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OZET

Bu tezde, evrenin hizlanan geniglemesini agiklamak amaciyla Onerilen Yeni Tsallis
Holografik Karanlik Enerji (YTHKE) modeli, anizotropik Bianchi Tipi VI, evren geometrisi
altinda ele alinmistir. Calismada dncelikle karanlik enerji problemi, holografik ilke ve Tsallis
entropisine dayali karanlik enerji modellerinin kuramsal temelleri ayrintili bigimde sunulmus;
ardindan YTHKE modelinin matematiksel yapisi tanimlanmistir. Anizotropik uzay-zaman
geometrisi i¢in Einstein alan denklemleri tiiretilmis ve YTHKE enerji yogunlugu ile durum
denklemi parametresi bu ¢ergcevede hesaplanmistir. Tezin temel yaklasimi, YTHKE modelinin
skaler alan teorileriyle yeniden insa edilmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda takyon alani,
quintessence alan1 ve k-essence alani olmak {izere ti¢ farkli skaler alan modeli ele alinmis; her
bir alan i¢in enerji yogunlugu, kinetik terimler ve potansiyel fonksiyonlar YTHKE modeliyle
iliskilendirilmistir. Incelemeler hem iistel genisleme hem de kuvvet yasasi genisleme
senaryolart altinda gerceklestirilmistir. Her iki genisleme bi¢imi i¢in durum denklemi
parametresinin zamana bagli evrimi incelenmis, model parametrelerine bagli olarak elde edilen
davranislar karsilagtirnllmistir. Elde edilen denklemler yardimiyla skaler alanlarin kinetik ve
potansiyel enerji terimleri acik bigimde tiiretilmis ve bu biyiikliiklerin zamanla degisimi
grafikler aracilifiyla gosterilmistir. Analizler, YTHKE modelinin farkli parametre se¢imleri
altinda kozmolojik sabit sinir1, quintessence bolgesi ve fantom bdlgesini kapsayan bir dinamik
sundugunu ortaya koymaktadir. Anizotropik Bianchi Tipi VI, evreninde, erken evrede yonsel
farkliliklarin belirgin oldugu, ilerleyen evrelerde ise modelin daha yondes bir davranis
sergiledigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji, Bianchi Tipi VI, Evren Modeli,
Skaler Alan Yeniden insast
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ABSTRACT
(New Tsallis Holographic Dark Energy Model and Scalar Fields for the Bianchi Type
VI, Universe Model)

In this thesis, the New Tsallis Holographic Dark Energy (NTHDE) model, proposed to
explain the accelerated expansion of the universe, is examined within the framework of an
anisotropic Bianchi Type Vlo cosmological geometry. The study first presents in detail the
theoretical foundations of the dark energy problem, the holographic principle, and dark energy
models based on Tsallis entropy; subsequently, the mathematical structure of the NTHDE
model is formulated. The Einstein field equations are derived for the anisotropic spacetime
geometry, and the NTHDE energy density together with the equation-of-state parameter are
calculated within this framework. The main approach of the thesis is based on reconstructing
the NTHDE model through scalar field theories. In this context, three different scalar field
models—tachyon, quintessence, and k-essence—are considered, and for each model the energy
density, kinetic terms, and potential functions are established in correspondence with the
NTHDE framework. The analyses are carried out under both exponential expansion and power-
law expansion scenarios. For each expansion scheme, the time evolution of the equation-of-
state parameter is investigated, and the resulting behaviors are compared for different model
parameters. Using the derived equations, the kinetic and potential energy terms of the scalar
fields are explicitly obtained, and their time evolution is illustrated through graphical
representations. The analyses indicate that the NTHDE model exhibits a dynamical behavior
spanning the cosmological constant limit, the quintessence regime, and the phantom regime,
depending on the choice of model parameters. In the anisotropic Bianchi Type Vlo universe,
directional anisotropies are prominent in the early evolutionary stages, while at later times the
model exhibits a more isotropic behavior.

Keywords: New Tsallis Holographic Dark Energy, Bianchi Type VI, Universe Model, Scalar
Field Reconstruction
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1. GIRIS

1990’larin sonunda yapilan astrofizik gozlemler, evrenin genisleme hizinin zamanla
azalmayip aksine hizlandigini ortaya koyarak kozmolojide devrim niteliginde bir kesfe yol
acmugstir. Ozellikle uzak tip Ia siipernova patlamalarmin parlaklik mesafelerinin beklenenden
daha biiyiikk oldugunun gdzlenmesi, evrenin yaklasik son 5-6 milyar yildir ivmelenerek
genislediginin dogrudan kanitin1 sunmustur. Bu bulgu, Saul Perlmutter, Brian Schmidt ve
Adam Riess onciiliiglindeki siipernova ekiplerinin 1998 yilinda yayimladiklar1 sonuglarla
duyurulmus ve o zamana dek kiitlecekimin frenleyici etkisi altinda yavaslamasi gereken
genislemenin, gizemli bir karanlik enerji bileseni nedeniyle hizlaniyor olabilecegini
disiindiirmiistiir (Reiss ve ark., 1998). Siipernova gozlemlerinin ardindan, kozmik
mikrodalga arka plan 1simasinin (CMB) ayrintili haritalar1 ve galaksi dagilimlarindaki
baryonik akustik salinim (BAO) izleri gibi bagimsiz kanitlar da karanlik enerjinin varligin
desteklemistir. WMAP ve Planck uydularinin CMB tizerindeki hassas Ol¢timleri, evrenin
geometrisinin biiyiik 6l¢iide Oklidyen (diiz) oldugunu géstermistir (Hinshaw ve ark., 2013;
Aghanim ve ark., 2018). Diiz bir evren, genel gorelilik altinda toplam madde-enerji
yogunlugunun kritik degere esit oldugunu ima eder; oysa gozlemlenen madde (hem atomik
baryonik madde hem de karanlik madde) bu kritik yogunlugun yalnizca yaklasik %30’ unu
olusturmaktadir. Kalan ~%70’lik kisim, CMB verilerine gore evrende karanlik enerji olarak
adlandirilan ve basinca sahip olmayan maddeden farkli bir enerji formuna atfedilmektedir.
Benzer sekilde, Sloan Dijital Gokylizii Arastirmasi: (SDSS) gibi biiylik 6lcekli gokada
arastirmalarindan elde edilen BAO sinyali, evrenin genisleme tarihgesinin ivmelenme
donemi igerdigini ve madde yogunlugu ile 6nemli bir karanlik enerji katkis1 gerektigini
dogrulamaktadir (Alam ve ark., 2021). Bu g¢esitli ve birbirinden bagimsiz goézlemsel
bulgular, kozmolojide “karanlik enerji probleminin dogmasina yol agmistir. Karanlik enerji,
evrenin giiniimiizdeki toplam enerji biit¢esinin yaklasik tigte ikisini olusturdugu hesaplanan,
yercekimini itici (negatif basingli) bir bilesendir. Ancak dogasi itibariyle karanlik enerji,
Standart Model ile aciklanamayan yeni bir fizik bilesenidir ve kozmolojik sabit ile skaler

alan modelleri dahil olmak iizere bir¢ok kuramsal modelle agiklanmaya calisilmaktadir.

Karanlik enerjinin en basit aciklamasi, Einstein’in alan denklemlerine ekledigi
kozmolojik sabit terimidir. Nitekim, Einstein 1917°de statik bir evren modeli elde etmek
amaciyla alan denklemlerine A semboliiyle bir sabit eklemis, ancak evrenin genislediginin

kesfedilmesiyle bu terimi “en biiyiik hata”s1 olarak nitelendirerek terk etmistir. Sonradan



anlasildi ki, Einstein’in kozmolojik sabiti aslinda bos uzayin enerjisini (vakum enerjisi
yogunlugunu) temsil eden bir terim olarak yorumlanabilir. ACDM modeli olarak bilinen ve
A terimini karanlik enerji olarak igeren “Lambda Soguk Karanlik Madde” modeli,
glinlimiizde standart kozmolojik model olarak gézlemlerle basarili bigimde uyusmaktadir.
Bumodelde A terimi zamanla degismez ve basitge uzay1 her yerde homojen sekilde dolduran
sabit bir enerji yogunluguna karsilik gelir (Weinberg, 1989). Bununla birlikte, kozmolojik
sabit yorumu ciddi ince ayar (fine-tuning) ve kozmik tesadiif problemleri barindirmaktadir.
Teorik olarak beklenen vakum enerjisi yogunluguyla gozlemlenen A degeri arasinda devasa
bir uyumsuzluk vardir (120 mertebesinde bir biiyiikliik farki), ve neden karanlik enerjinin
tam da glniimiiz evreninde maddeyle ayni mertebeden bir yogunluga sahip oldugu
aciklanmaya muhtactir. Bu nedenle, kozmolojik sabit disinda dinamik karanlik enerji
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, karanlik enerjinin zamanla degisen bir skaler alan
(6rnegin quintessence gibi) olabilecegini One siirer. Kisacasi, karanlik enerji problemi
modern kozmolojinin en 6nemli agik sorunlarindan biridir ve hem gozlemsel hem de

kuramsal cephede yogun arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Karanlik enerjinin en basit agiklamasi, Einstein’in alan denklemlerine eklenen
kozmolojik sabittir. Ancak bu yaklagim, vakum enerjisinin teorik tahmini ile gézlemlenen
deger arasindaki devasa uyumsuzluk nedeniyle ciddi “ince ayar” ve “kozmik tesadiif”
problemlerini giindeme getirmistir (Carroll, 2001). Bu nedenle, karanlik enerjiyi agiklamak

i¢cin dinamik ve alternatif modellere ihtiya¢ duyulmustur.

