda belirli yapilar olusturur ve bu yapilar, kaotik cekiciler olarak adlandirilir. Bu
cekiciler, sistemin uzun vadeli davraniglarini tanimlar ve genellikle karmagik, fraktal benzeri
yapilar sergiler. Kaotik etkilesimler, dogada ve evrende genis bir yelpazede gozlemlenebilir.
Ornegin atmosferik hareketler, sivi dinamikleri, ekonomik sistemler kaotik davraniglar

gosterebilir.

Evrenin genis 6l¢ekli yapisinda, karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki etkilesimlerin



de kaotik olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tez, karanlik madde ve karanlik enerji arasindaki
etkilesimlerin kaotik dogasini incelemeyi amacglamaktadir. Bu ¢alismada Aydiner tarafindan
ileri siiriilen "Termodinamik Sistemler Arasinda Kaotik Etkilesim" makalesi gbz Oniine
alinarak karanlik madde ve karanlik enerji eslesmis ve etkilesen iki termodinamik sistem
olarak ele alinacaktir. Makaledeki denklemler modifiye denklemler ile degistirilip yeni

sistemin kaotik dinamikleri incelenecektir.

Tez, dort ana boliimden olusmaktadir: Genel Bilgiler, Malzeme ve Yontem, Bulgular,
Tartisma ve Sonug. Genel Bilgiler kisminda ilk olarak Biiyiik Patlama Teorisi ele alinacak,
ardindan bu teorinin ¢ozemedigi kozmoloji problemleri kisaca incelenecektir. Alternatif
kozmoloji teorilerinden ve bu teorilerin Onerdikleri ¢coziimlerden bahsedilecek ve Kaotik
Evren Teorisi agiklanacaktir. Beraberinde kaos tamitilip, gerekli tanimlamalar verilecek
ve kaos analizinin temel asamalarindan bahsedilecektir. Ornek olarak lojistik harita
incelenecektir. Malzeme ve Yontem boliimiinde, Aydiner’in "Karanlik Enerji ve Karanlik
Madde Arasinda Kaotik Etkilesim" ve "Termodinamik Sistemler Arasinda Kaotik Etkilesim"
makaleleri ele alinacaktir. Bulgularda modifiye edilen yeni denklemler verilecektir. Yeni
denklemlerin zaman serileri ¢izdirilecek, faz uzay1 analizleri yapilarak faz uzayr grafikleri
cizdirilecektir. Denklemlerin Lyapunov analizi yapilacak ve kaotikligi arastirilacaktir. Son
olarak Tartisma ve Sonug boliimiinde bulgular 6zetlenip elde edilen sonuglarin kozmoloji ile

iligkisi ve 6nemi tartigilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOZMOLOJi

Kozmoloji, evren bilimidir; evrenin yapisini, tarihini, dinamigini inceler. Her ne kadar
teknolojinin gelismesiyle kozmoloji lizerine yapilan calismalar artmis olsa da eski
zamanlardan bu yana insanlarin ilgisini ¢ekmis ve bu alanla ilgilenmiglerdir. Farkli dinlerde,
farkli kiiltiirlerde farkli evren modelleri sunulmus olup bizim ilgilenecegimiz alan modern

kozmolojiyle ilgili olan kismidir.

Kozmoloji, evrenin temel 6zelliklerini ve evrimini anlamay:1 ve ifade etmeyi amaglar. Evrenin
olusumuna dair genellikle spekiilatif modeller tasarlar ve bu modellerin, galaksiler gibi
karmasik yapilar haline gelene kadar olan yolculuguna daha derinlemesine iner. Ayrica,
bu yapilarin dinamiklerini ve etkilesimlerini siirekli degisen bir dinamik i¢inde inceler.
Bu genel cerceveler kozmolojik modeller olarak adlandirilir. Kelimenin ¢agristirdif1 gibi,
cagdas kozmolojik modeller genellikle fiziksel sezgi veya somut forma sahip olmayan soyut

matematik kavramlarindan olusur.

Evrenin baglangici olarak Biiyiik Patlama (BB - Big Bang) modeli sikca anilsa da, BB
belki de daha uygun bir sekilde onun olusumu olarak tasvir edilebilir. ik atomlarn
yaratilmasindan Onceki donem, 1s18in smirlandirilmig yayilmasi ile sonuclanan, tamdik
olmayan bir ortamdi; bu donem temel parcaciklarin ve son derece enerjik etkilesimlerinin
belirsiz bir kozmik sisidir. Evren yaklasik 380.000 yasindayken, daha tanidik bir hal aldi.
Bugiin tanidigimiz yapiya dogru yavasca agildi, goriiniise gore de devam eden bir genisleme

yolunda gibi goriiniiyor.

Modern kozmolojinin temelleri, Albert Einstein’in 1917°de Genel Gorelilik Teorisi (GR-
General Relativity) iizerine yaptig1 temel makalesi olan "Genel Gorelilik Teorisinde
Kozmolojik Diisiinceler" ile atild1 ("Einstein", 1917). Einstein’in ¢alismalarina dayanarak,
kozmolojik modeller Hollandali matematik¢i Willem de Sitter (De Sitter, 1916), Alman
fizikci Karl Schwarzschild (Schwarzschild, 1999) ve Rus matematik¢i Alexander Friedmann
tarafindan daha da gelistirildi (Friedman, 1999). Bu calismalar, genel goreliligin genisleyen



bir Evren kavramini barindirabilecegini gosterdi. 1929°da, Edwin Hubble’in kilometre
tas1 kesfi, simdi Hubble yasasi olarak bilinen, bir galaksinin geri c¢ekilme hizi ile
mesafesi arasinda lineer bir iligki ortaya koydu ve Evrenin genisledigi hipotezine yol
acti (Hubble, 1929). Bu fikir beklenmedik degildi ve biiyiik olciide teorik bir bakis
acisindan Ongoriilmiistii. Aslinda, kirmiziya kayma Olctimleri ile nitel olarak giiglendirildi

ve 1920’lerde tartisildi.

Standart kozmolojik model, ACDM (Kozmolojik sabit-soguk karanlik madde) modeli olarak

adlandirilan asagidaki denklemde 6zetlenen alti temel prensip iizerine insa edilmistir.
ACDM Modeli= GR + FLRW + Standart Madde + Baslangi¢c Kosullar1 + CDM + A.

Einstein’in Genel Gorelilik (GR - General Relativity), FLRW (Friedmann Lemaitre
Robertson Walker) ve Standart Madde li¢liisii yerel deneysel kanitlara dayanan 1yi kurulmusg
ve test edilmis hipotezleri temsil eder. Diger yandan, kozmolojik ve astrofiziksel goézlemler
tarafindan biiyiik 6l¢iide desteklenmesine ragmen, son ii¢ bilesen resme yeni fizik ekler ve
hala daha somut ve dogrudan bir dogrulamaya ihtiya¢ duyar. Birlikte, bu alt1 hipotez, biiyiik

Olcekli Evren’i anlama i¢in kapsamli bir paradigma diizenler. Bunlar agagida listelenmistir:

* GR Einstein’in kiitlecekimi teorisidir. Kozmolojik fenomenleri anlamanin temelidir.

* FLRW metrigi: GR, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler tarafindan
diizenlenen bir metrik teori olarak yalnizca birkac analitik ¢oziimii kabul eder. Bu
nedenle, fiziksel sonuglarin tiiretilmesi i¢in metrikten basit bir matematiksel tanimlama
gereklidir vee FLRW metrigi, maksimum uzaysal simetriyi varsayarak dogal bir

secenektir.

» Standart Madde (parcacik fiziginin standart modelinden): Evren’de dogrudan tespit
edilen maddelerin formlari-baryonlar (protonlar, nétronlar, daha az kiitleye sahip
elektronlar dahil), fotonlar ve notrinolar- dinamikleri ve etkilesimleri saglam fiziksel
prensiplere dayanir ve Evren’in genisleme tarihini basariyla anlatmak i¢in kozmolojik

modelde yer almalidir.

* Baslangi¢c Kosullart (inflasyondan): Hizli kozmik genislemenin erken bir donemi
olan inflasyon, neden-sonug¢ problemlerini ¢c6zmek ve Evren’in gozlemlenen uzaysal

egriligini hesaba katmak icin kullanilir. Dikkat cekici bir sekilde, ayn1 zamanda



Evren’in baglangi¢ kosullarini agiklamak icin bir mekanizma saglar, arka plan metrigin
etrafinda dalgalanmalar olusturur ve homojen ve izotropik metrik varsayiminin

secimini destekler.

» Soguk Karanlik Madde (CDM): Isikla etkilesime girmeyen, basin¢siz madde formu,
galaksiler ve galaksi kiimelerinin olusum siire¢lerini ve dinamiklerini dogru bir sekilde
tanimlamak i¢in gereklidir. En basit ¢oziim, zayif etkilesen yeni bir parcacik tiiriiniin

tanitilmasidir.

» Kozmolojik Sabit (A): Evren’in gozlemlenen hizlanan genislemesini aciklayan ek bir
ozgiirliik derecesi, en basit senaryoda bir kozmolojik sabit olarak, yani genigleme

boyunca sabit kalan bir enerji yogunlugu katkisidir.

Her modelde yapilan degisikliklerin tam kapsam ve amacini anlamak i¢in, Evren’in fiziksel
olarak ilgili donemlerinin tam bir anlatimina ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle
kozmolojinin ilgili kavramlarinin genel bir genel bakisini sunacagiz. Evren’in genisleme
dinamigine odaklanarak ge¢ evrenin fiziksel ozelliklerine dogru ilerleyecegiz. Ik olarak,
genel goreliligin dinamigine kisa bir genel bakis sunacagiz. BB modeli, ¢cevrimsel kozmoloji
teorileri, KET ele alinacak ve tamitilacaktir. Ayrica kaos analizi i¢in temel kavramlar

sunulacaktir.

2.1.1. Biiyiik Patlamamn Dayanaklar:

Evrenin evrimini tanimlayan standart model, BB modelidir. Bu model evrenin biiyiik 6l¢ekli
yapisinin Einstein’in GR kuramina uygun olarak evrimlesti§i ve evrenin uzaysal olarak
homojen ve izotrop oldugu iizerine kurulmustur. Evren, yaklasik 100 Mpc veya daha fazla
Olceklerde izotropik ve homojendir, buna kozmolojik ilke denir. Evrenin izotropik olmast,
uzayin bir noktasinda hangi yone bakilirsa bakilsin aymi1 goriinmesi, 6zelliklerinin bakilan
herhangi bir yonde farkli olmamasi1 anlamina gelir. Homojenlik ise evrenin 6zelliklerinin
bulunulan konuma gore degismedigini her konumda ayni oldugunu ifade eder. Yani fiziksel

yasalar evrenin her yerinde aynidir.

BB modeline gore, evren sonsuz derecede sicak ve yogun bir durumda ortaya ¢ikmistir
ve o zamandan beri genislemekte ve sogumaktadir. Heniiz c¢ok yiiksek enerjileri

aciklayabilecek fizigin olmamasindan dolay1 evrenin ilk fazi ¢ok iyi bilinmemektedir.



Standart Biiyiikk Patlama modeline gore, evren baslangictan itibaren radyasyon tarafindan
domine ediliyordu ve bir noktada madde hakimiyeti devraldi. Bu iki asamada evrenin
genislemesi yavaslamaktaydi. Bu, evrenin uzun vadeli evriminin c¢ok iyi bir agiklamasi
olmasina ragmen, son zamanlarda evrenin genislemesinin hizlandig1 kesfedildi. Ivmelenme
sebebi olarak heniiz daha dogas1 tam kesfedilmemis olan gizemli bir enerji tiirii olan karanlik
enerjiden (DE - Dark Energy) kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Bu kesfin ongoriilmemis

olmasi nedeniyle giiniimiize kadar BB modeli tarafindan uyum saglamasi zor oldu.

BB modelinin iskeleti standart kozmolojinin baglangici kabul edilen GR teorisidir. BB nin ilk
modeli ise Lemaitre’ye dayanmaktadir. Modern kozmolojinin ise Einstein’in GR kuraminin
evrene uyarlanmasi ile baglayip Lemaitre ve Friedmann’in caligmalart ile gelistirildigi
sOylenebilir. Einstein, evren dinamigini tasvir etmek i¢in alan denklemleri 6nermistir. Daha
sonra bu alan denklemlerine itici bir kuvvet gibi davranabilen kozmolojik sabit (A-Lambda)
ekleyerek duragan bir evren modellemistir. Buradaki (A), evrenin genislemesine veya
daralmasina kars1 bir denge saglamak i¢in kullanmistir (Einstein et al., 1916; Tredcr, 1975;
Wald Robert, 1984). GR kurami uzay-zamanin geometrik yapist ve enerji momentum
tensorlerini i¢ine alan ifadelerini dort boyutlu uzay-zaman metrigiyle tanimlanmasina izin
verir. Uzay-zaman metrigi xo = ¢ ve x; = ¢ uzaysal koordinatlar olmak iizere x, = (xo,x;)
koordinatlari ile tanimlanabilir. fiziksel uzakliklar1 belirleyen uzay-zaman metrigi serbestlik
derecesi g’dir ve tamamen dinamik bir degisken olarak ele almir (Ellis et al.,, 2012;

Mukhanov, 2005).
ds* = guydxtdx" 2.1

Burada dx*V ayrilmis noktalar arasindaki mesafenin karesidir. gy, ise uzay zamanin
geometrik Ozelliklerini tanimlayan metriktir. Bu metrik 4’ti diagonal 6’s1 diagonal disi
birbirinden bagimsiz bilesenlerden olusan 4x4’liikk simetrik bir tensér olmalidir. Boyle bir
homojen ve izotropik evrenin metrigi Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrik olarak
adlandirilir (Walker, 1937). Einstein alan denklemleri iizerine ¢alisan diger bilim insani
da Alexander Friedmann idi. 1920’lerde genel gorelilik denklemlerini kullanarak evrenin
dinamiklerini inceledi. Bu ¢aligmalar1 sirasinda, evrenin genisleyebilecegini ve dinamik bir
yapiya sahip olabilecegini yani Einstein alan denklemlerinin dinamik bir evren modeli i¢in
gecerli olabilecegini gosterdi Bu fikirleri gelistirerek, evrenin genel yapisini tanimlamak i¢in

bir metrik 6nerdi. Georges Lemaitre, 1927°de evrenin genislemesi teorisini daha da gelistirdi



ve evrenin su anki genislemesinin ardinda kozmik bir baglangic noktasi oldugunu One
siirdii. Bu, Biiyiik Patlama teorisinin erken bir formiilasyonuydu. Yakin donemlerde Howard
Robertson ve Arthur Walker da evrenin genel yapisimi tanimlamak i¢in c¢aligtyorlardi.
Bu calismalar evrenin genel gorelilik cercevesinde tanimlanmasi i¢in kullanilan FLRW

metriginin temellerini olusturdu (Robertson, 1936; Walker, 1944).