Albert Einstein’in genel gorelilik kurami, kiitle ve enerjinin uzay-zamanin
geometrisini belirledigi fikrine dayanmaktadir (Einstein, 1916). Evrenin homojen ve
1zotropik oldugu varsayildiginda, genel gorelilik denklemleri Friedmann modelleriyle ifade
edilir. Bu modeller, evrenin genisleme hizimm ve ivmelenmesini igeriklerle
iliskilendirmektedir (Weinberg, 2008). Genel gorelilik altinda negatif basinca sahip bir
bilesen, evrenin hizlanmasin1 saglayabilir. Bu nedenle karanlik enerji, evrenin gozlenen
ivmelenmesini agiklayan negatif basingli bir enerji formu olarak tanimlanmaktadir. Standart
model olan ACDM, bu bileseni kozmolojik sabitle 6zdeslestirir. Ancak yukarida deginildigi

gibi, bu yorumun ciddi teorik sorunlar1 vardir.

Karanlik enerjiye yonelik alternatif agiklamalar, yalnizca gézlemlerden degil, temel
fizik ilkelerinden de tiiretilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi holografik ilkedir. Kara delik

termodinamigi caligmalari, entropinin olay ufku ylizey alanmi ile orantili oldugunu

2



gostermistir (Bekenstein, 1973; Hawking, 1975). Bu, bir sistemin bilgi i¢eriginin hacimsel
degil, yiizeysel oldugunu ima etmektedir. Holografik ilke, ’t Hooft (1993) ve Susskind
(1995) tarafindan kuantum kiitlecekim baglaminda gelistirilmistir. Bu ilkeye gore, evrendeki
tiim fiziksel bilgi, sinir yiizeylerde kodlanmis olabilir. Bu fikir, sicim teorisi ve AdS/CFT
bagintis1 gibi cercevelerde de destek bulmustur (Maldacena, 1997). Kozmolojiye
uygulandiginda holografik ilke, evrende mevcut enerji yogunluguna bir sinir koymaktadir
(Cohen, Kaplan ve Nelson, 1999). Boylece karanlik enerjinin evrensel biiytikligi icin yeni

bir agiklama zemini sunulmaktadir.

Holografik modellerin temelinde entropi tanimi bulunmaktadir. Bekenstein-
Hawking entropisi kara delikler i¢in klasik formdur. Ancak farkli kosullar agiklamak tizere
Rényi, Sharma-Mittal ve Tsallis entropisi gibi genellestirilmis tanimlar gelistirilmistir.
Tsallis entropisi, Boltzmann-Gibbs entropisinin non-ekstensif bir genellestirmesidir ve
0zellikle uzun menzilli etkilesimlerin var oldugu sistemlerde basarilidir (Tsallis, 1988).
Kozmolojik baglamda bu entropi, klasik entropiden daha esnek bir modelleme imkéni
sunmaktadir. Kara deliklerin ve evrenin termodinamigini aciklamada Tsallis yaklagim ilgi
cekmis ve son yillarda holografik karanlik enerji modellerine uygulanmaya baslanmistir
(Tsallis ve Cirto, 2013). Tsallis entropisinin holografik ilke ile birlestirilmesi sonucunda
Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji (NTHDE) modeli gelistirilmistir. Bu model, klasik
holografik enerji yogunlugunun genel bir formunu sunmakta ve ek parametreler araciligiyla
gozlemlerle uyumlu daha esnek sonuclar vermektedir (Saridakis, 2018). NTHDE modeli,
kozmolojik sabitin sabit yapisini asarak dinamik bir davranis ortaya koyabilmekte, durum
denklemi parametresinin zamanla degismesine izin vermektedir. Bu sayede model, hem
quintessence-benzeri hem de fantom-benzeri evrimleri ayni ¢at1 altinda barindirabilmektedir

(Sharma ve ark., 2022).

Kozmolojik modellerin ¢ogu izotropik ve homojen evreni esas alir. Ancak erken
evrende anizotropilerin 6nemli rol oynamis olabilecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle
Bianchi Tipi gibi anizotropik evren modelleri gelistirilmistir. Bianchi Tipi VI, evreni, belirli
eksenlerde farkli genisleme hizlarina sahip homojen ama anizotropik bir yapiy1 temsil eder
(Reddy ve Venkateswarlu, 1989). Bu model, karanlik enerji senaryolarini anizotropik
kosullar altinda test etme imkani sunar. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, karanlik enerjinin
baskin hale gelmesiyle evrenin ge¢ donemde yeniden izotropik hale dondiigiini

gostermektedir (Akarsu ve Kilinc, 2010).



Karanlik enerjiyi agiklamak i¢in en yaygmn yontemlerden biri skaler alan
modelleridir. Bu modeller, dinamik potansiyeller araciligiyla evrenin hizlanan geniglemesini
aciklamaya calisir. Quintessence, potansiyel enerjinin baskin oldugu yavas yuvarlanan bir
skaler alan yaklasimidir (Caldwell, Dave ve Steinhardt, 1998). Takyon alani, sicim
teorisinden tiiretilmis olup farkli kinetik yapisiyla dikkat ¢eker (Sen, 2002). k-essence ise
kinetik terimlerin baskin oldugu daha genel bir yaklasimdir (Armendariz-Picon, Mukhanov
ve Steinhardt, 2000). Bu lic model, karanlik enerjinin farkli evrim senaryolarini agiklamakta
kullanilir. Ayrica phantom ve quintom gibi 6zel modeller, durum denklemi parametresinin

sIirini gegmesine izin verir.

Skaler alan modellerinin karanlik enerji senaryolarina uygulanmasinda
rekonstriiksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, gozlemlerden elde edilen genisleme
tarihgesine veya durum denklemi parametresine karsilik gelen bir skaler alan potansiyeli insa
etmeyi amagclar (Saini ve ark., 2000). Holografik karanlik enerji ve 6zellikle NTHDE modeli
icin rekonstriiksiyon, modelin yalnizca fenomenolojik degil, aynt zamanda alan teorisi
diizeyinde de karsilik buldugunu gostermektedir (Mahanta ve Das, 2022). Boylece kuramsal

cergeve, gozlemsel verilerle desteklenen daha saglam bir zemine kavusmaktadir.

Karanlik enerji problemi, modern kozmolojinin en biiyiik gizemlerinden biridir.
Genel gorelilik, holografik ilke, genellestirilmis entropiler ve skaler alan modelleri bu
sorunun farkli yonlerini agiklamaya ¢alismaktadir. Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji
(YTHKE) modeli, tiim bu yaklasimlar1 bir araya getirerek teorik ve gdzlemsel diizeyde giiglii

bir aday sunmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR VE METOT

2.1. Onceki Calismalar

Literatiirde Bianchi Tipi VI, evren modelleri sik¢a calisilmaktadir. Bu kisimda
literatiirde yer alan ve ele alinan modelin gectigi calismalar ile ilgili bir tarihsel bir gozden

gecirme verilmektedir.

Reddy ve arkadaslar1 (1989) hazirladiklar1 makalede, Barber'in ikinci 6z-yaratma
kurami altinda Bianchi Tipi VI, evren modelleri ¢aligilmistir. Bosluk ve miilkemmel akiskan
(p = p) durumlari analiz edilen calismada skaler alanin yercekimini dogrudan etkilemeyip
sadece enerji-momentum tensdriinii dlgeklendirilir. Oz-yaratma kuraminin Bianchi Vo

evreninde gecerli ¢oziimler sunuldugu gosterilmektedir.

Bianchi Tipi V1, uzay-zamaninda viskoz akiskan igceren bazi kozmolojik modeller
incelenmistir (Patel ve Koppar, 1991). Einstein alan denklemleri, anizotropik genisleme ve
kayma iceren viskoz sivi dagilimi varsayimiyla ¢oziilerek dort farkli model elde edilmistir.
Cozlimler, basing, enerji yogunlugu ve viskozite katsayisi gibi fiziksel parametreler

acgisindan analiz edilmistir.

Tikekar ve Patel (1994), Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda kozmik sicim iceren ve
manyetik alanin etkisi altindaki evren modelleri i¢in Einstein alan denklemlerinin bazi yeni
tam ¢oziimlerini sunmuslardir. Hem manyetik alanli hem de manyetik alansiz durumlar i¢in
farkli metrik c¢oziimleri incelenmis; genisleme, kesme (shear), enerji yogunlugu gibi

kozmolojik parametreler belirlenmistir.

Bali ve ark. (2008) Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda, manyetik alan ve kiitleli
kozmolojik sicimlerin varliginda, yigin viskoz akigkan igeren bazi tam ¢oOziimler elde
etmislerdir. Alan denklemleri ¢oziilerek farkli durumlar i¢in metrik fonksiyonlar ve fiziksel
parametreler belirlenmis; enerji yogunlugu, sicim gerilme yogunlugu, genisleme, kayma,

hacim ve yavaslama parametresi gibi biiyiikliiklerin davranisi incelenmistir.

Verma ve Ram tarafindan (2011), zamanla degisen kiitlecekim sabiti (G) ve
kozmolojik sabit (A) igeren yigin viskozite etkisi altindaki Bianchi Tipi VI, modeli,
genisleme skalerinin kayma skalariyle orantili olmasi, y1gin viskozite katsayisinin enerji

yogunlugu ile kuvvet bagintisi, barotropik hal denklemi varsayimlariyla incelenir. Bu



modelin evrenin ivmeli genislemesini aciklayan tip Ia siipernova gdzlemleriyle uyumlu

oldugu sonucuna varilmstir.

Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda yondes olmayan karanlik enerji modelleri analiz
edilmistir (Adhav ve ark. 2011). Einstein denklemleri, yondes olmayan basinca sahip bir
akiskan altinda ¢oziiliip bazi kosullar altinda evrenin yondes hale gelebilecegi; diger
durumlarda ise yondessizligin korunabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada {istel hacimsel

genisleme ve giic yasasi genisleme seklinde iki farkli genisleme senaryosu ele alinmistir.

Sharif ve Kausar (2011) Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda, genisletilmis f(R)
kiitlegekimi ¢ergevesinde Einstein alan denklemlerinin vakum dis1 ¢6ziimlerini elde
etmislerdir. Yondes ve yondes olmayan akiskanlar olmak iizere iki farkli madde kaynagi
kabul edilerek, bu durumlara karsilik gelen tam ¢oziimler analiz edilmistir. Yondes durumda
model, t = 0'da tekillik icerir ve evrenin stirekli genisledigi, kayma etkisinin devam ettigi
bir yap1 sunar. Yondes olmayan durumda ise baslangi¢ tekilligi bulunmaz ve evren diizgiin
bir sekilde hizlanarak genisler, ancak bu durumda da evren zamanla izotropik hale gelmez.
Her iki modelde de genisleme davranisi, ortalama Hubble parametresi, kayma skalari, enerji
yogunlugu ve skaler egrilik gibi fiziksel biiyiikliikler hesaplanmis ve sonuglarin karanlik

enerjinin evrimiyle olan iliskisi tartigiimistir.

Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda degisken durum denklemi parametresine (®) sahip
karanlik enerji modelleri gelistirilmistir (Amirhashchi ve ark., 2011). Einstein denklemleri,
sabit yavaslama parametresi varsayimi ve genisleme ile kayma oraninin sabit kabul
edilmesiyle ¢oziilmistiir. Coziimler evrenin genisleme davranisinin zamanla degisen © ile
nasil agiklanabilecegini gdstermektedir. Baslangigta madde hakimiyetinde olan evrenin,
zamanla karanlik enerjiye gecis yaptig1 ve bu gecisin stipernova, CMB ve galaksi kiimelesme
verileriyle uyumlu oldugu gosterilmistir. Model, quintessence, kozmolojik sabit ve fantom

evrelerini igerecek sekilde evrenin evrimini kapsamli bigimde agiklamaktadir.

Pradhan ve arkadaslarinin yaptig1 calismada (Pradhan ve ark., 2012) Bianchi Tip1
VI, uzay-zamaninda yondes olmayan akiskan igeren iki farkli karanlik enerji modeli
gelistirmistir. Modellerde enerji yogunlugu, genisleme skaleri, kayma, ortalama yondeslizlik
ve karanlik enerji durum denklemi parametresi (o) gibi biiyiikliikkler zamanin fonksiyonu
olarak tiiretilmistir. Ilk modelde ® zamanla quintessence bdlgesinden (® > -1) kozmolojik

sabit durumuna (0 = -1) yaklasirken, ikinci modelde phantom evresine (o < -1) gecis
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bulunmaktadir. Her iki modelde de kozmolojik sabit A, pozitif ve azalan bir fonksiyon olup
gec zamanda sabit kiigiik bir degere yaklastigi gosterilmistir. Yine Pradhan (2013), Bianchi
Tipi VI, uzay-zamaninda yondes olmayan akiskan iceren iki yeni karanlik enerji modeli
gelistirmistir. Her iki modelde de zamanla degisen yavaslama parametresi (q) ve degisken
durum denklemi parametresi (®) kullanilmistir. Modellerin her biri, evrenin erken
doneminde yavaglayan, ge¢ doneminde ise hizlanan bir genisleme davranisi sergiledigini
gostermektedir. Durum denklemi parametresi zamanla quintessence (o > -1), kozmolojik

sabit (o = -1) ve phantom (® < -1) evrelerinden gegcmektedir.

Bianchi Tipi V uzay-zamaninda, holografik karanlik enerji (HDE) ve karanlik madde
iceren evren modelleri altinda kara delik ve solucan deligi kiitlelerinin evrimi incelenmistir
(Sarkar, 2014). Calismada, dogrusal olarak degisen yavaglama parametresi varsayilmis ve
Einstein alan denklemleri ¢oziilerek evrenin hizlanarak genisledigi, gelecekte ise "Big Rip"
(bliytik yirtilma) tipi bir tekillik yasanabilecegi gosterilmistir. Calismada hem HDE’nin
kozmolojik etkileri hem de kara delik ve solucan deligi kiitlelerinin evrimsel davranislari

detayl1 bir sekilde analiz edilmistir.

Rahman ve Ansari (2014), Bianchi Tipi VI, uzay-zamanda karanlik enerji ile
karanlik maddenin etkilesimini incelemistir. Holografik karanlik enerji modeli polytropik
gazla iliskilendirilmis ve hibrit genisleme yasasi kullanilarak evrenin yavasglamadan
hizlanmaya gecisi modellenmistir. Einstein denklemleri, genisleme ve kayma skalalari
arasindaki oranti varsayimiyla ¢oziilmiistiir. Ayrica holografik enerji ile polytropik gaz
arasinda kurulan esdegerlik iizerinden skaler alanin potansiyel ve kinetik enerjisi yeniden

yapilandirilmis, evrenin evrimi analiz edilmistir.

Bianchi Tipi VI, uzay-zamaninda zamanla degisen spindr alanlariin evrenin evrimi
tizerindeki etkisi incelenmistir (Saha, 2015). Spindr alanlarinin enerji-momentum
tensorlindeki ¢apraz (kosegenel olmayan) bilesenlerin, evrenin geometrisiyle gii¢lii bir
sekilde etkilestigi ve bu etkilesimin evrenin genisleme dinamiklerini belirledigi
gosterilmistir. Spinor alanlarin kiitlegekim alanlarina kars1 oldukca duyarli oldugunu ortaya

koyulmustur.

Santhi ve arkadaslar1 (2016) Brans-Dicke skaler-tensor kurami gercevesinde Bianchi
Tipi VI uzay-zamaninda anizotropik modifiye holografik Ricci karanlik enerji (MHRKE)

modeli incelemislerdir. Alan denklemleri, ii¢ fiziksel varsayim altinda ¢oziilmiistiir: (i)



skaler alanin ortalama Ol¢ek faktoriiyle orantili oldugu, (ii) genigleme skalarinin kayma
skalarina orantili oldugu ve (iii) MHRDE enerji yogunlugunun Hubble parametresi ile
tiirevlerinin kombinasyonuna bagli oldugu kabul edilmistir. Elde edilen model, evrenin

genisleme hizinin zamanla arttigini, yani evrenin hizlanarak genisledigini gostermektedir.

Saridakis ve arkadaslar1 (2018), Tsallis entropisi kullanilarak tanimlanan yeni bir
karanlik enerji modeli olan Tsallis Holografik Karanlik Enerji (THKE) senaryosunu
sunmaktadir. Evrenin tamaminin kiitlecekimsel ve dolayisiyla genisletilmis (non-ekstansif)
bir sistem oldugu gerceginden yola ¢ikarak, klasik Bekenstein-Hawking entropisi yerine
Tsallis entropisi tercih edilmistir. Model, gelecekteki olay ufkunu (event horizon) kesme
uzunlugu olarak kullanarak hem Tsallis hem de standart HDE’yi kapsayan tutarli bir ¢erceve
sunar. Elde edilen diferansiyel denklemlerle karanlik enerji yogunluk parametresi ve durum
denklemi parametresi incelenmis; sonuglar, evrenin ge¢miste madde hakimiyetinden

gecerek gilinlimiizde karanlik enerji hakimiyetine ulastigini gostermistir.

Bianchi Tipi -III anizotropik evren modeli ¢ercevesinde, yeni holografik karanlik
enerji (NHDE) ve k-essence skaler alani arasindaki iliski incelenmistir (Srivastava ve ark.,
2019). Granda ve Oliveros tarafindan 6nerilen yeni bir IR kesimi kullanilarak Einstein alan
denklemleri, zamanla degisen yavaslama parametresi varsayimiyla ¢oziilmiistiir. Modelin,
evrenin erken doneminde yavaslayan ve giiniimiizde hizlanan bir genisleme evresi gecirdigi
gosterilmistir. NHDE yogunlugunun zamanla azaldigi, denklem durumu parametresinin (o)
k-essence bolgesinde kaldigi ve gelecekte ACDM modeline yaklastigir bulunmustur. K-
essence potansiyeli ve skaler alan yeniden yapilandirilarak, evrenin ivmelenen genisleme
davranigi bagariyla tanimlanmistir. Modelin baslangicta biiyiik patlama benzeri bir tekillikle
basladig1, zamanla izotropik hale geldigi ve gozlemsel verilerle uyumlu oldugu sonucuna

varilmistir.