FLRW metrigi, evrenin 6lgek faktorii a(r) ve zamanla degisen olciilebilir mesafe arasindaki
iligkiyi tamimlar ve homojen ve izotropik bir evrenin dogal bir sonucudur. Bu, evrenin
genislemesini ve evrenin geometrisini tanimlamak i¢in kullanilan bir uzay-zaman metrigidir.

Kiiresel koordinatlarda metrik:

ds* = —dt* +a*(t)yijdx dx) = —dt? +a*(t)dI? 2.2)
burada 7¥; metrigin uzaysal bilesenleridir. Cizgisel elemanin uzaysal kismi, kartezyen
koordinatlarinda (x1,x3,x3) = (r,0,¢) olarak ifade edilebilir.

dr?

di? =
1 —kr?

+1r2(d6? +sin> 0 d¢?) (2.3)

Olgek faktorii a(t), Evren’in genisleme 6lgeginin zaman evrimini tanimlar. Boyutsuzdur ve
genellikle giiniimiizde a(tp) = 1 olarak normallestirilir. r, radyal kosulan koordinati temsil
ederken, 0 ve ¢ kosulan acisal koordinatlardir. k, sabit bir egrilik parametresidir. Homojenlik

ve izotropi varsayimi altinda, i¢sel egrilik sabit olmalidir ve karakteri k’ye kodlanmistir.

Diiz uzay (k= 0): U¢ boyutlu Oklidyen uzaya karsilik gelen en basit durumdur. Bu tiir bir

uzayda, paralel ¢izgiler asla kesismez.

Pozitif egrili uzay (k= +1): Ug kiiresel uzay olarak da bilinir ciinkii dort boyutlu Oklidyen
uzayda yer alan bir ii¢-kiire olarak diisiiniilebilir. Bu, tiim paralel ¢izgilerin sonunda bir araya

gelecegi uzaydir.

Negatif egrili uzay (k= -1): Hiperbolik uzay olarak adlandirilir ¢iinkii dort boyutlu Lorenzian
uzayda yer alan bir hiperboloidle temsil edilebilir. Bu uzayda, paralel cizgiler her zaman

uzaklasir.

Bu metrik, evrenin genislemesini ve igerdigi maddenin ve radyasyonun etkilesimlerini

tanimlar. Ricci ve Ricci skaleri bu metrigi kullanarak hesaplanir ve Einstein denklemleri



bu metrigi iceren ifadelere doniistiiriiliir. Ayrica Friedmann’in 1922 yilindaki ¢alismasinda
iki varsayimi vardi: Evrenin zamana bagl bir dl¢ek faktorii vardir ve evren diizgiin kiitle
yogunlugu ve basinca sahiptir. Bu iki varsayimi ve metrigi Einstein alan denklemlerinde
kullanarak Friedmann denklemlerini tiiretti. Friedmann denklemleri genel gorelilik kurami
temelinde olusturulmustur ve evrenin geniglemesinin dinamigini tanimlamak i¢in kullanilir.

Friedmann denklemleri:

a* + kc? _ 8nGp + Ac?

> 3 (2.4)
i 4nG 3p.  Ac?

a_ 2Py 2 2.5
a 3 (p+ c? )+ 3 (2:5)

bu denklemlerde yer alan G evrensel cekim sabiti, k egrilik parametresi, p, madde

yogunlugu; p, basing; a dlcek faktorii; A ise kozmolojik sabittir.

Birinci Friedmann denklemi evrenin genisleme oranimi agiklar. ikinci Friedmann denklemi,
hem yogunlugun hem de basincin evrenin genisleme hizinin azalmasina neden oldugunu,
yani her ikisinin de yavaglamaya neden oldugunu belirtirken A’1n ise evrenin genislemesinde
bir hizlanmaya sebep oldugunu gosterir. A *nin Einstein alan denklemlerine dahil edilmesiyle
(2.1) denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

dnG

1
Ryv — ERguv +Aguv = TTuv (2.6)

Burada Ryy Ricci tensoriidiir, g,y metrik tensoriidiir, R Ricci skaleridir, G yergekimi
sabitidir, 7, enerji-momentum tensoridiir ve A kozmolojik sabittir. A, uzay-zamanin
geometrisini degistiren bir enerji kaynagi olarak yorumlanabilir. Kozmolojik sabiti,
hakkindaki bilinmezlige atfederek Karanlik Enerji (DE-Dark Energy) olarak adlandirtyoruz
(Dimopoulos, 2020; Huterer and Turner, 1999b; Ratra and Peebles, 1988).

Belcikali kozmolog Georges Lemaitre (Lemaitre, 1927; Slipher, 1914), 1927°de, evrenin
genisledigini ve eger genisleme varsa evrenin Onceki bir zamaninda bir noktada birlestigini
ve bu noktadan baglamis olabilecegini 6ne siirdii. Boylece, sonradan "Biiyiik Patlama"
olarak adlandirilacak modelin temeli atilmig oldu. Yaklasik bu donemlerde Hubble (Hubble,
1988), Diinya’dan oldukca uzakta bulunan ve birbirine gore hareket eden galaksilerin
spektral ¢izgilerini inceliyordu. Bu goézlemlerde, uzaklasan galaksilerin spektral ¢izgilerinin

kirmiziya kaydigin1 gozlemledi. Hubble, bu kirmiziya kayma miktarini, galaksilerin
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Sekil 2.1: Orjinal Hubble diyagrami

uzakligiyla iliskilendirdiginde, ilging bir desen fark etti. Daha uzak galaksiler, bize gére daha
hizl1 uzaklasiyordu ve bu uzaklagsma hizi ile uzaklik arasinda bir iligki oldugunu gozlemledi.
Yani, bir galaksinin uzakli81 ne kadar biiyiikse, bize gore o galaksinin uzaklagma hizi da
o kadar biiyiiktii. Hubble genisleme hizi, modern kozmolojinin bagrollerinden biridir ve su

sekilde tanimlanir:
H=2 2.7)
a

(2.7) denklemi ile Evren’in genisleme hizi hakkinda bilgi sagladig1 gercegi acgikca ortaya
konmustur. Genellikle, H zamanin bir fonksiyondur ve su anda 0lciilen degeri, Hy olarak
gosterilir ve Hubble sabiti veya parametresi olarak adlandirilir. Hubble sabiti zamana
gore degisiklik gosterebilir. Hy sabitin giiniimiizdeki degeri, D, gozlemci ile galaksi
arasindaki uygun uzaklik (proper distance), z (kirmizrya kayma parametresi), v ise galaksinin

gozlemciden uzaklagma hizidir.

H,

1=y (2.8)
C

v = HoD 2.9)

Daha 6nce Hubble-Lemaitre yasasi olarak karsimiza ¢ikan, yerel mesafeler i¢cin gecerli
olan (H’ye kiyasla), bu durumda H ~ H olarak kabul edilir. Bagka bir deyisle, galaksilerin

uzaklagmasi, fiziksel mesafelerine orantili hizlarda gerceklesir ve bu sadece Evren’in
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genislemesine baglanabilir. Orantililik sabiti, genislemenin mevcut hizini, Hy "u dlcer. Edwin
Hubble’in 1929°da kendi isim yasasim ¢izerek rapor ettigi gozlemi ,v’yi r’ye kars1 ¢izerek
Hp = 500km/s/Mpc tahminini yapmasi, Evren’in genislemesine dair kanitlarin baglangiciydi
ve sicak BB modeline giiclii destek sagladi. Gegen yiizyil boyunca, Hubble sabitinin degerini
Olcme ve bagimsiz olarak dogrulama cabasi ilerledi. Su anda, Hp genellikle belirli bir
kozmolojik modeli varsayarak veya dogrudan yerel Evren’de, 6rnegin Tip Ia siipernovanin
parlaklik desenleri gibi, model bagimsiz bir sekilde tahmin edilerek, Arno Penzias ve
Robert Wilson’1n 1965 yilinda kesfettigi kozmik mikrodalga arkaplan 1s1mas1 (CMB-Cosmic

Microwave Background) dlgiimlerinden ¢ikarilir (Collaboration et al., 2014).

Hy tahminlerinde oldugu gibi, kozmolojideki cogu gozlemsel yontem, astrofiziksel ve
kozmolojik kaynaklar tarafindan yayilan 15181 tespit etmeye dayanir. Genisleyen bir
Evren’de, komoving gozlemciler tarafindan algilanan sekliyle, Evren’i gegen pargaciklarin
momentumu, genisleme hizi olan 1/a oraninda azalir, bu da gézlemledigimiz 1sikta igsel bir
etkiye neden olur. Isik belirli bir dalga boyu (1) ile yayildiginda, bu dalga boyu genisleme
tarafindan Ol¢ek faktorii a’ya orantili olarak uzanir. Genisleyen bir Evren’de, zamanla 6l¢cek
faktorii artar, yani a(tp) > a(t) olacaktir, bu da algilama sirasindaki dalga boyunun, yayildigi
donemdeki dalga boyundan daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu, giiniimiizde algilanan
kirmiziya kayma parametresinin tanimlanmasina yol acar. ¢ zamaninda yayilan ve bugiin
Diinya’da algilanan bir fotonun dalga boyunun kesirli degisimini ifade eder ve A’nin ne

kadar uzatildigin1 nicelendirir.

_)Lfo_ﬂ’f
=20 "7

2.10
7 (2.10)

Zamanin fonksiyonu olan 0Ol¢ek faktorii ile dogrudan iligkili oldugundan, z, Evren

dinamiginde belirli olaylarin zamanin1 belirlemede sik¢a tercih edilir.

Penzias ve Wilson, galaksiler aras1 bosluklardan gelen radyo sinyallerini 6lgmek amaciyla
Bell laboratuvarinda bir radyo teleskobu kullandilar (Penzias and Wilson, 1979).
Gozlemlerine miidahale eden bir arka plan giiriiltiisii vardi, giiriiltii mikrodalga araliginda
tekdiize bir sinyaldi ve her yonden geliyor gibi goriiniiyordu. Sorunu ¢ozmek icin bircok
yol deneyen ekip en sonunda teorik bir agiklama pesine diistiiler. Ayn1 donemde biiyiik
patlama teorisi iizerine calisan Dicke teorik olarak 3 kelvin diizeyinde bir arka plan

radyasyonu olmas1 gerektigini hesaplamisti. Bell laboratuvarini ziyaret eden Dicke, Penzias
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ve Wilson’1n buldugu radyo sinyalinin kozmik arkaplan radyasyonu oldugunu fark etti. Bu

biiytik patlamanin kanitiydi.

2.1.2. Evren Dinamigi ve Kozmik Icerikler

(2.6) denklemine tekrar geri donersek, bu denklemin sol tarafi uzay zamanin geometrisini,
sag tarafi ise uzay zamanin fiziksel icerigini tasvir etmektedir. Alan denkleminde yer alan
Ty ise evrenin enerji igerigi ile ilgili tiim bilgileri igeren enerji momentum tensoriidiir ve

asagidaki gibi ifade edilir:

Tuv = (p + p)uyuty + pguv (2.11)

burada p ve p sirasiyla akigkanin enerji yogunlugunu ve basincini temsil eder ve uy y ise
komoving bir gézlemciye gore dortlii hiz vektoriidiir. Genel kabul olarak u"u, = —1 alinir.
RW metriginin uzaysal simetrik yapisi, diyagonal dig1 (it = v) tiim bilesenlerin sifir olmasini
saglamaktadir. Izotropluk, ayrica diyagonal (i = V) uzaysal bilesenlerinde 6zdes olmasini
saglar. Ty, madde eyleminin metrikle de8isiminin varyasyonundan elde edilir ve Bianchi

kimliklerinden dolay1 kovaryant olarak korunmaktadir.
V. THY =0 2.12)

Tuv her zaman simetriktir. (2.12) ve (2.2) birlikte ¢oziiliirse Friedman denklemeleri (2.4) ve

(2.5) elde edilir (A # 0). A = 0 durumunda bu denklemler asagidaki gibi tasvir edilecektir:

, @ _8nGp  k

g2 =2 ad 2.13
a? 3 a? (2.13)
a 4nG 3p
T _ = s 2.14
a 3 ( c? ) ( )
(2.12), (2.13)’in tiirevi ve (2.14) birlikte c¢oziiliirse
p+3H(p+p)=0 (2.15)

elde edilir. (2.15) denklemi sabit bir w degerine sahip tek bir tiiriin egemen oldugu bir Evren
varsayilirsa p = wp denklemine ulagilir. Burada w durum denklemi veya durum parametresi

(EoS) olarak tamimlanir. Dinamik sistemlerde bu denklem kullanilarak, farklt madde



13

bilesenlerinin her birinin evrenin dinamigini nasil etkiledigini gostermek miimkiindiir. (2.16)

integre edilirse
ao< (t—1;)Y B ye  poc g 31HW) (2.16)

elde edilir. Burada #; baslangi¢c zamanini belirtir. EoS parametresi enerji kaynaklari icin sabit
degerler alir. Evrenin bilesenlerinden madde (baryonik veya karanlik) i¢in w = 0, radyasyon
icin w = 1/3 ve A durumu i¢in w = 0 segilebilir. Bu durumda 6lgek faktorii cinsinden

asagidaki gibi yazilir.

Maddenin enerji yogunlugu evrenin genisleme hizindaki degisime hakim oldugu donemde

olgek faktorii a(t) = aff 13

Radyasyonun enerji yogunlugu evrenin genigleme hizindaki degisime hakim oldugu

donemde 6lgek faktorii a(r) = aj £3

Karanlik enerji yogunlugunun (A) evrenin genisleme hizindaki degisime hakim oldugu
donemde dlgek faktorii a(f) = af} 1A’ seklinde tanimlanir. Burada Hy = /87Gp{ /3 dir.

(2.13) denkelmi tekrar yazilirsa;

k
1 - QIOP - W (217)
bulunur. Burada €; evrenin i’inci bileseninin yogunluk parametresidir. i = k,m,r ve A dir.
Q4p toplam yogunluk parametresi olmak iizere X; pkp fl " olarak tanimlanir.
H? -6 -3
Pirivit = g = Prririk = 5x107°GeVem (2.18)

dir. Friedmann denklemi farkli yogunluk parametreleri cinsinden yeniden yazilabilir. Bu,

mevcut zamanda Ol¢iilen goreli enerji yogunluklarina gore ifade edilebilir.
H> = HJ (R + Qa2 +00a3 + Q%% (2.19)
a(tp) = 1 durumunda asagidaki esitlik elde edilir:

A+ +Q% 0% =1 (2.20)
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Burada Q; = —k/ (aHoz) olmak iizere kozmolojik yogunluk parametresini ifade eder ve k
evrenin kavisel egrilik parametresidir. €2; nin isareti, evrenin egrilik tiiriinii belirler. Q; < 0
ise, evren diiz veya pozitif kavisli olabilir, bu da k’min pozitif oldugu anlamina gelir.
Q > Oise, evren negatif kavislidir ve k negatif olacaktir. Bu baglamda, €2 nin isareti, egrilik
tiirii ve v’nin isareti arasinda bir iligki bulunur. 2018 Planck verilerine gore Q; = 0.044 tiir.
Evrenin evrimi sirasinda Qg ’nin azalmast i¢in, kozmik ivmenin bir faz1 (@ > 0) gerekir,
aksi halde Evren’in baglangi¢c durumunun son derece diiz olmasina neden olmalidir (Spergel
et al., 2007). Evren’in mevcut gozlemlenen diizliikk diizeyini agiklamak icin, radyasyon
hakim cagindan once kozmik sismenin bir evresine ihtiyac vardir, bu sirada 6l¢ek faktoriiniin

¢%0°tan daha biiyiik bir faktorle artmasi gerekmektedir.

2.2. BUYUK PATLAMA TEORISININ KOMPLIKASYONLARI

Giintimiiz kozmolojisi evrenin erken zamanlarinin bir enflasyon doneminden gectigini,
ardindan BB modeline uygun olarak evrim gecirdigini, giiniimiiz evrenin hizlanarak
genisledigini ve uzaysal olarak hemen hemen diiz bir geometriye sahip oldugunu
gostermektedir (Ballardini et al., 2020; Guth, 1987; Rubin and Ford Jr, 1970; Spergel
et al., 2007). Hubble yasasi, evrende gozlemlenen hafif elementlerin bollugu ve CMB
1istnitm1 BB modelini desteklemektedir ancak, BB modelin ¢6ziim sunamadigi kozmolojik
problemler de bulunmaktadir. Tekillik, ufuk, diizliik, kozmik rastlanti, erken ve ge¢ donem
enflasyon, evrenin nihai kaderi ve galaksilerin ortaya ¢ikislar: ¢oziim bulamadig1 problemler
olarak sayilabilir. Bunlar1 detayli olarak inceleyecek olursak; Evrenin genigleme tarihindeki
kozmolojik ilk dnemli donem, yaklasik olarak a = 1072 saniye ile a = 10732 saniye
civari ile ifade edilen sisme donemidir. Erken evren donemlerinde A gibi davranan ve
evrenin listel olarak geniglemesine neden olan ve enerji kaynaklarinin varligim1 destekleyen
enflasyon modelleri 6ne siiriilmiistiir. Bu enflasyon modelleri, CMB verilerinden evrenin
kozmolojik parametrelerinin belirlenebilmesine yardimci olmustur. Giiniimiizde yiiksek
duyarlilikla yapilan gozlemler kozmolojik parametrelerin degerlerinin daha hassas elde
edilmesine ve kozmolojik modellerin hem gozlemsel sonuglar ile hemde birbirleri arasinda
karsilastirilmasina olanak saglar. Enflasyon mekanizmasi ilk kez 1980°de Guth tarafindan
manyetik monopollerin yoklugunu agiklamak i¢in Onerilmistir (Guth, 1981, 1987). Daha
sonra Linde ile Albrecht ve Steinhardt tarafindan daha da gelistirildi (Albrecht and

Steinhardt, 1982; Linde, 1987). Bu sisme mekanizmas: ic¢in bazi teorik bogluklar ve
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deneysel kanitlarin eksikligi olsa da, cesitli temel sorunlara yamit verdigi i¢in su anda
genel kabul gormektedir. Ozellikle, Evren’in gozlemlenen homojenlik ve izotropisinin
kokeniyle ilgili olan ufuk problemine basit ve etkili bir ¢oziim sunar. Onceki béliimlerde
de bahsedildigi ilizere, CMB, evrenin yaklagik 300.000 151k yili zamanindan arta kalan
mikrodalga mertebesinde bir radyasyondur. Evrenin onceden daha kiiciik bir yerde sikigik
ve ¢ok daha sicak oldugunu soylemektedir. Bu da BB modelinin temel taglarindan biridir.
BB, evrenin genigledigini One siirer. Genigleyen evren ise sogur. CMB liizerine yapilan
calismalar evrende nereye bakilirsa bakilsin bu radyasyonun sicakliginin homojen oldugunu
gostermistir.(Planck Collobration, 2014) Uzayin genisligi ve 1s1k hizinin sinir1 diisiiniiliirse
birbirinden bu kadar uzak, nedensel olarak baglantisiz olan bdolgelerin nasil homojen
olduklar1 ag¢iklanamamigtir. Son sacilma doneminde bir iligki iceriside olmayan bolgelerin

1s1sal dengede ve ortak genisleme hizinda olmasi ufuk problemi olarak anilmaktadir.

Diizliikk problemi ise, evrenin neden uzaysal olarak diiz bir geometriye sahip olduguyla
ilgilenir. GR’ye gore, evrenin egriligi toplam enerji yogunluguna baghdir ve evrenin
genislemesini belirler. Enerji yogunlugundan bahsedebilmek i¢in Friedmann denklemini su

formda yazabiliriz:

871G kc?

H(1)* = ?E(I) T Ralr)?

(2.21)

Burada &(¢) enerji yogunlugudur; k/R( giiniimiiz egriligini sdyler. Uzaysal diiz bir evrende

(k = 0) kritik enerji yogunlugu su sekilde ifade edilir:

B 3¢?

2
— %H(I) (2.22)

e(t)

Q,,, madde yogunlugu, Q,, karalik enerji yogunlugu, Q,, radyasyon yogunlugu olmak {izere
gozlemsel veriler yogunluk parametresinin degerini | 1 — Qg |< 0.005 olarak belirlemistir.
Yogunluk parametresinin 1’e ¢ok yakin olmasi evrenin diiz geometriye sahip oldugu
anlamina gelir. Diizliik probleminin bir ucu da BB baslangi¢ kosullarina dayanir. Diizliik
problemi, baslangic kosullarinin Biiyiik Patlama’dan itibaren hassas bir sekilde ayarlanmis
olmas1 gerektigini One siirer. Evrenin genisleme hizi ve toplam enerji yogunlugu, bugiin
gozlemlenen diizliige yol acacak sekilde kritik degerlere ¢ok yakin olmaliydi. Aksi takdirde
baglangi¢ kosullarinda olusacak ufak sapmalar, giiniimiizde énemli Olciide farkli bir evrene

yol acardi. Enflasyonist modeller egriligin balon siserken yerel bolgelerde dnemsiz hale
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gelmesi ile bu probleme ¢oziim Onerisi getirmis olur.

Kozmolojide rekillik problemi ise bir diger BB modelinin aciklayamadigi problemlerden
biridir. Tekillik madde ve enerji yogunlugunun teorik olarak sonsuza ulastigi noktayi
ifade eder. Bu, BB teorisiyle ve evrenimizin baglangici ile iligkilidir. BB modeli, evrenin
baglangicini ve evrenin genislemesiyle ilgili temel bir aciklama sunmasinin yanisira evrenin
baglangici hakkinda kesin bir aciklama getirmez ve tekillik adi verilen bir noktada
matematiksel olarak anlamsizlagir. Tekillik, giiniimiizde evrenin baglangici hakkinda daha
fazla bilgi edinmek icin calisilan bir konudur. Bahsi gecen tekil nokta, heniiz bir madde
olarak gozlemlenebilmis degildir. Sadece GR teorisinin matematiksel bir sonucu olarak
kabul edilir. Bu problemi ¢ozmek ic¢in kuantum yercekimi teorileri, evrenin baglangicini daha

tutarl bir sekilde agiklamaya caligsmaktadir.

Bir diger sorun ise Galaksilerin ortaya ¢ikisidir. Galaksilerin nasil olustugu BB modelinin
karmasik bir sonucudur. Evrenin erken donemlerinde, kiiciik yogunluk dalgalanmalar1 ve
CMB’den gelen anizotropiler, maddenin yercekimi etkisiyle bir araya gelerek galaksileri
olusturur. Bu, genellikle kiiciik galaksi kiimelerinin daha biiyiik yapilar olusturmak igin
bir araya gelmesi siireciyle gerceklesir. BB’ye gore, evrenin erken evrelerinde madde,
enerji ve karanlik maddenin Dark Matter - DM yogunlugu ve dagilimi, evrenin genisleme
ve yercekimi etkisiyle evrimlesir. Yercekimi, madde ve enerjinin ¢ekim etkisiyle yerel
olarak yogun bolgeleri olusturur ve bu bolgeler daha sonra galaksileri, galaksi kiimelerini
ve siiperkiimeleri olusturmak icin bir araya gelir. BB modeli evrenin genel evrimini ve
yapisal olusumunu agiklamak icin genis bir ¢erceve saglasada, bu siireclerin karmagikligi
ve detaylar1 hala tam olarak gozlenememis ve anlagilamamistir. Kozmolojide evrenin erken
evrelerindeki bu olusum siireclerini daha iyi anlamak i¢in yogun bir sekilde ¢aligmalar

bulunmaktadir.

Evrenin ge¢ donem enflasyonu, genellikle Biiylik Patlama’dan kisa bir siire sonra, evrenin
geniglemesinin hizlandig1 bir donemi kapsar. Bu donemde, a hizla artar. Ge¢ donem
enflasyonu, evrenin erken donemlerindeki enflasyon ile aym kavrami ifade etmez; esas
olarak evrenin genisleme hizinin hizlandig1 bir donemi tanimlar. Evrenin genisleme hizinin
artmasinin bir sonucu olarak galaksiler arasi uzakliklarin artmasi, bu siiregte, evrenin
geniglemesi hizlanirken, galaksiler arasi uzakliklarin artmasi gozlemlenir. Ge¢ donem

enflasyonunun sebepleri arasinda DE gibi hipotetik enerji bilesenleri ve A gibi etmenler
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gosterilir. Ge¢ donem enflasyonu, DE ve DM evrenin genigleme hizinin hizlanmasiyla ilgili
gozlemleri agiklamak kozmolojideki bazi gbzlemlerle uyumlu olabilir. Ancak, bu konu hala
aktif bir aragtirma alamidir ve kesin olarak dogrulanmamistir. Ge¢ donem enflasyonunun

dogrulugunu test etmek i¢in daha fazla gdzlemsel ve deneysel kanit gerekmektedir.

Evrenin nihai kaderi ve BB modeli arasindaki iliski, kozmoloji alanindaki temel bir sorundur.
BB modeli, daha 6ncede vurgulandigi gibi evrenin genislemesinin baglangicini ve evrimini
aciklar, ancak evrenin sonunun ne olacagina dair kesin bir yanit sunmaz. BB ayni1 zamanda
evrenin genislemesinin belirli kosullar altinda devam edecegini veya sona erecegini 6ne siirer
ve evrenin nihai kaderi genellikle evrenin yogunluguna ve genisleme hizina bagh olarak

belirlenir. Bu genel kaderler ii¢ ana senaryoda 6zetlenebilir:

Sonsuz Genisleme: Eger evrenin yogunlugu ve genisleme hizi yeterince diisiikse, evren
sonsuza kadar genigleyebilir. Bu durumda, evrenin sonu olmaz ve sonsuz bir uzay-zaman

siireci devam eder.

Sonlu Genigleme ve sabit durum: Eger evrenin yogunlugu ve genisleme hizi tam olarak belirli
bir kritik degere yakinsa, evren genisleme hiz1 yavaglayarak ancak hi¢ durmadan devam eder.
Bu durumda, evrenin genisleme hizi yavaslar, ancak evren sonu gelmeyen bir sabit durumda

kalir.

Biiyiik Cokiis veya Biiyiik Yapisal Doniisiim: Eger evrenin yogunlugu ve genisleme hizi
yeterince yiiksekse, evren genisleme siirecinin tersine donerek bir biiyiik ¢okiis veya biiyiik
yapisal doniisiim yasayabilir. Bu durumda, evrenin sonu, biiyiik bir ¢okiis, 1s1 6limii veya

bagka bir kozmolojik olay olabilir.

BB modeli, evrenin sonunun ne olacagina dair kesin bir tahmin yapmaz, ancak belirli genel
kader senaryolarini 6ne siirer. Evrenin nihai kaderini kesin olarak belirlemek i¢in daha fazla

gozlemsel ve deneysel kanit gerekmektedir.