Zadeh ve arkadaslar1 (2019), Tsallis entropisi kullanarak iki farkli Tsallis yasa dayali
karanlik enerji modeli 6nermislerdir. Holografik ilke temelinde, evrenin yasini ve konformal
zamani IR kesimi olarak kullanarak yeni karanlik enerji yogunluk ifadeleri elde edilmistir.
Her iki model de gozlemsel olarak kabul goren ge¢ donem ivmelenmesini
aciklayabilmektedir. Ancak modelin klasik kararliligi, karanlik enerji ile karanlik madde
arasinda bir etkilesim olup olmamasina baglidir. Etkilesim olmayan durumlarda, her iki
model de ivmelenmeyi aciklasa da klasik olarak kararsizdir modelin gelecekte ACDM evreni

ile uyumlu hale geldigi gosterilmektedir.



Tsallis Holografik Karanlik Enerji (THKE) modelini ii¢ farkli “braneworld”
senaryosunda incelemistir (Ghaffari ve ark., 2019). Holografik karanlik enerji yogunlugu,
Tsallis entropisinden tiiretilmis ve IR kesimi olarak Hubble yarigap1 alinmistir. Calismada,
basitlik adina karanlik enerji ile karanlik madde arasinda etkilesim olmadig1 varsayilmistir.
Sonug olarak, her ii¢ senaryoda THKE ge¢ donem kozmolojik hizlanmay1 agiklayabilse de

klasik diizeyde tamamen kararl1 degildir.

Ghaffari ve arkadaslar1 (2019), Tsallis ve Cirto tarafindan onerilen genellestirilmis
entropi ifadesi kullanilarak THKE modeli tanitilmigtir. Yazarlar, diiz ve etkilesimsiz bir
Friedmann—Robertson—Walker (FRW) evreninde, IR kesimi olarak Hubble yaricap1
kullanarak bu yeni modelin kozmolojik sonuglarini incelemislerdir. Model, klasik holografik
karanlik enerji (HDE) modelinin aksine, karanlik enerji ve karanlik madde arasinda herhangi

bir etkilesim olmaksizin evrenin ge¢ donem hizlanmasini basariyla acgiklayabilmektedir.

Tsallis Holografik Karanlik Enerji (THKE) modelini, f(7) modifiye kiitlecekim
teorisi ¢ergevesinde incelemistir (Aly, 2019). IR kesimi olarak Hubble yaricap1 kullanilarak
yeni bir f{7T) fonksiyonu tiiretilmis ve gii¢ yasasi biciminde bir 6l¢ek faktorii varsayilmistir.
Elde edilen modelin evrenin ge¢ donemindeki hizlanan genislemeyi agiklayabildigi ve

phantom-benzeri bir davranis sergiledigi gosterilmistir.

Dubey ve arkadaslar1 (2019), Bianchi Tipi -I anizotropik evren modeli ¢ergevesinde,
THKE modelini incelemislerdir. Karanlik enerji yogunlugu, Hubble ufku IR kesimi olarak
alinarak tanimlanmis ve evrenin genisleme davranisi hibrit genisleme yasas1 modellenmistir.
Model, evrenin erken doneminde yavaslayan, ge¢ doneminde ise hizlanan bir genislemeye
isaret etmektedir. THKE'nin durum denklemi parametresi (), tiim evrim boyunca k-essence
bolgesinde kalmakta ve zamanla -1'e yaklasarak ACDM modeline yakinsadig
goriilmektedir. Ayrica evrenin toplam enerji yogunlugu birime yaklagmakta, bu da evrenin
ge¢ donemde izotropik bir yapiya evrilecegini gostermektedir. Son olarak, THKE modeli ile
k-essence skaler alan teorisi arasinda bir esdegerlik kurulmus ve buna uygun potansiyel

yeniden yapilandirilmistir.

THKE modeli, egriligi sifir olmayan (nonflat) bir FRW evreni baglaminda
incelenmistir (Zadeh ve ark., 2019). IR kesimi olarak goriinen ufuk alinmis ve hem karanlik
madde hem de THKE nin bulundugu evrenin evrimi analiz edilmistir. Hem etkilesimsiz hem

de karanlik enerji ile karanlik madde arasinda etkilesimli senaryolar degerlendirilmistir.



Etkilesimsiz durumda, model evrenin hizlanan genislemesini tatmin edici bigimde
aciklamakta, ancak klasik diizeyde termal olarak kararsiz kalmaktadir. Etkilesimli durumda
ise durum denklemi parametresi “fantom” bolgesine ge¢mekte, ses hizi karesi her zaman
negatif olmakta ve model yine termodinamik olarak kararsiz olmaktadir. Her iki durumda
da 1s1 kapasiteleri, sikistirilabilirlik katsayilart ve termal kararlilik kosullari incelenmis;
modelin evrenin evrimini agiklayabilmesine ragmen termodinamik kararlilik kosullarimi

saglayamadig1 sonucuna ulagilmistir.

Sharif ve arkadaslar1 (2019), THKE modelini, egrilige ve enerji-momentum
tensorliniin izine bagh f(G, T) modifiye kiitlecekim kurami g¢ercevesinde incelemislerdir.
Model, diiz FRW evreninde toz madde varsayimiyla ele alinmis ve IR kesimi olarak Hubble
ufku kullanilmistir. Yazarlar hem enerji-momentum tensoriiniin korundugu hem de
korunmadig1 durumlar i¢in iki farklt yeniden yapilandirma (reconstruction) senaryosu
gelistirmistir. Her iki durumda da durum denklemi parametresi evrenin fantom bolgesinde
oldugunu, yavaslama parametresi ise evrenin hizlanan genisleme doneminde oldugunu
gostermektedir. Modelin kararliligi agisindan ses hizi karesine bakildiginda, korunan
modelde kararsiz, korunmayan durumda ise kararli sonuglar elde edilmistir. Ayrica faz
diizlemleri kullanilarak modelin fantom, quintessence ve Chaplygin gazi evreleriyle uyumlu

oldugu ortaya konmustur.

Genellestirilmis entropi tanimlar1 olan Tsallis, Kaniadakis, Sharma-Mittal ve Rényi
entropileri kullanilarak iki yeni holografik karanlik enerji modeli 6nerilmistir (Moradpour
ve ark., 2020). Ilk olarak, her bir entropi tanimu siyah deliklere uygulanarak bu entropilerin
kara delik entropisiyle nasil iliskili oldugu gosterilmis, ardindan bu entropilere dayali
karanlik enerji yogunluklar1 tanimlanmistir. Kaniadakis HDE (KHKE) modeli ve yeni
Tsallis HDE (YTHKE) modeli, diiz FRW evreninde ve goriiniir ufuk (apparent horizon) IR
kesimi kullanilarak inga edilmistir. Her iki modelde de karanlik enerji ve basingsiz madde
arasinda etkilesim olmadig1 varsayilmig, evrenin madde hakimiyetinden karanlik enerji
hakimiyetine gegisi basariyla modellenmistir. Her iki modelde durum denklemi parametresi
zamanla -1'e yaklagsmakta, yavaslama parametresi ise ge¢is kirmiziya kaymasinda
ivmelenmeye gectigini gostermektedir. Evrenin yasi tahmini, gozlemsel Planck verileriyle
uyumlu araliklarda yer almakta ve evrenin gegmiste madde baskinken bugiin karanlik enerji

baskin hale geldigi dogrulanmaktadir.
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Aditya ve arkadaslar1 (2021), Bianchi Tipi VI, anizotropik evren modeli
cergevesinde, karanlik enerji ile ¢ekici kiitleli bir skaler alan igeren bir model gelistirmistir.
Einstein alan denklemleri, genigleme skaleri ile kayma skalerinin orantili oldugu ve skaler
alan ile ortalama Olg¢ek faktorii arasinda bir kuvvet yasasi iliskisinin bulundugu varsayimiyla
¢Oziilmiistiir. Cozlimler, baslangic tekilliginden uzak olup evrenin siirekli ivmelenen ve
genisleyen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Gelistirilen model hem fiziksel hem
gbzlemsel verilerle tutarli, phantom evren senaryosunu destekleyen ve ACDM’ye gegis

yapan bir yapiya sahiptir.

Diiz FRW modelinde YTHKE modeli, zamanla degisen yavaslama parametresi
altinda incelenmisdir (Ali ve ark., 2022). Model, Tsallis entropisine dayali olarak
tanimlanmis ve IR kesimi olarak Hubble ufku kullanilmistir. Temel amag, evrenin geg
donem ivmelenmesini ve karanlik enerji davranigini agiklayabilecek uygun bir yapi
sunmaktir. YTHKE modeli gozlemsel verilerle uyumlu, teorik olarak tutarli ve evrenin

hizlanan genislemesini agiklamakta basarili bir alternatif olarak sunulmustur.

Kumar ve arkadaslar1 (2022), Tsallis holografik karanlik enerji (THKE) modelini,
quintessence skaler alani baglaminda incelemis ve bu modelin evrenin hizlanan
genislemesini nasil agiklayabilecegini aragtirmigtir. Tsallis entropisine dayali olarak
tanimlanan THKE yogunlugu, gelecekteki olay ufku kesimi kullanilarak modellenmis ve
modelin quintessence davranig1 gosterdigi ortaya konmustur. Calismada, THKE modeli ile
quintessence skaler alan1 arasinda matematiksel bir esdegerlik kurulmus; buna bagl olarak
skaler alanin evrimi ve potansiyel fonksiyonu yeniden yapilandirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore model, evrenin gegmiste yavaslayan, bugiinse hizlanan bir genisleme siireci

gecirdigini gostermekte ve ge¢ donemde ACDM evrenine yakinsamaktadir.