2.3. EVRENDE KARANLIK BILESENLERIN ETKILESIMI

Siipernova Ia (Snla) gozlem sonuclari, Sloan Dijital Gokyiizii Taramasi’ndan (Sloan Digital
Sky Survey- SDSS) biiyiik olcekli yapt CMB anizotropilerinden gelen giincel gozlemsel

kanitlar, evrenimizin diiz veya neredeyse diiz oldugunu, hizlanmis bir genisleme oraniyla
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genisledigini ve DE ve CDM tarafindan domine edildigini gostermektedir, ayn1 zamanda
evrenin genislemesi yaklasik %5’lik bir baryonik madde (standart model parcgaciklari),
yaklasik %25’lik bir baryonik olmayan CDM ve yaklasik %70’lik bir A seklindeki DE
arasinda boliisiilmiis enerji biitcesiyle iyi bir sekilde agiklanmistir. Giiniimiiziin standart
kozmoloji modeli ACDM modelidir. Son zamanlarda Evren’in hizlanan genislemesini
aciklamak i¢in bir A ve biiyiik 6lgekli yapilarin olusumunu ve dinamiklerini agiklamak
icin gereken CDM (Soguk Karanlik madde - Cold Dark Matter). Bu ikisi birlikte, dogasini
hala gizemini koruyan evrenin karanlik sektoriinii olusturur. Evren’in genislemesinin negatif
basinca sahip egzotik bilesen olan DE tarafindan hizlandigina dair giderek ikna edici kanitlar
saglamaktadir. Bu da pp = AmG enerji yogunlug1 ve negatif basing olan py = —py ile
miikemmel bir s1v1 olarak modellenen caligsmalar bulunmaktadir. Literatiirde DE i¢in en basit
yontem A yani vakum enerji yogunluguna karsilik gelen modeldir. Ancak, A’nin ¢ok kii¢iik
degerinin tatmin edici bir teorik aciklamasi yoktur. Ayrica, ACDM modeli "ince ayar" (fine
tuning), "rastlant1" (cosmic coincidence) (Del Campo et al., 2009; Huey and Wandelt, 2006;
Velten et al., 2014; Wang et al., 2016), "Hubble gerilimi" (the Hubble tension) (Aghanim
et al., 2020; Cyr-Racine, 2021; Di Valentino et al., 2021; Riess et al., 2021, 2019) veya
"S8 uyumsuzlugu" (the S8 discrepancy) (Gariazzo et al., 2022; Lucca, 2021; Nunes and
Vagnozzi, 2021; Wang et al., 2022; Yang et al., 2018) gibi problemleri bulunmaktadir.
Bu sorunlardan kacinmak ve gozlemsel sonuglarla tutarli olacak sekilde ACDM modelinin
Otesinde yeni fizik aragtirmalar1 son zamanlarda popiiler hale gelmistir. Bu problemlerin
coziimii olarak evrenin karanlik bilesenlerinden olan DE ve CDM nin yer¢ekimi diginda
etkilesimlerin bulundugu ve birbirleri ile etkilesimi olas1 kilan modeller onerilmektedir. DE
ve DM’in dinamigi, dogas1 ve birbirleri ile olan etkilesim hakkinda heniiz detayli ve kesin
bir bilgiye sahip degiliz. Bu nedenle evrenin karanlik sektoriinii ve fiziksel 6zelliklerini tam
olarak ag¢iklayan bir teoride bulunmamaktadir. Modifiye kiitlecekim modelleri, quintessence,
Chaplygin gas, Chameleon, Holographic model, phantom, K-essence, Takyon-Tachyon, ...
sayilabilir. Bunun yanisira DM’ninde teorik ve deneysel adaylarinin oldugunu biliyoruz.
Bu iki bilegenin birbirleri ile olan etkilesimi ise bir diger problemdir. Kozmik rastlanti
problemine c¢oziim bulabilmek i¢cin bu iki bilesenin etkilesimini ele alan c¢aligmalar
bulunmaktadir. Yapilan bu caligmalarda dinamik dogaya sahip oldugu diisiiniilen DE ve
DM modelleri, kozmolojide bir¢cok sorunun ele alinmasinda yaygin olarak kullanilmistir.
Bu modellerde genel olarak sec¢ilen denklem, A modellerinin aksine, zamanla dinamik

olarak evrim geciren bir durum parametresine (w-EoS) sahiptir ve bu modeller deneysel
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ve gozlemsel olarak heniiz tam test edilip kanitlanmadigi icin fenomolojik yaklagim olarak
anilmaktadir. Son zamanlarda, evrenin dinemagini analiz etmek i¢in cesitli calismalar,
q(z) ve w(z) parametrizasyonlarinin fenomenolojik olarak incelenmesi yoluyla yapilmustir..
Dinamik evrimin temel Ozellikleri, hem statik hem de dinamik olarak, sadece Hubble
parametresi H ve yavaglama parametresi g terimleriyle ifade edilebilir. Aslinda, bu iki
parametre, bize kozmolojik genislemenin model bagimsiz kinematigini olusturma olanagi
tanir. Genellikle, kinematik yaklagim, bir¢ok teoriye dayanan 6zel bir yercekimi metrigi ile
tanimlanir. Einstein’in GR teorisi veya Evren’in madde-enerji icerigi gibi model spesifik

varsayimlara dayanmayan ¢alismalarda bulunmaktadr.

Bu iki karanlik sektoriin enerji (ve/veya momentum) degis tokusu yapmasina izin
veren ve durum parametresi ile yapilan calisamalarda genel olarak DE ve DM ayrn
ayrt korunmamaktadir. Toplam bir karanlik sektoriin enerjisi (ve/veya momentumundan)
korunumundan bahsedilir. Bu modellere genel olarak etkilesen DE modelleri denir. Bu
etkilesim modellerinde, radyasyon ve baryonik madde’nin ayr1 ve ayri korundugu varsayilir
clinkii baryonik madde iizerinde giiclii ’besinci kuvvet’ gozlemlenebilir kisitlamalar
bulunmaktadir ve fotonlarla yeni anlamh etkilesimler, muhtemelen fotonlarin bir geodezik
yolu takip etmesinden sapmalara neden olacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle, etkilesen DE

modelleri i¢in asagidaki korunum denklemlerini kullaniriz:

Ppe +3H(14+wpg)ppe = —Q

Pom +3H(1+wpy)ppm = Q (2.23)

Bu denklemdlerde H, Hubble parametresini; p, enerji yogunlugunu temsil eder. Burada
hala basingsiz karanlik madde (Ppyy = 0 — wpy = 0) varsayiminda bulunulmaktadir.
ACDM modelinde oldugu gibi baryonik madde wy,, = 0 ve radyasyon w, = 1/3 ve 0 =0
olacak sekilde dikkate alinmaktadir. DE durum denklemi wpg = 0, DM durum denklemi
wpy = 0’dir. Bu yaklasimlarda DE durum denklemi serbest bir degisken olarak birakilir,
nedeni ise DE ya vakum enerjisi olabilir (wpg = —1), ya da quintessence (—1 < wpg <
—1/3) veya phantom (wpg < —1) olabilir. Burada Q, enerjinin (veya momentumun) DE
ve DM arasinda nasil transfer edildigini betimleyen etkilesim parametresidir. Etkilesim
parametresinin isareti, enerjinin (veya momentumun) DE’den DM’ye mi mi yoksa tam tersi

mi aktarildigin1 belirler. Asagidaki gibi kategoriye ayirabilir (Bolotin et al., 2015; Wang
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et al., 2016):

0>0 DE — DM
0<0 DM — DE Etkilesim parametresi (2.24)

0=0 etkilesim yok

Simdiye kadar etkilesim parametresi i¢in temel bir teori yapilmag icin Q icin genellikle
fenomolojik olarak motive edilir ve cogu calismada baglanti DE ve DM’ nin enerji yogunlugu
ile ilintilidir. Yapilan calismalarin ve Q’nun goézlemlerle test edilmesi gerekir. Genel

kapsamda yapilan calismalara bakilarak asagidaki sekli ile genellestirebiliriz:

Q0 = &ppe+Epom + E:PpEPDM (2.25)

é(x, y,z) bozunum parametresi (decay paramater)’dir. Iki akiskan arasindaki etkilesim hizin
bir bagka deyigle birbirlerine doniisiim hizini temsil eder. é(y, z) = 0 durumunda etkilesim
parametresi sadece DE yogunluguna baglidir. é(x,z) = 0 durumunda etkilesim parametresi
sadece DM yogunluguna baghdir. é(x,y) = 0 durumunda etkilesim parametresi sadece DE
ve DM enerji yogunlugunun carpimina baghdir. é(z) = 0 durumunda etkilesim parametresi
DE ve DM enerji yogunlugunun lineer toplamina bagli olur. §(x,y, z) = 0 durumunda ise
etkilesim olmayan durumlar1 temsil eder. Son gelismeler ve gozlemsel kisitlamalart iceren
ve karanlik enerji etkilesimleri iizerine kapsamli caligsmalar bulunamaktadir (Aydiner, 2022,
2023; Aydiner and Gemici-Deveci, 2021; Chatterjee et al., 2022; Deveci and Aydiner, 2017,
Jain, 2021; Jesus et al., 2022; Lucca, 2021; Wang et al., 2024; Zhai et al., 2023).

Fenomenolojik yaklagilan etkilesim parametresi Q bircok farkli etkilesim fonksiyonunun
varligina sebep olabilir 6rnegin basit dogrusal veya karmasik dogrusal olmayan etkilesimler
olabilir. Bu genellikle bagli korunum denklemlerini ¢6zmeye ¢alisirken zorluklara yol agar.
Bu nedenle etkilesimin genel formunun ele alindigi efektif durum denklemi calisilarak
baslanilabilir, sirasiyla DE’nin efektif durum denklemi wg;f ve DM’in efektif durum

denklemi wg;{[ olmak iizere (2.23) kullanilarak asagidaki gibi betimlenebilir:

off _ 0 off __—0Q 2
MpE = WDE T 3Hppe ' PM ™ 3Hppy (2:20)

efektif durum denklemleri ile ilgili yapilan ¢caligmalar incelenirse asagidaki gibi 6zetlenebilir
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(Chen et al., 2008; Chimento et al., 2003; Gavela et al., 2009; Nunes et al., 2001; Quartin
et al., 2008; Viliviita et al., 2008; van der Westhuizen and Abebe, 2024):

wgg > wpg Karanlik enerjinin daha az ivmeli basinc1 var.

wg{,; <0 Karanlik madde, ¢ >"ten daha yavas bir sekilde kirmiziya kayar. Q>0

wgg < wpg Karanlik enerjinin daha fazla ivmeli basinci var.

wg;]/; >0 Karanlik madde, a—>’ten daha hizli bir sekilde kirmiziya kayar. Q<0

Bu, wpg oldugunda bile, O < 0 veya Q > 0 oldugunda, DE’nin c¢iftlenimsiz quintessence

weng > —1 veya ciftlenimsiz phantom weDJg < —1 DE gibi davranabilecegi anlamina

gelir. Eger DM ve DE arasinda etkilesim yoksa (Q = 0), etkili denklem durumlar
ciftlenimsiz modele geri doner, boylece wgg = WpEg Ve weDJ;‘{; = wpy = 0 olur. Bu efektif
denklemler, karanlik bir ciftlenimin sonuglari hakkinda tahminler yapmamizi saglar; ve
neden karanlik bilesenler arasindaki etkilesimin rastlanti problemine cevap bulmak i¢in

baglangicta tanitildigini agiklar.

2.4. CEVRIMSEL KOZMOLOJI TEORILERI

Cevrimsel kozmoloji, BB modelinin baglangic kosullar1 sorununu o6nledigi icin cekici
modeller olarak kabul edilir. Bu modelerde evrenin sonsuz bir dongii icinde genisledigi ve
daraldig1 bir modeli icerir. Bu tiir teoriler, evrenin baglangici ve sonu olmayan, sonsuz bir
dongii icinde var oldugunu 6ne siirer. Bu modeller genellikle genel gorelilik prensiplerine
dayanir ve evrenin bu dongiiler boyunca davranisim agiklamak i¢in kuantum fizigi ve string
teori kavramlarini igerir. Bu modeller, BB model gibi geleneksel kozmolojik modellere
kiyasla evrenin baslangici ve nihai kaderi hakkinda alternatif bakis acilar1 sunar. Zamanin,
uzayin ve evrenin nihai kaderinin dogasiyla ilgili temel sorular1 ele almaya calisirlar. Bu
boliimde cevrimsel kozmoloji teorileri ele alinacak olup detayli olarak incelenecek ve bu

teorilerin 6nerdigi ¢coziimler iizerine durulacaktir.
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Evrenin genislemesi ve evrimi hakkinda alternatif bir bakis agis1 sunan bir model "Biiyiik
Sigrama" (Big Bounce) modelidir. Bu modelde, evrenin genislemesi sonsuz degildir, ancak
biiytik bir patlama ile degil, bir onceki evrenin ¢okiisii ve ardindan yeniden genislemesi ile
sonuclanir. Daralma evresi sonunda, yogunlagsma evresi baglar ve bir sonraki Biiyiik Sigrama
dongiisii baglar. Bu nedenle, evren siirekli olarak "biiyiik sicrama'larla doniisiir. Bu yaklagim,
evrenin mevcut haliyle sinirli olmadigini, ancak daha 6nceki evrenlerin izlerini tagidigini ve
gelecekteki evrenlerin olusacagini varsayar. Bu model ilk olarak Lemaitre ve George Gamow
tarafindan one siiriilmiistiir. Lemaitre, 1927°de evrenin genisleyen bir modelini 6ne siirdii
ve bu, sonradan "Biiylik Patlama" olarak adlandirildi. 1940’larda George Gamow, evrenin
genigleme ve sikigsma dongiilerinden olusan bir dongiisel evren modelini One siirdii. Bu
model, daha sonraki yillarda Biiyiik Sicrama modelinin temelini olusturdu. Ancak, Biiyiik
Sigrama fikri daha sonra modern kozmoloji teorilerinde daha detayl bir sekilde gelistirildi
ve cesitli aragtirmacilar tarafindan incelendi. 2000’lerin bagindan itibaren, bir¢ok fizik¢i ve
kozmolog bu model tizerinde ¢alismistir. Bunlar arasinda Paul Steinhardt, Neil Turok, Roger
Penrose, Anna [jjas, ve Jean-Luc Lehners gibi isimler yer alir. Paul Steinhardt ve Neil Turok,
ozellikle Ekpirotik Evren modelini gelistirmiglerdir. Bu model, evrenin bir dnceki sikisma
evresinden sonra bir patlama yerine bir sigcrama ile basladigin1 6ne siirer. Steinhardt ve
Turok’un bu ¢alismasi, Biiyiik sicrama modelinin modern teorik ve matematiksel ¢ercevesini

olusturmustur.

Paul Steinhardt ve Neil Turok tarafindan onerilen kozmoloji modeli Dongiisel Ekpirotik
Evren (Cyclic Ekpyrotic Universe) modelidir. Bu model, evrenin kokenini ve dinamigini
aciklamak icin cesitli gozlemler ile uyumlu olabilecek bir alternatif sunar. Modele gore
evren Onceki dongiiniin daralma evresinden bir "ekpirotik" carpisma siireciyle dogar. Her
dongii, bir "biiyilik patlama (big bang)" ile baslar ve bir "biiyiik ¢okiis (big crunch)" ile sona
erer, sadece bir kez daha bir biiyiik patlamada ortaya ¢ikan sonsuz bir dongii gecirir. Biiyiik
cokiisten biiyiik patlamaya geciste, madde ve 1stma olusturulur ve evren, yeni bir bilyiik
patlama evresi icin gereken yiiksek yogunluga geri doner. Boylece evren bir dizi alternatif
cag gecirir. Bu evren modelinde evren kapali degil, diizdiir. Cag de8isiminde genislemeden
daralmaya gecis, uzaysal egrilik yerine negatif potansiyel enerji ile meydana gelir. Cevrimsel
davranis, radyasyon ve madde hakimiyet donemlerinden sonra bir ivmelenmis genisleme
donemi gecirilmesine bagli olarak temel bir sekilde degisir. Hizlanmis genisleme donemi

sirasinda, evren neredeyse vakum duruma yaklasir ve daralma evresinden 6nceki dongiide
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mevcut olan ¢ok benzer yerel kosullar1 yeniden saglar. Tolman’in Onerdigi gibi, evrenin
genelinde toplam entropi dongiiden dongiiye biiyiir. Ancak, gercek bir gézlemci tarafindan
goriilebilen sey yalnizca entropi yogunlugudur ve bu yogunluk, her sicramada olusturulan
entropi yogunlugunun miikemmel ¢evrimsel davranisina sahiptir. Sonraki sigramadan once
ithmal edilebilirdir. Olagan 4 boyutlu GR’de, biiyiik ¢okiis, dort boyutlu uzay-zamanin
cokiisii ve yok olmasi olarak yorumlanir. Yogunluklar ve egriler dagilir ve bir gecisin
miimkiin olduguna dair higbir isaret yoktur. Bu modelin temel tasi, kozmik ¢okiisten biiyiik
patlamaya gecisin giivenli olmasidir. Einstein denklemleri bu modelde asagidaki sekilde

onerilir:

- (A v

a_ 86 (6*—V(9)) (2.27)

a 3
Hizlanan genisleme, V(¢) sifira yaklagtiginda durur ve skalar alamin kinetik enerjisi
potansiyel enerjiyle karsilastirilabilir hale geldiginde, 2. Asama gerceklesir. Evren
genislemeye devam eder ve potansiyel sifirin altina diistiikk¢e, skalar alanin kinetik enerjisi

kirmiziya kaymaya devam eder.

Steinhardt ve Turok’un Onerisiyle ortaya atilan modelde evren siirekli genisleme ve daralma
dongiiler yasar. Evrenin dongiisel dogasi, zar (brane) teorisi ve uzay-zamanin ekstra
boyutlarina dayanir. Bu evren modeli, "ekpirotik evren" modeline dayanmaktadir. Bu
modelde, evrenimiz dort boyutlu uzay-zaman boyunca yayilmis olan bir "brane" (zar) olarak
kabul edilir. Gézlemlenebilir evrenin, bir ek boyutta bir boglukla ayrilmig bir zar iizerinde
bulundugu M-teorisi tarafindan Onerilen bir goriintiiye dayanmaktadir. Her patlamanin
sicak madde ve 1s1ma yarattigint ve genisleme, soguma ve yapt olusumu donemini
tetikledigini One siirer. Model, zarlar1 bir araya c¢eken bir kuvvet oldugunu ve zarlarin
uzak oldugunda potansiyel enerjisinin DE gibi davrandigini onerir. Zarlar, parcaciklarin ve
kuvvetlerin evrenimizdeki farkli 6zelliklerini belirleyen yerel ozelliklerle iligkilidir. Evrenin
genisleme dongiisiiniin bir pargasi olarak her dongiide ek boyutun biiziilmesi, iki zarin
birbirine ¢arpmasi, biiyiik patlama ve evrenin genislemesinin tetiklenmesi baslar ardindan,

evren zamanla genigler, sogur, son bulur ve sonunda bir sonraki carpisma ve daralma
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dongiisiine hazirlanir. Steinhardt modelin homojenlik, izotropi ve diizlikk problemlerini
cozme ve neredeyse Olgeksiz bir dalgalanma spektrumu iiretme konusunda yeni bir yaklasim
sunacagini soyler. Tim bu modellerde ortak olan temel yenilik, biiyiik patlamadan once

ultra-yavas biiziilme donemi olan ekpirotik fazdir.

Bu model BB modeline alternatif bir yaklasim sunsa da, bazi eksik yonler ve elestirilere

maruz kalmistir:

» Enerji Korunumu Sorunu: Bu modelde, evrenin her dongiisiinde toplam enerjinin
korundugu kabul edilir. Ancak, baz1 arastirmacilar bu iddiay1 sorgulayarak, enerjinin
dongiiler arasinda nasil korundugu konusunda agiklamalarin yetersiz oldugunu

belirtirler.

e Gecmisin Izleri: Cevrimsel Ekpirotik Evren modeline gore, her dongiide evrenin
onceki durumu tamamen sifirlanir. Ancak, evrenin ge¢misine ait izlerin gézlemlenmesi

veya bu izlerin yoklugunu agiklamak zor olabilir.

* CMB Radyasyonu: Evrenin ilk anlarinda gerceklesen olaylar hakkinda bilgi
saglayan kozmik mikrodalga arka plan radyasyonu gibi gozlemler, bu modelin bazi

varsayimlariyla uyumsuz olabilir.

* Kuantum Teorisi ve GR Uyumu: Baz1 ¢aligmalar, bu modelin kuantum teorisiyle GR

arasindaki uyumu saglayamayacagini ve bu iki teorinin ¢eligkili oldugunu savunurlar.

* Gozlem ve Deneysel Destek: Su ana kadar bu modelin deneysel olarak dogrulanmis
bir kaniti bulunmamaktadir. Dolayisiyla, ¢ogu bilim insant bu modelin spekiilatif

oldugunu ve heniiz saglam bir deneysel dayanaga sahip olmadigim diistinmektedir.

e Zarlar ve Ek Boyutlar: Modelin ilk formiilasyonlari, M-teorisi ve ek boyutlarla
baglantilidir. Ancak, ek boyutlar ve braneler gibi teorik yapilarin varligina dair somut
kanitlar bulunmamaktadir. Bu nedenle, modelin bu temel 6nermesi, bazi fizikgiler

tarafindan elestirilmektedir.

» Dongiiniin Tetikleyicisi: Model, her dongiiniin bir 6ncekini baglatan bir mekanizmay1
aciklamada eksiktir. Branelar arasindaki carpismalarin neyin tetikledigi ve dongiisel

stirecin nasil bagladig1 hala net degildir.
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* DE analizi: Model, DE’y1 aciklamak icin zarlar arasindaki potansiyel enerjiyi kullanir.
Ancak, bahsi gecen potansiyel enerjinin dogas1 ve dinamigi hakkinda net bir agiklama

yapilmamustir.

* Baslangi¢c Sorunu: Model, evrenin baglangicimi aciklamak icin kendi i¢inde bir
baglangic gerektirir. Ancak, bu baglangi¢ durumunun nasil olustugu ve evrenin bu

baslangi¢c durumuna nasil gectigi tam olarak aciklanmamustir.

Bu eksik yonler ve belirsizlikler, ¢evrimsel ekpirotik evren modelinin bilimsel gecerliligini
sinirlar ve modelin daha fazla arastirma ve deneysel kanitlarla desteklenmesini gerektirir. Bu

nedenle, bilimsel topluluk i¢inde hala tartismali bir konudur.

Bir diger alternatif evren modeli ise "Konformal Cevrimsel Kozmoloji" (Conformal Cyclic
Cosmology-(CCC))’dir. Bu model Roger Penrose tarafindan 6nerilen evrenin iceriginin ¢ok
uzak gelecekte ne olabilecegi konusunu ele alan bir evren modelidir. Evrenin sonsuz bir
sekilde dongiisel oldugunu ve her dongiiniin sonunda bir "konformal doniisiim" ile bagka bir
evrenin ortaya ¢iktigini one siirer. Bu modele gore, evren siirekli olarak genisler ve sonunda
151 ve enerji kaybir nedeniyle sonsuz sicaklik ve yogunlukta bir "1s1l 6liim" durumuna gelir.
Ancak, bu 1s1] 6liim evresinden sonra, evrenin sonu gelmez, bir sekilde genislemeye ve
sogumaya devam eder. Sonunda, evrenin bu genigleme siireci, zaman ve uzayin birbirine
bagliligin1 degistiren bir konformal doniisiimle sona erer. Bu doniisiim, sonsuz uzay-zamanin
bir noktasini sonsuz zaman ve uzayla eslestirir, bdylece yeni bir evrenin baglangicini
olusturur. CCC modelinde, evrenin baglangici ve sonu olmadigi, bunun yerine sonsuz bir
dizi dongiisiiniin oldugu 6ne siiriiliir. Evrenin baslangi¢c asamalarindaki sonsuz hacim, beyaz
delikler veya caglarla uzlastirilabilir. Evrenin son asamalar siiper kiitleli kara deliklerle
doluysa, o zaman Hawking radyasyonu yayar ve kara delik buharlagsarak ve Penrose’un
onerdigi gibi Hawking noktalar1 haline geleceklerdir. Hawking noktalari, CCC modelinin
varligin1 kanitlamak i¢in 6nde gelen adaylardan sayilir. Bu modelin arkaplaninda kara deligin
i¢c hacmi, daha yiiksek boyutlara uzandig1 varsayilir. Bu, Planck yari¢apindaki beyaz delik i¢
hacminin boyle biiyiik hacimlere ulagsmak i¢in sonsuz uzunluga sahip olabilecegi anlamina
gelir. Bir diger deyisle evren, son asamalarinda bu yiiksek boyutlar agiga cikaracaktir.
Genigleme nedeniyle, bu boyutlardaki daha yiiksek hacimler ortaya c¢ikacaktir. Penrose,
evrenin son asamalarindaki bu yiiksek hacimleri, beyaz deliklerin i¢ hacimleri gibi, baslangi¢

asamalarina konformal olarak eslemeyi Onerir. Biiylik hacim, beyaz deliklerin i¢ kisimlari
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gibi, cagin baslangi¢c asamalarina gomiilebilecegini 6ne siirer. Konformal ¢evrimsel model,
kozmolojik sabit ile formiile edilmistir. Benzer sekilde, ayni tiirde bir ideolojiye dayanarak,
konformal ¢evrimsel kozmoloji izerine DE veya phantom enerjisi tanitilabilecegini vurgular.
Bu uygulamalar, biiyiik kopma sonrasinda bile evrenin phantom DE hakim konformal

evrimini anlamamiza yol agacacagini soyler.

Bu model, evrenin sicak Biiyiikk Patlama’dan sonra nasil devam ettigi ve sonsuz bir
dizi evrenden olustugu konusunda alternatif bir agiklama sunar. CCC modeli, evrenin
GR ve kuantum mekanigi ile uyumlu oldugunu iddia eder. Roger Penrose’un Conformal
Cyclic Cosmology (CCC) modeli, evrenin sonsuz bir dizi dongiisel genisleme ve daralma
evresinden olustugunu One siirer. Ancak, bu modelin bazi elestirileri ve eksik yonleri

bulunmaktadir:

* Enerji-Kiitle Korunumu Sorunu: CCC modelinde, evrenin her dongiisiinde enerji-kiitle
korunumu saglanmasi gerekmektedir. Ancak, bu konuda CCC modeli detayli bir
mekanizma sunmaz ve enerjinin dongiiler arasinda nasil korundugu net bir sekilde

aciklanmaz.

* Gozlenebilir Kanitlar: CCC modeli heniiz deneysel olarak dogrulanmig bir model
degildir. Bu nedenle, evrenin dongiisel dogasini destekleyecek giiclii gdzlemsel

kanitlar bulunmamaktadir.

* Kuantum Teorisi ve GR Uyumu: CCC modeli, kuantum teorisi ile GR arasindaki
uyumsuzlugu ¢dzme iddiasinda bulunur. Ancak, bu uyumun saglanmasi ve iki teorinin

birlestirilmesi hala bir¢cok zorluklarla kars1 karstyadir.

» Sonsuzluk Problemi: CCC modelindeki dongiilerin sonsuz dongiiler oldugu One
siiriiliir. Ancak, bu sonsuzluk, bazilarinin evrenin temel 6zelliklerine iliskin mantiksal

celiskilere yol agabilir.

* Bilimsel Kabul Edilebilirligi: CCC modeli, bilimsel topluluk i¢inde heniiz genis
bir kabul gormedi. Bazi fizik¢iler, modelin spekiilatif dogas1 ve temel sorunlarinin

coziilmemesi nedeniyle siipheci yaklagimlar sergilemektedir.