Tsallis ve Kaniadakis holografik karanlik enerji modelleri, Brans—Dicke kiitlecekim
kurami cergevesinde ve kompleks quintessence skaler alani ile incelenmistir (Sadeghi ve
ark., 2022). Calismada, her iki model i¢in hem etkilesimsiz hem de etkilesimli senaryolar
degerlendirilmis ve kozmolojik parametreler hesaplanmistir. Modelde, skaler alanin hem
gercek hem de kompleks bilesenleri dikkate alinmis, karanlik enerji yogunlugunun fiziksel
evreni tanimlayip tanimlayamayacagi analiz edilmistir. Ozellikle Tsallis modeli igin bazi
etkilesimsiz durumlarin fiziksel olarak gegersiz oldugu, ancak etkilesimli senaryoda dogru

parametrelerle uyum sagladigi gosterilmistir. Aymi analiz Kaniadakis modeli i¢in de
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yapilmis ve bu modelin belirli kosullarda gézlemsel verilerle daha uyumlu olabilecegi

belirtilmistir.

THKE modeli, g-modifiye DGP braneworld evreninde ve siiper istatistik yaklagimi
altinda incelenmisdir (Boulkaboul, 2022). THKE ile karanlik madde arasindaki etkilesim
dikkate alinarak, {i¢ farkli siiper istatistik tiirii (log-normal, ters > ve y*) modele entegre
edilmistir. Calismda THKE'nin genisletilmis braneworld ve istatistiksel cercevede
uygulanabilirligini gostermekte, ancak kararlilik sorununun ¢o6ziimi i¢in farkli IR

kesimlerinin veya yeni etkilesim terimlerinin degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Das ve arkadaslar1 (2022), Bianchi Tipi -V uzay-zamaninda etkilesimsiz THKE
modeli ile soguk karanlik madde igeren bir evreni incelemislerdir. IR kesimi olarak Hubble
utku kullanilmis ve Einstein alan denklemleri, gii¢ yasasi ve iistel fonksiyonun birlesimi olan
hibrit genisleme yasas1 varsayimi altinda ¢éziilmustiir. Genel olarak, modelin hem genisleme
hem de denklem durumu parametreleri zamanla degismekte, bu da evrenin ge¢ donemde
hizlanarak genisleyen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Hibrit genisleme yasast

sayesinde, evrenin yavaslamadan hizlanmaya gec¢isi modellenmistir.

THKE modeli ile takyon skaler alan karanlik enerjisi arasinda etkilesimli bir yap1
kurularak, Bianchi-Tip II yondes olmayan evren modeli baglaminda evrenin hizlanan
genislemesi incelenmistir (Koussour ve ark. 2022). Calismada Einstein alan denklemleri,
genisleme skalerinin belirli bir kayma tensorii bileseniyle orantili oldugu ve ortalama 6lgek
faktorilinlin hibrit genisleme yasasini izledigi varsayimi altinda ¢oziilmiistiir. Model hem
teorik olarak hem de gozlemsel verilerle uyumlu sekilde evrenin ge¢ donem hizlanmasini

acgiklamaktadir.

Pandey ve arkadaslar1 (2022), YTHKE modelini gelecekteki olay ufkunu IR kesimi
olarak alarak ve Tsallis entropisine dayali olarak gelistirmistir. Model, karanlik enerji
yogunlugu ve evrenin genisleme dinamiklerini tanimlamak amaciyla, Tsallis entropisinin
klasik Bekenstein—Hawking entropisine indirgenebildigi bir ¢ercevede formiile edilmistir.
Karanlik enerji yogunlugu parametresi, evrenin gelecekte tamamen karanlik enerji ile dolu

olacagini ve karanlik maddenin etkisinin azalacagini gostermektedir.

NTADE modeli, evrenin yasini IR kesimi olarak kabul edilerek ve hem etkilesimsiz
hem de etkilesimli durumlar incelenerek onerilmistir (Pankaj ve ark. 2022). Model, Tsallis

entropisinin genellestirilmis istatistiksel yapisina dayalidir ve klasik yasa dayali karanlik
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enerji modelinin genisletilmis halidir. Calismada karanlik enerji ile karanlik madde arasinda
enerji aligverisi goz oniinde bulundurulmustur. Bu durumda model, gegmiste fantom bolgede
bulunmus, giliniimiizde quintessence bolgesine gecmis ve ileride tekrar fantom bolgesine
gececektir (quintom davranisi). Bu senaryo hem gozlemsel verilerle daha uyumlu sonuglar

vermekte hem de belirli parametre araliklarinda kararli hale gelmektedir.

Pankaj ve arkadaslar1 (2023), YTHKE modelini, goriiniir ufuk (apparent horizon) IR
kesimi altinda ve egriligi sifir olmayan FRW evreni baglaminda incelemistir. Model, evrenin
erken donem yavaglama ve ge¢ donem hizlanma evrelerini acgiklamaktadir. Calismada,
durum denklemi parametresi (o) bakimindan quintessence bolgesinde kalmakta ve zamanla
-1’e yaklasarak ACDM evrenine uyum gostermektedir. Yavaslama parametresi, evrenin
yavaglamadan hizlanmaya gectigini gostermektedir. Hubble verileri (Cosmic Chronometers)
ve Type la siipernova (SNIa) verileri ile yapilan karsilagtirmalar, modelin gdzlemsel

verilerle uyumlu oldugunu géstermektedir.

THKE modeli, karmasik quintessence skaler alan teorisi ile etkilesimli ve
etkilesimsiz iki farkli senaryo altinda incelenmistir (Sadeghi ve ark., 2023). Amag, bu iki
yapinin kozmolojik davraniglarini karsilastirmak, durum denklemi parametresi (®), ®—o’
diizlemi ve kararlilik kosullar1 (ses hizi karesi) iizerinden analiz yapmaktir. Etkilesimsiz
durumda model, ¢ogu zaman diliminde negatif bir o—®' egrisi gosterirken, kararlilik
analizine gore model genellikle kararsizdir. Etkilesimli durumda ise hem Tsallis sabiti hem
de etkilesim katsayis1 parametrelerinin birlikte 6nemli rol oynadigi, bazi parametre degerleri

i¢in modelin kararli olabildigi, bazilarinda ise kararsiz kaldigi gosterilmistir.

Vijaya Santhi ve arkadaslar1 (2023), Bianchi-Tip II, VIII ve IX uzay-zamanlarinda,
THKE modelini genel gorelilik ¢ercevesinde ve Hubble ufku IR kesimi varsayimi altinda
incelemistir. Modelde dogrusal degisen yavaslama parametresi kullanilarak, evrenin erken
donem yavaslayan genlesmeden ge¢ donem hizlanan genlesmeye gecisi acgiklanmaya
calisilmistir. Durum denklemi parametresi quintessence ve fantom bolgeleri arasinda gecis
yaparak quintom davranis1 sergilemektedir.Kozmolojik parametreler ile birlikte uzaklik
Olctimleri (1s1klilik uzakligi, agisal cap, uzaklik modiilii) gozlemsel verilerle uyumlu

bulunmustur.

Diiz FRW evreninde etkilesimli YTHKE modeli incelenmistir (Sharma ve ark.,

2024). Karanlik enerji ve karanlik madde arasinda enerji aligverisi oldugu varsayilmis, IR
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kesimi olarak Hubble utku kullanilmistir. Yazarlar, YTHKE yogunlugunun evrimi igin
diferansiyel denklemler elde etmis ve bu denklemleri sayisal olarak ¢6zerek durum denklemi
parametresi, yavaslama parametresi ve yogunluk parametrelerinin evrimini analiz
etmislerdir. Model ile evrenin klasik termal tarihine uygun olarak radyasyon-madde-karanlik
enerji evrelerini dogru sekilde iiretmekte ve ge¢ donemde karanlik enerjinin baskin hale
geldigini gostermektedir. Ozellikle parametre degerlerine bagli olarak , quintessence,
fantom ya da kozmolojik sabite ¢ok yakin davranislar sergileyebilmektedir. Bu sonuglara

herhangi bir agik kozmolojik sabit terimi eklenmeden ulasiimistir.

Lyra geometrisi ¢ergevesinde Bianchi-Tip-VIo uzay-zamaninda yondes olmayan bir
kozmolojik model gelistirilmistir (Nimkar ve Ugale, 2025). Alan denklemleri, metrik
potansiyeller arasinda bir giic yasasi iligskisi bazi varsayimlarla ¢oziilmiistir. Modelin
fiziksel ozellikleri incelenmis; Hubble parametresi, genisleme ve kayma skalasi zamanla
azalan fonksiyonlar olarak elde edilmistir. Ortalama dl¢ek faktorii ve hacim zamanla artmasi

evrenin siirekli genisledigini gostermektedir.
2.2. Metod

Evrenin hizlanan genislemesi, ¢agdas kozmolojinin en 6nemli bulgularindan biridir.
Uzak Tip la slipernova gozlemleri, kozmik mikrodalga arka plan (CMB) ve baryon akustik
salimimlar (BAO) oOlglimleri, genislemenin zamanla ivmelendigini gii¢lii big¢imde
gostermektedir. Bu ivmelenme, klasik madde ve radyasyon bilesenleriyle agiklanamaz; ek

olarak negatif basingh bir enerji bilesenine; karanlik enerjiye ihtiya¢ duyulur.