Bu ve benzeri elestiriler, Conformal Cyclic Cosmology (CCC) modelinin eksikliklerini ve

tartismali yonlerini vurgulamaktadir. Ancak, CCC modeli, evrenin dogas1 hakkinda ilging
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bir alternatif perspektif sunar ve arastirma alani olarak ilgi cekmeye devam etmektedir.

2.5. KAOTIK EVREN TEORISI

Alternatif modellerden biri olan Kaotik Evren Modeli (Chaotic universe model) 2018
yilinda Aydiner tarafindan Onerilmistir. Bu modelde DM ve DE gibi bilesenler arasinda
Lotka-Volterra benzeri denklemlere dayali yeni bir etkilesim diizeni Onerdi. Modelde
karanlik bilesenlerin etkilesim dinamiklerinin iizerinde durularak bu etkilesimlerin kaotik
oldugu gosterildi. Model evrenin kozmik zaman-cizgisinde kaotik bir sekilde evrildigini
onermektedir. Bu yeni kozmolojik modelin, BB modelin tekillikler, kozmik tesadiifler,
galaksilerin ortaya ¢ikisi, evrenin mikro ve makro Olgekte fraktal olusumu, ve evrenin
gelecegi ve sonu gibi komplikasyonlarina ¢6ziim oneren yaklagimlara sahip oldugu
vurgulanir. DM ve DE etkilesimlerine dayanarak, madde-baskin donemden DE-baskin bir
doneme gecisin agiklanmasi yapilir. Bu gecisin kozmik zaman-¢izgisinde yaklasik olarak

9.8-10 Gyear civarinda gerceklestigi gosterilmistir.

Calisma, evrenin madde baskin donemden DE baskin doneme gecisin ikisini de kapsayan
bir hibrit 6lgek faktorii bulmak amaci ile FLRW metrigi yardimiyla karanlik bilesenlerden
DE ve DM etkilesimine karsilik gelen iki skaler alamin etkilesimli bir Lagranjiyenini
incelemektedir. Ilk olarak, evrenin bilesenleri arasindaki non-lineer etkilesimler ilk kez
etkilesim parametrelerinin degerlerine bagh olarak kaotik ¢coziimler verebilecegi diisiiniilen
Lotka-Volterra tipi denklemlerle bu yeni modelde verilmistir. Lotka-Volterra denklemi
ve cesitleri, biyolojik tiirler arasindaki rekabeti modellemek icin Onerilen matematiksel
modellerdir. Modelde, etkilesim (2.23)’de oldugu gibi alinmis ve etkilesim parametresi de

her iki bilesenin enerji yogunlugunun carpimi (Q = FYppepPpm) formunda alinmustir.

PpE +3H(ppE + PpE) = —YPDEPDM

Pom +3H (ppm + Pom) = YPDEPDM (2.28)

ri = =3H(1 +wpg) ve rp, = 3H(1 + wpy) kabulu ile (2.28) ¢oziimleri yeniden

diizenlenmigtir:
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X = 1’1)61(1 —XQ)

Xy = rXxo ()Cz — l) (2.29)

burada boyutsuz DM yogunlugu x; ve DE yogunlugu x, alinmistir. Etkilesim teriminin
secimi ile denklem Lotka Volterra tipi denklemlere doniisiir ve rekabet eden av ve avct tiirleri
yerine karanlik enerji ve karanlik madde arasindaki etkilesim denklemleri kullanilmistir.
Calismanin devaminda denklemler karanlik enerji, karanlik madde ve madde etkilesim
denklemlerine ve ardindan karanlik enerji, karanlik madde, madde ve radyasyon etkilesim

denklemlerine genellestirilmistir. Bu genellestirilmis denklemlerden ilki:

dxl- 3
d—:xiZOCij(l—Xj) (2-30)
t =1

burada ¢;; = r;n;; ve EoS parametreleri 0 > wg, > —1,wg,, > 0 ve wy, > 0. o parametreleri

ise asagidaki gibi verilmigtir.

—-0.5 —-0.1 0.1
aij=105 05 0.1 (2.31)
u 0.1 0.1

Karanlik enerji, karanlik madde, madde ve radyasyon i¢in genellestirilmis denklem:

dxi 4
d—:xiZOcij(l—xj) (2.32)
t =

burada «;; = r;n;; ve EoS parametreleri 0 > wge > —1,wg,, = 0,wy, > 0 ve w, > 0. o5

parametreleri ise asagidaki gibi verilmistir.
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—0.5 —0.1 0.1 0.1
~05 05 0.1 02

;= (2.33)
03 01 01 —03

0.1 0.1 0.1 0.1

Bu denklemler farkli baslangic ve veri kiimeleri i¢in ¢oziilmiis ve kaotik davranig
bulunmustur. Bu model 6nemli kozmoloji sorunlarina ¢dziim getirme potansiyeline sahiptir.
Modelde evren, kendini tekrar etmeksizin, zamanda kaotik bir dinamikle salinir. Bu evren
modelinde, tekillik, biiyiik ¢cokiis veya biiyiik yirtilma yoktur. Evren, bilesenler arasindaki
rekabetle evrim gecirir. Bu senaryoda, ornegin; DE yogunlugu arttiginda, evren kritik bir
karanlik enerji yogunluguna kadar genislemeye baglar. Ancak, karanlik enerji DM veya
maddeye doniismeye basladiginda, kiitle cekimi kuvveti baskin hale gelir ve evren tekrar
kiitle cekimi nedeniyle daralir. Bu kaotik dongii tekrarlanmadan devam eder. Bu model
ile kozmik rastlanti problemi ¢oziim bulur ve ufuk problemi agiklanabilir. Relativistik
fizik teorilerine gore, hi¢cbir bilgi 151k hizindan daha hizli seyahat edemez. Bu varsayim,
nedensellik sorununa yol acar. Kaotik evren modelinde evrenin baglantisiz bolgeleri,
bilesenler arasindaki yerel etkilesimler sayesinde benzer yapilara ve madde dagilimlarina
sahip olabilir. Giiclii yerel etkilesimler, bagimsiz bolgelerde galaksi olusumunu saglar. Bu

model, evren dinamikleri ve evrimi i¢in yeni bir bakis acis1 sunmaktadir. (Aydiner, 2018)

2.6. KAOSUN TANIMI DOGUSU VE TEMEL KAVRAMLARI

Kaos teorisinin dogusu Henri Poincare’ye kadar gider. Poincare gezegenlerin yoriingelerini
analiz ederek, bu yoriingelerin ne kadar kararli oldugunu ortaya koymaya calismustir.
Poincare yaptig1 analizler sonucunda yoriingelerin tam bir kesinlikle kararli olmayip
baslangi¢c kosullarina duyarli oldugu sonucuna vardi. Bu sonug¢ ii¢ cisim probemlemi
olarak olarak bilinmektedir. Esasinda problemi ilk olarak inceleyen Newton olmustur.
Newton Ay, Diinya ve Gilines’in y0riingelerini birlikte ele almistir. Yani bu gok cisimlerinin
yoriingelerini klasik mekanik formalizmi icerisinde ¢ozmeye c¢alisarak yoriingelerini elde
etmeye calismistir. Fakat boyle bir problemin kesin bir ¢oziimii olmayacagini Poincare

kanitlamigtir. Bu kaos teorisinin dogusuna neden olmustur.
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Kaos, genel itibariyle dogrusal olmayan, deterministik, dinamik sistemler olarak
tanimlanabilir. Bu dinamik sistemler baslangi¢ durumlarindaki degisikliklere duyarli

sistemlerdir.

2.6.1. Kaosun Tarihcesi

Genellikle karisik bir problemle karsilasildiginda sebebi de karmasiktir diye diisiiniiliir.
1960’larda Edward Lorenz de hava durumu icin bunu diisiinmiisti. Lorenz, bir
meteorologdu. Hava durumlarini aragtirtyor ve ilkel bilgisayariyla hava durumlarim
modellemeye calistyordu. Calismalarit sirasinda, hava durumu desenlerinde var olan
karmasikliklar arasinda belirli bir diizen olabilecegini farketmisti. Daha uzun veri setlerini
incelerken bilgisayarina girdigi verilerde ondalik kismin son rakamlarini kisaltmisti ve
yaklagik olarak benzer sonuclar alacagimi diisiiniiyordu. Bu kii¢iik degisiklik, modelin, kisa
stirede onceki sonuglardan tamamen farkli sonuglar tiretmesine neden olmustur. Genellikle,
belirli bir baslangic noktasindan sonraki hava durumu tahminlerinin 6ncekilerle ayni olmasi
beklenirken, Lorenz’in deneyimleri, ufak girdi degisikliklerinin hava durumu tahminlerinde
beklenmedik ve 6nemli farkliliklar olusturabilecegini ortaya koymustur. Lorenz’in bulgulari,

zamanla "Kelebek Etkisi" olarak tanimlanacakti. (Gleick, 2014) (Lorenz, 2013)

Basit deterministik sistemlerde bile karmagikli§in ortaya cikabildigini farkeden Lorenz bir
stire sonra hava durumunu bir kenara birakarak gordiigii karmagiklig1 agiklayabilecek daha
basit yollar aradi. Ve bu caligsmalar sonucunda ii¢ degigkenli ii¢ denklemden olugan bir sistem

olusturdu (Lorenz, 1963). Bu denklem sistem:

dx ox+0o

— = —0X

di Y

d

_d)t} = —XZ+rx—y (2.34)
dz

_— —b

ar - T

seklinde verilir. Burada katsayilar o Prandtl sayisi, r Rayleigh sayisi, b ise sistemin fiziksel

boyutlarina bagli olan bir orandir.

Bu denklemler dogrusal olmayan denklemlerdir. Sistem, kelebege benzer ii¢ boyutlu ¢ift
sarmaldir ve hicbir zaman kendini tekrar etmediginden karmagik goriiniir. Ama ortada bir

oriintii de var, karmasikligin icinde bir diizen ya da diizenin icinde bir karmagiklik.
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Lorenz Cekicisi Faz Uzayi
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Sekil 2.2: Lorenz ¢ekicisinin {i¢ boyutlu gosterimi. Katsayilar ¢ = 10, r = 28, b=8/3

Aslinda baglangi¢ kosullarina hassas baglilik ve ongoriilemezlik konusu Lorenz’den 6nce
bir bilim insaninin daha ilgisini ¢ekmisti. Henri Poincare 1908 yilinda yayinlanan Science
and Methods adli kitabinda sunlari soyler: “Baslangic kosullarindaki ufak farkliliklar nihai
olguda cok biiyiik farkliliklara yol acabilir. Ilkinde yapilacak ufak bir hata ikincisinde
muazzam bir hata doguracaktir.”. Poincare’den sonra ise bu konu bir siire tamamen unutuldu.

(Poincare, 1914)

Kafasin kaos ile mesgul eden diger bilim insanlarindan biri de James Yorke idi. Lorenz’in
makalesinden yaklasik on sene sonra makaleyi farketti ve ilgisini ¢ekecegini diisiindiigii bir
matematikciye makaleyi postaladi. Steve Smale, Lorenz’in makalesini okudugunda imkansiz
oldugunu diisiindiigii kaosu kendisinden on sene dnce bir meteorologun kesfettigini gordii.
Ve Smale de Lorenz’in makalesini ¢ogaltip cevresine yaydi. Bundan birka¢ sene sonra ise
Yorke, 6grencisi ile beraber “Period Three Implies Chaos” adli makaleyi yayinladi, Lorenz’le

beraber gelisen fenomene kaos terimini vermis oldu. (Li and Yorke, 1975)

Aynmi1 zamanlarda Avustralyali kuramsal fizik¢i ve biyolojiye de ilgili olan Robert May,
birbirleriyle yaris halinde olan tiirlerin birlikte nasil yasadigimi anlatan matematiksel
aciklamalarla ilgileniyordu. Bir siire lojistik denklem iizerine calisti. Lojistik denklemdeki
Xp+1 = rx(1 —x) , r parametre degerini degistirerek niifusun seyrini izliyordu. Parametreyi

yiikselttikce niifus da yiikseliyordu, parametre 3 degerine geldiginde ise niifus artik tek
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bir degere yiikselmemis; iki nokta arasinda salinim yapmaya baslamisti. Parametreyi
yiikseltmeye devam edince salinim yine ikiye ayrilmis ve niifus 4 yillik bir dongiiye
yerlesmisti. Parametre yiikseldik¢ce salinim sayisi da ikiye katlaniyordu. Periyottaki bu ikiye
katlanma dallanma -bifurkasyondu. Bu modeli inceleyebilmek i¢in May’deki bilgisayar
yeterli degildi ve New York Universitesinde Hoppensteadt ile beraber daha giiglii bir
bilgisayarda dallanma diyagramini daha zengin bir sekilde c¢ikardilar. Gordiikleri ise daha
yiiksek parametre degerlerinde periyotlar yerini kaosa birakiyordu sonra yeniden periyotlar
olusuyor ve model tekrardan kaosa doniisiiyordu. May ile beraber biyologlar da artik kaosla

daha yakindan ilgileniyorladi.

Doganin kaosuna geometrik olan bakan bir bilim insan1 vardi: Benoit Mandelbrot. Pamuk
fiyatlarini, nehir tagkinlarini incelerken sistemlerdeki oriintiiyli farkedip buradaki oriintiileri
daha iyi tanimlayabilmek icin fraktal kelimesini icat etmisti. Fraktal kendine benzeyen,
0zbenzesim demektir. Mandelbrot’un fraktal calismalarindan bir siire sonra biyologlar
viicutta fraktal oriintiiler bulmaya basladilar. Kardiyologlar, kalp ritmini anlamak i¢in fraktal

izerine ¢aligtilar. (Goldberger, 1987) (Goldberger et al., 1985)

Kaosun adi daha c¢ok yirminci ylizyll ve sonrasinda anilir. Bunun sebebi kaos veren
denklemlerde degisikligi gorebilmek icin analitik hesap yapilmasinin ¢ok zor olmasidir.

Bilgisayarlarin gelisimiyle beraber artik kaotik sistemler ¢ok daha rahat incelenebiliyor.

2.6.2. Baz1 Anahtar Bashklar

2.6.2.1. Deterministik, Dogrusal Olmayan Sistemler

Kaos veren dinamik sistemler, matematiksel modellerle ifade edilir Bu kaosun
deterministik oldugunu belirtir. Ayn1 zamanda bu dinamik sistemlerin uzun siireli davranisi
ongoriilemezdir; bu da kaotik sistemleri dogrusal olmayan sistemler olarak kargimiza
cikartir. Cogu dogrusal olmayan sistemin, analitik olarak ¢6ziilmesi ¢ok zordur. Bu sistemler,
dogrusal olmayan etkilesimlerin karmagsiklig1i nedeniyle dogrusal sistemlerden daha zor
analiz edilir. Dogrusal sistemler genellikle pargalara ayrilabilir ve bu parcalar ayr1 ayr
coziiliip sonunda birlestirilebilir. Bu, karmagik problemlerin basitlestirilmesine olanak tanir.

Ancak, gercek diinyadaki bir¢cok sistem dogrusal degildir.
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2.6.2.2. Baslangic Kosullarina Hassas Baghlik

Edward Lorenz “The Essence of Chaos” adli kitabinda kaotik bir sistemi baglangi¢
kosullarina hassas bagiml bir sistem olarak tanimlar. Deterministik bir sistemin bagslangi¢
kosullar1 biliniyorsa, sistemin gelecegi de bilinir ve baslangic durumundaki kiigiik
degisiklikler sistemin davranigini da kiiciik etkileyecektir. Kaotik bir sistemin baslangic
kosullarindaki ufak bir degisim sistemin geleceginde ongoriilemeyecek degisikliklere sebep

olur. (Lorenz, 1995)

2.6.2.3. Faz Uzan

Fiziksel bir sistemin zaman i¢indeki evrimini incelemek icin, model olusturmak ve
sistemi tanitan gerekli parametreleri listelemek gerekir. Sistemin biitiin olasi durumlarinin
temsil edildigi ve bu durumlarin benzersiz bir noktaya karsilik geldigi soyut uzaya faz
uzay1 denir. (Oestreicher, 2007) Gercek diinya verileriyle calisirken, genellikle sistemin
tiim degiskenlerine dogrudan erisim olmaz. Ornegin, bir mekanik sistemde sadece bazi
pozisyonlar Olgiilebilir. Ancak, sistemin biitiin dinamik yapisim1 anlamak i¢in daha fazla

bilgiye ihtiya¢ duyulur.

Bu eksik bilgiyi tamamlamak icin, eldeki sinirli verilerden yola ¢ikarak sistemin tam faz
uzay1 yeniden olusturulabilir. Bu, sistemin gercek dinamiklerinin daha 1yi anlagilmasim

sa8lar ve kaos gibi karmagik davraniglari tespit etme olanag verir.

2.6.2.4. Faz Uzayimin Yeniden Yapilandirilmasi

Dinamik sistemlerin faz uzayimi1 yeniden yapilandirirken Takens Teoremine bir bakmak
gerekebilir. Takens Teoremi, dinamik bir sistemin tek bir zaman serisi gozleminden
faz uzayinda yeniden olusturulabilecegini belirtir (dinamik o6zelliklerinin kaybolmamasi
sartiyla). Takens teoremi, Floris Takens’in 1981 gecikme gdomme (delay embedding)
teoremidir. Takens teoremi genellikle giiriiltii kirliligi olan deneysel verilerden garip
cekicileri yeniden olusturmak icin kullanilir. Bu nedenle, gecikme siiresinin se¢imi 6nemli
hale gelir. Giiriiltiisiiz veriler icin herhangi bir gecikme secimi gecerliyken, giiriiltiilii
verilerde kotii secilen gecikmeler icin ¢ekici, giiriiltii tarafindan yok edilebilir. Ol¢iimlerdeki
giiriiltii veya eksik veri nedeniyle, dogrudan gozlemlenen faz uzayi eksik veya hatali olabilir.

Faz uzayim yeniden yapilandirmak, bu tiir hatalar1 ve eksiklikleri diizeltmeye yardimci
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olabilir. Ornegin, zaman serisi verilerinde kay1p noktalar veya ol¢iim hatalar1 varsa, yeniden

yapilandirilmis faz uzayi bu hatalari en aza indirebilir.

2.6.2.5. Garip Cekici

Lorenz, 1963 yilindaki ¢alismasindaki denklemlerin ¢oziimlerinin diizensiz salinimlar vardi.
Higbir zaman tam olarak tekrarlanmiyor ama faz uzaymin smirm da gegmiyorlardi. Ug
boyutlu cizdigi yoriingelerde farkli bir ¢ekici (attractor) bulmustu. Bu ¢ekiciye, daha sonra
David Ruelle “garip ¢ekici” adin1 verdi. Garip ¢ekicinin oldugu bir sistemde, faz uzayinda
olusan yoriingeler hi¢cbir zaman birbirini kesmez ama merkezi bir noktanin cevresinde
dongiiler olustururlar. Bu dongiiler baska bir cekici olan limit dongiilerinden farkli olarak
kesirli bir boyuta sahip fraktaldir. Garip cekiciler ayn1 zamanda baglangi¢c kosullarina
hassas bagimlilik sergileyen ¢ekici olarak da tanimlanir ve kaotik sistemlerin faz uzayindaki

davranmigini temsil eder. (Oestreicher, 2007) (Ruelle and Takens, 1971)

2.6.3. Lojistik Harita

Lojistik harita kaos dinamiklerine sahip basit bir modeldir ve bu asamada incelemek
icin idealdir. Lojistik harita (logistic map), 19. yilizyilda Fransiz matematik¢i Verhulst
tarafindan niifus dinamiklerini modellemek icin kullanilmisti. 20. yiizyilda bilgisayarlarin
gelismesiyle bu denklemin kaotik davramig gosterebilecegi ve daha karmagsik dinamikleri

modelleyebilecegi anlasildi. Logistic map:
X1 = rx(1—x) (2.35)

seklinde verilir. x, niifusun su anki popiilasyon yogunlugunu, x, | bir sonraki popiilasyon
yogunlugunu verir. r degeri popiilasyonun bilyiime hizin1 veren parametredir. Popiilasyonun
biiylime hizi, tasima kapasitesine yaklastikca azalir. Tagima kapasitesi, bir sistemin
maksimum popiilasyon biiyiikliigiinii ifade eder. x degeri de tasima kapasitesine gore
normalize edilmis olup degeri O ile 1 arasindadir. r degeri genellikle O ile 4 arasinda bir
aralikta degisir. Bu aralik, logistic map’in farkli dinamiklerini ve kaotik ge¢islerini incelemek
icin secilmigtir. r’nin farkli degerleri icin zaman serisi grafikleri Sekil 2.3: - Sekil 2.6:

arasinda verilmistir.
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Zaman Serisi
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Sekil 2.3: x=0.5, r=0.9. r < 1 iken, popiilasyon zamanla sifira diiger.

Zaman Serisi
T
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0.58 1

Ol 56 L L 1 L
0 20 40 60 80 100

iterasyon

Sekil 2.4: x=0.5, r=2.9. 1 < r < 3; r degeri 1’den biiyiik oldugunda, sabit nokta x =1 — % ile
hesaplanir. Popiilasyon, bu degere yakinsar ve bu deger kararli bir sabit nokta haline
gelir.
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Zaman Serisi
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Sekil 2.5: x=0.5, r=3.0. 3<r<3.5; r degeri 3’1 gectiginde, popiilasyon biiyiikliigii periyotlara
ayrilmaya baglar.

Zaman Serisi
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Sekil 2.6: x=0.5, r=3.3. 3<r<3.5; Baglangicta basit periyotlar goriiliirken, r arttikca bu
dongiilerin periyodu ikiye katlanarak artar
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Zaman Serisi
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Sekil 2.7: x=0.5, r=3.9. 3.5<r<4; Sistem bu aralikta kaotik davraniglar sergilemeye baslar.
Popiilasyon biiyiikliigli tahmin edilemez ve diizensiz bir sekilde degisir. Bu kaotik
bolge, kiiciik baslangic kosullarindaki degisikliklerin biiylik sonuclar dogurdugu
hassas bagimlilig1 gosterir.

2.6.3.1. Bifurkasyon

Sistem parametrelerinin belirli bir degerinde, sistemin uzun vadeli davraniginda bir dallanma
(catallanma) meydana gelir. Bifurkasyonlar, sabit noktalarin kararliliginin degistigi, yeni
cekicilerin (attractors) olustugu veya var olan ¢ekicilerin yok oldugu yerlerde ortaya cikar.
Ardisik periyot catallanmalarinin arasindaki mesafenin, bir sonraki ardisik ¢atallanma ile

arasindaki mesafeye orani sabittir. Bu sabite Feigenbaum sabiti denir ve degeri yaklagik

4.669’dur. Biitiin bifurkasyonlar i¢in gecerli olan evrensel bir sabittir.

2.6.3.2. Lyapunov

Lyapunov iisleri, dinamik bir sistemdeki yoriingelerin zamanla iissel olarak nasil ayrildigini
veya birbirine yaklagtigini gosteren bir kavramdir. Bir dinamik sistemin baslangi¢
kosullarina yakin noktalardan baglayan iki yoriingenin zaman i¢inde nasil evrildigini
inceleyerek Lyapunov {iisleri hesaplanir. Eger yoriingeler birbirinden uzaklasiyorsa, yani

lyapunov iissii pozitif ise bu durum sistemde kaotik bir davranigin varliina isaret edebilir.
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Bifurkasyon Diyagrami

0.7

0.6 /

0.4+

0.3+

Sekil 2.8: Ilk catallanma r degerinin 3’ten biiyiik oldugu durumda ortaya gikar

Lyapunov Ustelleri

Lyapunov Ustel

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Sekil 2.9: Lyapunov iissiiniin pozitif degeri yani kaotik dinamik bifurkasyon diyagraminda
da gosterildigi gibi 3.5 < r degerinde ortaya ¢ikar.
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3. MALZEME VE YONTEM

Aydiner, "Chaotic interaction between dark matter and dark energy" adli calismasinda DM
ve DE’yi termodinamik sistemler olarak ele aldi. §Q # 0, ON # 0, §V = 0 kosullar1 altinda
etkilesimi inceledi ve bunlarin arasindaki etkilesimlerin kaotik oldugunu gosteren yeni bir
etkilesim sistemi Onerdi. Bu makaledeki Teorem 1’e gore: Dengede olmayan iki eslesmis
sistem arasindaki etkilesimler, istatistiksel termodinamigin enerji korunumu yasasindan elde

edilebilir ve su sekilde verilir:

d

o~

d

% = Ty G.1)

Burada x| ve x, enerji akiglarini, I'y,> enerji transfer hizi anlamina gelen non-holonomik
degiskenleri ifade eder. Etkilesim semasini tam olarak tanimlayabilmek i¢in non-holonomik
vektorel degiskenler I'j,, ve 6z etkilesim dongiilerinin rolii verilir. Teorem 2’ye gore:
Holonomik olmayan zamana bagh enerji transfer hizi parametreleri I'y 5, gizli vektor

alanlarindan elde edilebilir ve x| ve x; akimlar1 cinsinden su sekilde verilir:

dry _ |
— =1-xx
dt 142
r
ara X% (3.2)

dt
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Bu teoremlerden elde edilen baglasik denklem sistemi

dX1

— = XX3—X

I 2X3 — X|

d

;tz = (x3—q)x1 —x2 (3.3)
dX3 1

— =1-—xx

o 1X2

seklindedir. Burada g kontrol parametresidir ve ¢ = I'1 —I'; olarak tanimlanir.

Aydiner, bu sonuglar1 termodinamik sistemlere genelleyerek yeni bir fizik yasasi Onermistir:
Bu yasa onerisi Tiim eslesmis etkilesimli termodinamik sistemlerin dinamikleri kaotiktir

seklindedir.(Aydiner, 2023)

Ote yandan, 6nerilen yasa tiim etkilesimli termodinamik sistemler icin gecerli olmalidur.
"Chaotic Interaction between Thermodynamic Systems" adli makalesinde farkli kosullar
altinda etkilesen iki termodinamik sistemi ele alir ve bu sistemlerin de kaotik etkilesim
dinamiklerine sahip oldugunu gosterir. (Aydiner, 2024) 6Q # 0, 6N = 0, 6V = 0 durumu
icin kargilikl etkilesim denklemi su sekildedir:

=l_r
7 1X2

dx

“_Tr 34
0 2X] (3.4)

(3.2)’da verilen iki eslesmis termodinamik sistemin 6z etkilesim (self-interacions)
denklemleri ve (3.4) denklemi kullanilarak eslesmis ve karsilikl etkilegsen iki termodinamik

sistem i¢in su etkilesim denklemi elde edilir:

dx1

— = XX

dt 243

d

% = (X3 — q)Xl (35)
dx;

—=1—-x1x

dt
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Burada g, kontrol parametresidir (g = I, —I'1). Buradaki denklemler yalnizca 1s1 transferi

ile etkilesimli sistemlerin dinamiklerini tanimlayan dogrusal olmayan denklemlerdir.