Karanlik enerji olgusu genellikle izotropik (yani yonsiiz) kabul edilir. Ancak erken
evrende veya belirli donemlerde evrenin geometrisinin es yonsiiz olabilecegi, yani farklh
dogrultularda genisleme hizlarinin degisik olabilecegi de cesitli caligmalarla gosterilmistir.
Bu durumda, evrenin metrik yapis1 Bianchi Tipi olarak adlandirilan siniflarla tanimlanir. Bu
modeller homojen fakat anizotropiktir. Bu kisimda, Bianchi Tipi VI, geometrisi altinda
Einstein alan denklemlerinin genel bi¢imini tiiretilerek anizotropik evrende karanlik enerji
yogunlugu, durum denklemi parametreleri YTHKE cercevesinde tartisiimas: ve skaler

alanlarin yeniden ingasi i¢in gerekli metodoloji olusturulmaktadir.
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2.2.1 Einstein alan denklemleri

Einstein Alan Denklemi, genel gorelilik teorisinin temelini olusturan ve kiitle-
enerjinin uzay-zamanin geometrisini nasil belirledigini agiklayan temel bir denklemdir. Bu
denklem, uzay-zamanin egriligini ifade eden FEinstein tensoriinlii, madde ve enerjinin
dagilimini temsil eden enerji-momentum tensori ile iliskilendirir. Denklem, evrende madde
ve enerjinin bulundugu her yerde uzay-zamanin egrilmesi gerektigini belirtir ve kiitlecekim

olgusunu geometrik bir ¢ergevede agiklar.

Einstein Alan Denklemi su sekilde ifade edilir:

Gy + Agyy = 8rGTy, 2.1

Burada G, Einstein tensorii, A kozmolojik sabit, g, metrik tensorii, G evrensel kiitlegekim

sabiti ve T, enerji-momentum tensoriinii temsil eder.

1
Guv = Ryy — 3 9uR (2.2)

olacak bi¢gimde tammlidir ve R, Ricci tensoriini, R de Ricci skalerini temsil eder. Ayrica

enerji-momentum tensoriiniin agik hali

Tvu = (,0 + p)u#uv + pgf/l (2.3)

ile verilir.

Kozmolojide durum denklemi parametresi w, evrendeki herhangi bir enerji

bileseninin basing (p) ile enerji yogunlugu (p) arasindaki oransal iliskiyi tanimlar:

_r®
w(t) = O (2.4)
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Bu basit oran, evrenin genigleme dinamiklerinde belirleyici rol oynar:

e w = 0 — tozmadde (basingsiz)
1
* w=— radyasyon
e ® = —1 — kozmolojik sabit
e w < — § — ivmelenen evren (karanlik enerji)

e w < —1— “fantom” enerji rejimi.

Karanlik enerjinin dogasi, evrenin genisleme hizinin gozlemsel verilerle uyumlu

olabilmesi i¢in genellikle —1.3 < w < —0.7 araliginda bulunur.

Genel Gorelilik ¢ergevesinde, enerji-momentum korunumu

VT =0 (2.5)

denklemi, siireklilik denklemine yol agar (Copeland, 2006). Tiirdes ve yondes evrende bu,

p+3H(p+p) =0 (2.6)

denklemiyle verilir. Burada H Hubble sabitidir. Yondes olmayan evrende ii¢ yonsel basing

vardir (py, py, P;). Ortalama basing s0yle tanimlanir:

_ 1
P =3 (x tpy +02). 2.7

Buna karsilik, ortalama durum denklemi parametresi:
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_ 5 1
w = ; = g(px +py + Dz)- (2.8)

bi¢iminde verilmektedir. Bu tanim, yonsel sapmalarin etkisini ortalama bir degerle

toplulastirir. Ancak eger wy, = w, = w + ¥ ve wy = w kabul edilirse:

@=w+>y (2.9)

yani yonsel sapmalarin ortalamasi basit bir diizeltme terimi olarak katki yapar.
2.2.2. Tsallis holografik karanlik enerji (THKE)

Holografik karanlik enerji (HKE), evrenin hizlanan genislemesini agiklamak i¢in
ortaya atilmis, termodinamik ve bilgi teorisine dayanan bir yaklasimdir. Bu model, kara
deliklerin olay ufku alani ile entropisi arasindaki iligkiye dayanan holografik ilkeye dayanir.
Holografik ilke, bir fiziksel sistemin bilgi igeriginin hacimle degil, ylizey alani ile orantili
olmast gerektigini soyler. Geleneksel HKE modellerinde bu iliski Bekenstein
entropisi(Bekenstein, 1973) iizerinden kurulur ve genellikle belirli bir kozmolojik uzaklik
Olcegi (6rnegin Hubble yaricapt veya olay utku) “kizilétesi kesim (IR)” olarak alinir. Ancak,
bu standart modeller, Hubble o6lgegi kullanildiginda evrenin ivmeli genislemesini

aciklamakta yetersiz kalir; dolayistyla yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulmustur.

Bu baglamda, Tsallis istatistikleri temel alinarak 6nerilen Tsallis holografik karanlik
enerji (THKE) modeli, entropi—alan iliskisinin genellestirilmis bir formunu kullanir. Tsallis
ve Cirto’nun ¢aligmasiyla ortaya ¢ikan bu yaklasimda, sistemin entropisi klasik anlamda
alanla dogrusal degil, alanin bir kuvvetiyle orantilidir. Bu genellestirilmis entropi formu,
uzun menzilli etkilesimlerin (6rnegin kiitlegekimin) istatistiksel tanimlamasinda daha uygun
bir cerceve sunar. THKE modelinde, bu yeni entropi tanimi holografik hipotezle

birlestirilerek, karanlik enerjinin yogunlugu i¢in yeni bir ifade elde edilir. Bu model,
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Ozellikle 6 parametresi olarak adlandirilan ek bir serbestlik derecesi sayesinde, klasik HKE
modellerinden farkli olarak evrenin ge¢ donem ivmeli genislemesini, karanlik maddeyle
etkilesim gerektirmeden aciklayabilmektedir. Boylece Tsallis holografik karanlik enerji,
karanlik enerjinin kdkenine dair hem termodinamik hem de kuantum kiitlecekim temelli yeni

bir bakis agis1 sunar.

THKE modeli, klasik holografik karanlik enerji (HKE) yaklasiminin genellestirilmis
bir bicimidir. HKE modeli, Bekenstein tarafindan tanimlanan kara delik entropisi S
A(yani olay ufku alani ile orantil1) iliskisine ve holografik ilkeye dayanir. Bu modelde,
Hubble ufku kesimi (IR cutoff) kullanildiginda evrenin ivmeli genislemesi
aciklanamamaktadir. Tsallis ve Cirto’nun (2013) o6nerdigi genellestirilmis entropi—alan
iligkisi kullanilarak bu eksiklik giderilmeye c¢alisilmistir. Tsallis istatistigi, klasik
Boltzmann—Gibbs istatistiginin genellestirilmis bir versiyonu olup, uzun menzilli

etkilesimleri (6rnegin kiitlegekimi) daha dogru bir bicimde tanimlar.

Tsallis ve Cirto’ya gore kara delik entropisi, yiizey alaninin dogrusal bir fonksiyonu
olmak yerine, alanin bir kuvvetiyle orantili olabilir. Bu durumda genellestirilmis entropi—

alan iligkisi su sekilde ifade edilir:

Ss = yAY, (2.10)

Burada, y bir sabit, § ise non-additivite (eklenemezlik) parametresidir. § = 1 alindiginda

klasik Bekenstein entropisi geri elde edilir.

Holografik ilkeye gore, bir sistemin serbestlik derecesi hacimle degil, yiizey alaniyla
orantili olmalidir. Bu nedenle, sistemin enerji yogunlugu hem UV (yiiksek enerji) hem IR
(diisiik enerji) kesimleriyle sinirlanir. Cohen ve arkadaglar1 tarafindan verilen holografik

iliski sOyledir:

3
I3A3 < S, 2.11)
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Burada L IR kesimi, A ise UV kesimini temsil eder. Bu ifade Tsallis entropisi ile

birlestirildiginde enerji yogunlugu i¢in su sinir elde edilir:

pp = BL?%~% (2.12)

Burada B bir sabittir ve bu ifade THKE yogunlugunu tanimlar. Eger § = lalinirsa bu ifade
klasik HKE modeline indirgenir (p;, & L™2). Hubble yarigapt L = H lolarak alindiginda

enerji yogunlugu su sekilde yazilir:

pp = BH25%4, (2.13)

2.2.3. Yeni tsallis holografik karanlik enerji (YTHKE)

Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji (YTHKE) modeli, Moradpour ve ark. (2020)
tarafindan gelistirilen “genellestirilmis entropiler” yaklagimina dayanmaktadir. Bu calisma,
kara delik entropisinin yalnizca Bekenstein—-Hawking biciminde (S = A/4) degil, aym
zamanda Tsallis istatistiginin 6ngdrdiigli eklenemez (non-extensive) entropi bigimiyle de

tanimlanabilecegini gdstermistir. Bu dogrultuda Tsallis entropisi

seklinde verilmis ve klasik limit § — Oalindiginda S; — Spyoldugu gosterilmistir (Pandey
ve ark., 2022). Q parametresi, non-extensivity (eklenemezlik) veya non-additivity derecesini
belirleyen temel serbest parametredir. Bu parametre, sistemin termodinamik davraniginin
klasik Boltzmann—Gibbs istatistiklerinden ne kadar sapma gosterdigini tanimlar. Bu entropi,
uzun menzilli yercekimsel etkilesimleri ve fraktal yapilar1 igeren sistemlerde, klasik

Boltzmann—Gibbs entropisinin genisletilmis bir bi¢cimini temsil eder.
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Bu genellestirilmis entropi, holografik karanlik enerji hipotezi ile birlestirildiginde
“Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji (YTHKE)” adini alir. Tsallis entropisinin
yukaridaki bi¢imi kullanildiginda NTHKE enerji yogunlugu su sekilde elde edilir

X/2a; 2
pr = 2D2p, %}W"/Z)’X—"‘s p =3 (2.15)

— p2’bc 8m

ve D? = T? bir sabittir. Bu ifade, klasik THKE yogunlugunun pp, = BL*®~*biciminden
daha kapsamlidir; ¢linkii burada entropi-alan iligkisi iistel ve hiperbolik fonksiyonlar
araciligiyla genisletilmistir.

Fiziksel olarak, klasik Tsallis modelinde p; o« H* 2%bagintis1 sadece belirli &
degerleri icin ivmelenmeyi agiklayabilirken, yeni modelde hiperbolik ve iistel terimler
sayesinde genis bir & araliginda hem quintessence (wr > —1) hem fantom (wr < —1)
davraniglart miimkiindiir. Ayrica § — 0 limiti Bekenstein—Hawking entropisine, § = 1
limiti klasik HKE’ye karsilik gelir.

Sonu¢ olarak, YTHKE, Tsallis entropisinin daha tam bi¢imini kullanarak klasik
Tsallis HKE’den tiiretilmistir; bu sayede kozmolojik sabit icermeden, yalnizca
genellestirilmis entropi-alan bagintis1 yoluyla evrenin erken yavaslamadan ge¢ donem

ivmelenmeye ge¢isini agiklayabilmektedir.

2.2.4. Skaler alan modelleri

Evrenin ivmeli genislemesini agiklamak i¢in bir¢ok farkli teorik yaklagim vardir:
Termodinamik kokenli: (6rnegin holografik karanlik enerji, Tsallis entropisi, vb.) ve Alan
teorisi kokenli: (6rnegin quintessence, k-essence, takyon alani, vb.). Her iki model tiirii de
aynt kozmolojik goézlemi (6rnegin H(z)veya w(z)evrimi) agiklamaya calisir.
Bu nedenle, her iki yaklagimin karanlik enerji yogunlugunun fiziksel olarak ayni biiytikliigii
temsil ettigi varsayilir. Boylece su esitlik kurulur: phoiografik = Oskaleralan VE €T basing
ifadeleri de biliniyorsa, genellikle su ek esitlik de yazilir: pyoiografic = Pskaler alan - Bu durum,
holografik karanlik enerji modellerinin skaler alan big¢imlerine (quintessence, k-essence,
takyon, vb.) yeniden yapilandirilmast sirasinda kullanilan en temel yOntemdir.

Asagida bu “equating (esitleme) yontemi” skaler alanlar tanimlanirken kullanilacaktir.
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2.2.4.1. Takyon alani

Takyon alani, kokeni sicim teorisine dayanan, karanlik enerji ve karanlik madde gibi
kozmolojik olgular1 agiklamada kullanilan 6nemli bir skaler alan modelidir. Bu alan, klasik
anlamda “1s1k hizindan hizli” pargacik fikrinden (takyon kavramindan) esinlenmis olsa da,
modern fiziksel yorumda sanal veya istikrarsiz bir alanin evrimini temsil eder (Sen, 2002).

Takyon kavramui ilk olarak kuantum alan teorisinde, kiitlesi sanal olan (m? < 0) bir
alan olarak ortaya cikar. Bu, sistemin kararsiz bir potansiyel tepe noktasinda bulundugu
anlamina gelir. String teorisi baglaminda, bu kararsiz durum D-brane ¢okmesiyle iliskilidir.
Brane lizerindeki enerji yogunlugu azalarak, takyon alani potansiyelinin minimumuna
yuvarlanir; bu siiregte sistem kararli hale gecer. Bu gecis “takyon yogunlasmasi™ olarak
bilinir. Bu fiziksel mekanizma, kozmolojide sisme (enflasyon) ve karanlik enerji evrelerinin
modellenmesi i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. Takyon alani genellikle dogrusal olmayan

Born—Infeld tipi bir Lagrange yogunluguyla tanimlanir:

Ly = —V($)JT— 0,9 07, (2.16)

burada ¢ takyon alanini, V(¢) potansiyel enerji fonksiyonu temsil eder.

Bu yapida kinetik terim klasik skaler alanlardan farklidir; ¢iinkii karekok yapisi,
alanin hizin1 (¢?) smirlayarak ¢ < 1kosulunu getirir. Bu nedenle takyon alan, relativistik
olarak tutarl fakat yavas evrilen bir enerji bileseni tanimlar.

Takyon skaler alani i¢in enerji yogunlugu ve basing su sekilde verilir:

pr=—L (2.17)
1-¢?2
pr=-V($) |1 -2 (2.18)

Buna karsilik durum denklemi parametresi asagidaki bigimde olur:
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wr =2 =¢2 —1. (2.19)

Bu ifadeden su sonuclar ¢ikar:
e Eger ¢? « lise wy ~ —1— karanlik enerji benzeri davranis,
e Eger ¢? - lise wy — 0— toz (madde) benzeri davranus.
Bu nedenle takyon alani, evrenin erken doneminde maddeye, ge¢ ddoneminde

karanlik enerjiye karsilik gelebilir.

2.4.4.2. Quintessence alani

Quintessence alani, evrenin hizlanan genislemesini agiklamak i¢in 6nerilen dinamik
karanlik enerji modellerinden biridir. Klasik kozmolojik sabit (A) modelinden farkli olarak,
quintessence’te karanlik enerji yogunlugu zamanla degisir. Bu degisim, evrenin evrimi
boyunca dinamik bir skaler alan tarafindan yonetilir. Quintessence, Yunanca “besinci 6z”
anlamma gelir (eter fikrinden tiiretilmistir) ve madde, radyasyon, nétrinolar ve kiitlecekim
disinda besinci temel bilesen olarak tanimlanir. Modelin temel varsayimi, evrendeki karanlik
enerjinin kaynaginin homojen bir skaler alan ¢ (t) ve onun potansiyeli V(¢) oldugudur.

Klasik quintessence Lagrange yogunlugu su sekildedir (Caldwell, 1998):
1
Ly = Ea“qb o*p — V(o). (2.20)

Burada %au¢ 0" ¢: kinetik enerji terimi, V' (¢): potansiyel enerji terimidir. Bu yap1, skaler

alan dinamiklerini tipki enflasyon modellerindeki gibi tanimlar; ancak quintessence, evrenin
ge¢ doneminde baskin hale gelir.

Quintessence enerji yogunlugu ve basing ifadeleri soyledir:
1 .
po =302+ V() 2.21)

po =362 —V($) (2.22)

durum denklemi parametresi ise:
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_ Po _ $*-2V(¢)
YT b T 9@ (2.23)

Bu denkleme gore:
.« PZKV(P)=> wq ~ —1: karanlik enerji benzeri davranig,
. PZ>V(P)=> wq =~ +1: sert madde benzeri davrans,

sergiler.

2.4.4.3. k-essence alani

k-essence, yani kinetik quintessence, evrenin hizlanan genislemesini agiklamak
amaciyla Onerilen bir dinamik karanlik enerji modelidir. Klasik quintessence modelinde
karanlik enerji potansiyel terimiyle belirlenirken, k-essence modelinde baskin rolii kinetik
terim oynar. Bu nedenle “4” harfi “kinetik” anlamina gelir. Model, skaler alanin kinetik
enerjisinin degisen bir fonksiyonu olarak karanlik enerjinin evrimini agiklar (Armendériz-
Picon, 2000). k-essence, ilk olarak Born—Infeld tipi ¢izgisel olmayan alan teorilerinden ve

sicim teorisindeki D-brane dinamiklerinden esinlenmistir. Bu modelde Lagrange yogunlugu

su genel bicimdedir:

L ==V(PIF() (2.24)
veya daha genel haliyle:

L= f(@)rQ0) (2.25)

seklinde ifade edilir. Burada, ¢: skaler alani, y = 20,4 0*d = =2 kinetik terimi, F(y
2 H 2

veya p(x) kinetik fonksiyonu betimler. V(¢) ise potansiyel enerji fonksiyonudur. Klasik
quintessence modelinden farki sudur: quintessence’te enerji yogunlugu potansiyele baghdir;
k-essence’te ise potansiyel sabit kalabilir, dinamik tamamen kinetik terimden dogar.

k-essence alani i¢in enerji yogunlugu (py,) ve basing (py) su sekilde tanimlanir:

e = f(@p(X), pr = f(®)2xp, — PO (2.26)
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dp .o g . .
burada p, = ﬁ tiirevidir. Kinetik enerji terimi

wr—1

9

3wig—1

potansiyel terimi ise

3twg
wr+1

Vi =251~ 0) G2

Buradan durum denklemi parametresi ise:

Pk pY)

Wi, = s
7 bk 2xpx—pX)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

ile verilir. Bu yap1 sayesinde, wykinetik terim X’in formuna bagh olarak —1 < wj, < 1

araliginda dinamik olarak degisebilir.
e X < loldugunda w;, — —1— karanlik enerji benzeri davranis,

e X > loldugunda w, — 1— sert madde benzeri davranis.
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3. HESAPLAMA VE BULGULAR

Bianchi-Tipi VI, uzay-zaman modeli, evrenin erken donemlerindeki yondes olmayan
genislemesini anlamak i¢in gelistirilmis, uzayda tiirdes fakat yonlere gore farkli genisleme
hizlarma sahip kozmolojik bir modeldir. Genel gorelilik kurami ¢ergevesinde ele alinan bu
model, uzaym her noktasinda fiziksel Ozelliklerin ayni kalmasina ragmen, farkl
dogrultularda farkli genisleme oranlar1 gostermesiyle dikkat ceker. Ozellikle evrenin ilk
zamanlarinda meydana gelen anizotropik etkileri ve bu etkilerin evrenin sonraki gelisimi

tizerindeki izlerini arastirmak i¢in kullanilir.