Ikinci durum ise 8Q # 0, SN # 0, 8V # 0. Bu durumda, hacim degisimleri de ele alinr.
Etkilesimin bir sonucu olarak, sistemlerin hacimleri degisebilir ve bu, sistem {iizerinde is

yapilmasini engeller. Bu durumda, denklemler asagidaki bicimde yazilabilir:

d T

%:xzm—xl—/o xl(t)dt

dx T

d_z = (x3—¢q)x —xz—/ xp(t)dt (3.6)
t 0

> _ s

dt - 142

Denklemlerdeki integral terimleri, sistemin enerji depolama kapasitesini temsil eder ve
sayisal ¢oziime sabit katkilardir. Coziimii basitlestirmek igin & = [fx(t)dt ve & =
Jo x2(t)dt olarak ahmir ve &;, , sistemin enerji depolama kapasitesini dlgen kontrol

parametreleri olarak degerlendirilir. (Aydiner, 2024)

Bu tezde, (3.5) denklemleri ele alinip 6Q # 0, ON = 0, 6V = 0 durumu i¢in modifiye
edilecektir. Yeni sistemin kaotik dinamikleri arastirilacaktir. Denklemler sabit bir q degerinde
numerik olarak coziilecek, sabit noktalarinin kararliliklarina bakilacaktir. Zaman serileri
cizilecek ve faz uzaylari elde edilecektir. Lyapunov hesaplar1 yapilip, sistemin kaotik dogasi

incelenecektir.
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4. BULGULAR

4.1. MODIFIYE ETKILESIM DENKLEMI

Bu calismada (3.5) denklemini modifiye edecegiz. Bu yeni modifiye denklem sistemi

dx )

d_t] — (sin®x3)x)

dXQ .2

— = (sin“x3 — q)x; 4.1
dX3

— =xx

dt 142

seklindedir. Buradaki motivasyonumuz x3 akigkaninin trigonometrik formda secilmesidir.

Bu secim x3 ’iin periyodik degistigi anlamina gelir.

4.2. DENKLEMIN KOKLERI VE KARARLILIK ANALIZI

Kararlilik analizinin yapilabilmesi i¢in ilk Once sistemin sabit noktalarini belirlememiz
gerekir. Sistem baslangicta sabit noktasi etrafinda tedirgenmelere ugrayip sonradan orijinal
konumuna geri doniiyor ve orada kalabiliyorsa bu sabit noktanin kararli oldugu sdylenir.
Aksi durumda sabit nokta kararsizdir. Bir sistemin sabit noktalarinin kararliliginm1 anlamak
icin, sabit noktanin cevresindeki davranislari incelenir. Bunu yaparken, sabit noktada
Jacobian matrisi hesaplanir. Jacobian matrisi, ¢ok degiskenli bir fonksiyonun tiirevlerini
iceren ve bu fonksiyonun degisim oranlarin1 ve yonlerini incelememize olanak taniyan bir

matristir. Jacobian matrisi

9fi 9 9h

dx;  Odxr dx3

= |22 9L 9h
J 8x1 (9)62 aX3 (42)

9 9fs 9fs

8x1 (9)62 aX3

seklinde ifade edilir. 4.1 denkleminin ¢ = 1.0 degeri i¢in sabit noktas1 (1.3385, 0, 1.5671)’dir.
Bu sabit noktada Jacobian matrisini hesaplayarak, bu matrisin 6zdegerlerini buluruz.

Ozdegerler sabit noktanin kararliligim belirlemize yardimci olur. Bu noktanin Jacobian
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matrisi
I 0 sin’ X3 2C0sx3Sinx3x,
J = |sin’x3—q 0 2 cosx3 sinx3xy
X X1 0
[0 —0.7770 —1.0516
J=1-0.4806 0 1
| —0.5533  1.5918 0

4.3)

(4.4)

seklinde yazilir. Numerik hesaplar sonucu ¢oziilen matrisin 6z degerleri: A} = 0, A, =

—0.1150, A3 = 0.1150 olarak bulunmusgtur. Sistemin 6zdeger kiimesi hem pozitif hem de

negatif 6zdegerlere sahiptir. Bu sonug sabit noktanin bir eyer noktasi (saddle point) oldugu

anlamina gelir. Eyer noktasi, bazi yoriingeler i¢in cekici, digerleri icin itici olarak davranan

kararsiz bir noktadir. Sistemimiz i¢in eyer noktasinin bir goriintiisii Sekil 4.1:’de verilmistir

Eyer Noktasi (Saddle Point)

30 -
20 -
10
m 0 SN
x S ST N ST R N
A
10 o e TR
= = R .
-30 .l
5
0
0
x2 > 5 x1

Sekil 4.1: Denklem 4.1’in numerik ¢6ziilmesi ile bulunan sabit noktanin gorsellestirilmesi.

(q=1.0)
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4.3. SISTEMIN ZAMAN SERILERI VE FAZ UZAYI GRAFIKLERI

4.1 denkleminde xj, xo ve x3 akigkanlarinin zamana gore aldiklar1 degerler Sekil 4.2:,
Sekil 4.3: ve Sekil 4.4:’te verilmigtir. Sistem numerik olarak ¢oziildigiinde elde edilen faz

uzaylari ise Sekil 4.5:, Sekil 4.6:, Sekil 4.7: ve Sekil 4.8: gibidir

x. -t
1
2 T T T T T

1.5

0.5

x1
o

-0.5 H

-1.5 | I

-2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time

Sekil 4.2: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x; zaman serisi.(g = 1.0)

X, -t
2
2.5 T T T T T

1.5H

0.5 |

X2
o

05k

‘2.5 1 1 | 1 | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time

Sekil 4.3: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x, zaman serisi.(g = 1.0).

Faz uzay: grafikleri, verilen sistemin Sekil 4.5:’te x; — x, diizleminde, Sekil 4.6:’te x| —
x3 diizleminde ve Sekil 4.7:’da x; — x3 diizleminde y0riingelerinin birbirlerini kesmedigi,

periyodik olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.8:’de x; —x, —x3 diizleminde acik¢a goriiliiyor ki
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Sekil 4.4: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x3 zaman serisi.(g = 1.0)

sistem birbirini tekrar etmeyen ve x; yoniinde ilerleyen yoriingelere sahiptir. Grafikler, kaotik
bir sistemin tipik 6zelliklerini tagimaktadir. Yoriingeler diizensizdir ve belirli bir desen takip

etmezler.

Sekil 4.5: Denklem 4.1°in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x| ve x, zaman serilerinin faz
uzay1 goriintiisii.(q = 1.0).
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2.5 T T

X1

Sekil 4.6: Denklem 4.1°in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x| ve x3 zaman serilerinin faz
uzay1 goriintiisii.(g = 1.0).

2.5 T

255 2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil 4.7: Denklem 4.1°in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x; ve x3 zaman serilerinin faz
uzay1 goriintiisii.(g = 1.0).
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Faz Uzayi X X=X

Sekil 4.8: Denklem 4.1’in numerik coziilmesi ile elde edilen x, x, ve x3 zaman serilerinin
faz uzay1 goriintiisii.(g = 1.0).

4.4. FAZ UZAYININ YENIDEN INSASI

Takens Teoremi, x(t) olarak bilinen m boyutlu bir dinamik sistemin durum vektoriiniin,
yeterince biiyiik bir m boyutlu uzayda yeniden yapilandirilabilecegini belirtir. Bu, gecikmeli

koordinatlar yontemi ile gerceklestirilir:
() = be(0), x(t + 1), x(t +27), ..o x(r + (m = 1)7)]

Burada m, gomme boyutudur. Gomme boyutu, faz uzayim yeniden inga etmek igin
gereken minimum boyut sayisidir. 7 ise gecikme zamanidir. Gecikme zamani, faz uzayini
yeniden yapilandirmak icin kullanilan zaman adimidir. Uygun bir gecikme zamani, yeniden
yapilandirilan faz uzayinda bagimsiz ve anlamli veri noktalar1 elde edilmesini saglar. Gobmme
boyutu ve gecikme zamaninin dogru secilmesi sistemin dinamiklerinin dogru bir sekilde
temsil edilmesi icin dnemlidir. Burada x1, x, ve x3 i¢in ayr1 ayr1 gecikme zamani ve gdmme

boyutu hesaplanmis ve elde edilen verilerle faz uzay: yeniden insa edilmistir.

Denklem 4.1’de g = 1.0 alinarak yapilan numerik ¢oziimde x; zaman serisi i¢in gecikme
zamani T =9 ve gomme boyutu m = 3 hesaplanmistir. (bu kismin grafikleri Sekil 4.9: ile
verildi.) Denklem 4.1°de g = 1.0 alinarak yapilan numerik ¢oziimde x; zaman serisi igin
gecikme zamani 7 = 10 ve gomme boyutu m = 3 hesaplanmistir. (bu kismin grafikleri

Sekil 4.10: ile verildi.) Denklem 4.1°de ¢ = 1.0 alinarak yapilan numerik ¢oéziimde x3
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Sekil 4.9: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x; zaman serisinin faz uzayinda
yeniden yapilandirilmasi. (7 = 10) ve (m = 3).

zaman serisi i¢in gecikme zamani 7 = 2 ve gdmme boyutu m = 3 hesaplanmistir.(bu kismin

grafikleri Sekil 4.11: ile verildi.)

4.5. LYAPUNOV USTELLERI

3 boyutlu bir sistem icin (bizim sistemimizde xi,x7,x3 ) 3 tane lyapunov iisteli elde
ederiz. Lyapunov iistellerinin logaritma grafiklerinin egimi maksimum lyapunov istelini
verir. Numerik hesaplamalar sonucu x; i¢cin maksimum lyapunov iisteli 0.170401, x; icin
maksimum lyapunov iisteli 0.135739, x3 i¢in maksimum lyapunov iisteli 0.232248 olarak
bulunur. Sistemin pozitif degerli bir Lyapunov iisteline sahip olmasi, sistemin bu degerlerde
kaotik dinamiklere sahip oldugunu gosterir. xj,x2,x3 zaman serileri i¢in hesaplanan en
biiyiik lyapunov iistel grafikleri sirasiyla Sekil 4.12:, Sekil 4.13:, Sekil 4.14: grafiklerinde

verilmigtir. Lyapunov iisteli i¢in formiil su sekildedir:

: 1 vN dx,
)4 = th%oo N anl ln ( d;:l >

Sekil 4.15: grafiginde farkli q degerlerine karsilik gelen lyapunov tisleri gosterilmistir. A; ve

A2’ nin pozitif degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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xz(t—l—lO)

Sekil 4.10: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x, zaman serisinin faz uzayinda
yeniden yapilandirilmasi. (7 = 8) ve (m = 3).

2.5 w T T 2.5

x3(t+2)
x3(t+4)

-1.5 ' ' ' -1.5

X5(t) x5(t)

Sekil 4.11: Denklem 4.1’in numerik ¢oziilmesi ile elde edilen x3 zaman serisinin faz uzayinda
yeniden yapilandirilmasi. (7 = 2) ve (m = 3).
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Sekil 4.12: x; Zaman serisine ait en bilyiik Lyapunov {istel grafigi.
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Largest Lyapunov Exponent: 0.135739
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Largest Lyapunov Exponent: 0.232248

: T T T T T T T T - T l X=100
-30 k- N

| |

| |

| |
-35r J

| |

| |

| |
-40 F 1

| |

| |
-45 :‘ . Original Data 4|

lf’ - - - - Linear Fit |

| |
‘50 I |

| |

| |

| |
-55 | 1

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1

x=10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Expansion Step

Sekil 4.14: x3 Zaman serisine ait en biiyiik Lyapunov {istel grafigi.
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Sekil 4.15: Lyapunov iistellerinin q kontrol parametresine gore ¢izimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Onceki calismalarinda Aydmer tarafindan karanlik madde (DM-dark matter) ve karanlik
enerji (DE-dark energy) iki eslesmis ve etkilesen termodinamik sistem olarak ele alinmis ve
bu sistemlerin etkilesimleri i¢in yeni bir sema Onerilmistir. DM ve DE arasindaki etkilesim
iki sekilde diisiiniilmiistiir: birbirleriyle olan karsilikli etkilesim ve kendi iglerindeki

etkilesim.

Bu tezde, bu sema cercevesinde kalinarak Aydiner’in kurdugu etkilesim denklemleri
modifiye edildi. Modifiye edilen denklemde motivasyonumuz x3 akiskani trigonometrik
bir formda iken sistemin kaotik dinamiklerini incelemekti. Etkilesim denklemleri numerik
olarak ¢oziildii. Sistemin kaotikligini arastirmak i¢in sabit noktalarin kararlhiliklar: arastirildi
ve sabit noktalarin kararsiz oldugu; yani sistemin tedirgenmelerle denge noktasinin

degisebilecegi bulundu.

Sistemin zaman serileri c¢izdirildi ve faz uzayir diyagramlari farkli faz diizlemlerinde
incelendi. Sistemin zaman i¢indeki evriminin izledigi yolun birbiriyle kesismedigi, periyodik
yoriingelerinin olmadig1 gozlemlendi. Kontrol parametresi q sabit alinarak lyapunov iistelleri
hesaplandi ve pozitif iisteller elde edildi. Ayrica farkli q degerlerine karsilik gelen lyapunov
istellerine bakildiginda yine pozitif degerler oldugu anlasildi. Kullandigimiz kosullar altinda
modifiye sistemimizin, yani iki eslesmis ve etkilesimli termodinamik sistem olarak ele
aldigimiz karanlik maddenin ve karanlik enerjinin etkilesimlerinin kaotik oldugu tespit

edildi.

Bulgular, karanlik bilesenlerin kozmolojik modeller iizerindeki etkilerini ve evrenin kaotik
dinamiklere sahip olabilecegini gosterir. Ayrica karanlik enerji ve karanlik maddeyi
eslesmis ve etkilesen iki termodinamik sistem olarak ele alip bu analizi yapti§imiz i¢in
elde ettifimiz sonuclar varsaydigimiz kosullar altinda bulunan tiim eslesmis, etkilesen
termodinamik sistemler icin gecerlidir. Yapilan caligma evrende kaotik dinamiklere sahip
diger sistemler i¢in uyarlanabilir. Farkli kontrol parametresi degerleri ve sinir kosullariyla

degerlendirilebilir.
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Bu tez, karanlik madde ve karanlik enerji etkilesimlerinin anlagilmasina onemli katkilar
saglamakta ve bu alandaki mevcut bilgi birikimini genisletmektedir. Bu calisma, kozmolojik
modellerin daha kapsamli bir sekilde gelistirilmesine yardimci olabilir ve gelecekteki
arastirmalara yeni yonler kazandirabilir. Karanlik madde ve karanlik enerji etkilesimlerinin
kaotik dogasinin anlagilmasi, evrenin genigleme siireci ve nihai kaderi hakkinda daha derin

bir kavrayis sunabilir.
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