Bianchi-Tipi VI, modeli, kozmik sicimler, manyetik alanlar, viskoz akigkanlar ve
zamanla degisen kozmolojik sabit gibi farkli enerji bilesenlerinin varligi altinda incelenerek
genisletilebilmektedir. Modern caligmalar, modelin manyetik alan etkisi altinda yapisal
ozelliklerinde biiyiik bir degisiklik gostermedigini, viskoz akiskan katkisiyla evrenin
hacminde iissel genisleme davranisi sergileyebildigini ve elektromanyetik alanlarin
anizotropiyi artirabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, f(T) gibi modifiye kiitlegekim
kuramlar1 baglaminda yapilan analizler, Bianchi-Tipi VI, evrenlerinde kozmik ipliklerin
enerji yogunlugu ve gerilme ozelliklerinin zamanla nasil evrildigini gdstermistir. Model,
Einstein alan denklemlerinin belirli simetri varsayimlari altinda ¢6ziilmesiyle matematiksel
olarak formiile edilir ve bu ¢6ziimler evrenin genisleme, kayma ve enerji yogunlugu gibi
parametrelerinin zaman icerisindeki degisimini ortaya ¢ikarir. Bianchi-Tipi VI, modeli,
ozellikle evrenin ilk donemlerinde biiyiik 6l¢ekli yapinin olusumu, anizotropinin rolii ve
olas1 evrensel asimetrilerin kaynagi gibi konularda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Gelismis
kuramsal caligmalar ve gozlemsel verilerle desteklendiginde, bu modelin kozmoloji
alanindaki 6nemi daha da artmakta, erken evrenin yapisal evrimine dair derin bir kavrayis
saglamaktadir. Bianchi-Tipi VI, evren modeli i¢in ¢izgi elemani asagidaki gibi

verilmektedir (Reddy ve Venkateswarlu, 1989):

ds? = dt? — A(t)?dx? — B(t)?e™?™* dy? — C(t)%e?™* dz2. (3.1

Burada A(t), B(t) ve C(t) evrenin farkli yonlerdeki genisleme faktorleridir ve yalnizca

zamana baglhdir.
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3.1. Friedmann Denklemleri

Einstein Alan Denklemi, genel gorelilik teorisinin temelini olusturan ve kiitle-
enerjinin uzay-zamanin geometrisini nasil belirledigini agiklayan temel bir denklemdir. Bu
denklem, uzay-zamanin egriligini ifade eden FEinstein tensoriinlii, madde ve enerjinin
dagilimini temsil eden enerji-momentum tensori ile iliskilendirir. Denklem, evrende madde
ve enerjinin bulundugu her yerde uzay-zamanin egrilmesi gerektigini belirtir ve kiitlecekim

olgusunu geometrik bir ¢ergevede agiklar.

Enerji-momentum tensoriiniin asagidaki bicimde olan yondes olmayan bir akiskan

durumu ele alinmaktadir:
T} = kosegenel[l,—w,—(w +v),—(w + &)]p (3.2)

p enerji, p momentum yogunluklarin1 ve u, bilesenleri duragan gozlem gercevesinde
(1,0,0,0) olarak alinan 4-lii hiz vektoriinii gosterir. w ise durum denklemi parametresidir.
Kolaylik olmasi agisindan 8mG = 1 kabulii yapilmaktadir. Denklem (3.1) kozmolojik sabit

degerini de sifir alarak asagidaki denklem sistemi elde edilir:

2

m
H1H2 + H1H3 + H2H3 - ? = p (3.3)
Burada Hubble parametreleri
A B ¢
Hl:Z'HZZE’H3:E’ (3.4)
ve ortalama Hubble parametresi de

1 1v
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olarak tamimlidir. Burada V = ABC bi¢iminde tanimli uzayin hacmidir. Alan denkleminin diger

bilesenlerinden gelen denklemler ise
P . 5
- +-+-=—=—= = —(w+d)p (3.6)
B ¢ BC, K6 m?
(3.7)

S 424 =24 = —p,

A BA m?
= —(w+71)p, (3.8)

@ | W
+
|
+
|
|
|

= 0. (3.9)

alo
I
W | w

Burada nokta ( ") kozmik zamana gore tiirevi gosterir. Denklem (3.9) ¢oziiliirse;

B=cC (3.10)

oldugu goriiliir. Burada c;pozitif deger alabilen integrasyon sabitidir. Denklemler (3.10),

(3.6) ve (3.8) kullanilarak

d=v (3.11)

bu durum skewnes (¢arpiklik) parametresinin esit olmasi sonucunu dolayisiyla y ve z
eksenlerindeki basincin esit oldugu anlamina gelir. Adhav ve ark. (2011) caligmalarinda
kullandig1r Hubble parametreleri kullanilarak “listel genisleme” ve “kuvvet yasasi
genislemesi” modelleri i¢in durum denklemi parametresi ve skaler alanlarin yeniden insasi
YTHKE i¢in yapilacaktir.
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Einstein denklemlerinden enerji-momentum korunumu yani enerji momentum

tensOriiniin kovaryant tiirevinin sifira esit olmasi kullanilirsa siireklilik denklemi;

biciminde elde edilir. Durum denklemi parametresi denklem (3.5) kullanilarak

_ 1 (b
w——l—B—H(;+yH2+6H3) (3.13)

seklinde elde edilir.

3.2. Ustel Genisleme (UG) Modeli ve YTHKE

Bu modele gore denklem (3.1) deki genisleme faktorleri asagidaki bicimde verilir:

1

2\3 kt—2t o3kt
A= (%) e Tokez (3.14)
B (ﬁ)? Kt+gpee 3kt 315
= (25)"e (3.15)
C= (C_Zf S 3.16
=\ia e . (3.16)

Burada c,, c3, k, A pozitif sayilardir. Denklemler (3-14), (3.15), (3.16) kullanilarak

Hubble ve Hubble parametresi bilesenleri asagidaki gibi verilir:
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H=k, (3.17)

H, =k + 22 e=3k¢, (3.18)
3c,
Hy, = H, = k — 23k, (3.19)

YTHKE i¢in enerji yogunlugu (pp)
372 s\ ST
Pp = —nsmh (—) e2H? (3.20)

ile verilir (Moradpour ver ark, 2020). Burada § Tsallis parametresi olarak bilinir. T ise
bilinmeyen bir sabittir. Denklem (3.13), denklem (3.20) ve iistel genisleme modeli i¢in
Hubble parametreleri kullanilarak durum denklemi parametresi asagidaki bigimde elde

edilir:

4e73kt)
K 2 (6 et k1)
16e 9C2k m2m(6c e
27c,(ek?—1)k5T2

Denklem (3.21) de verilen durum denklemi parametresi i¢in Tsallis parametresinin ()

cesitli degerlerdeki davranisinin grafigi Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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Durum Denklemi Parametresi

-10F

- 1 5 L
Wp g

=20F

=25

Sekil 3.1. Baz1 Tsallis parametrelerine gore durum denklemi parametresinin {istel genisleme modeline goére

zaman i¢indeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = k = 1 =T = 1 alinmustir.)

Sekil 3.1. deki grafige gore Tsallis parametresinin degeri arttikca durum denklemi
parametresinin ACDM modeline daha hizli yaklastig1 goriilmektedir. ACDM (Lambda Cold
Dark Matter) modeli, evrenin geniglemesini aciklamada en basarili ve gozlemsel olarak
desteklenen standart kozmolojik modeldir. Bu modelde karanlik enerji, kozmolojik sabit A
ile temsil edilir ve karanlik enerjinin durum denklemi parametresi sabittir (w = —1). w <
—1 olmasi evrenin fantom karanlik enerji doneminde oldugunu gosterir. Yani bu durum
klasik karanlik enerjinin daha negatif basing i¢eren bir enerji bilesenini ifade eder (p <
—pp). Yine grafige gore evrende bu modele gore herhangi bir faz gecisinin olmadigi

sOylenebilir.
3.2.1. YTHKE’nin skaler alanlarla iliskisi
3.2.1.1. Takyon alam

Denklem (2.19) ve denklem (3.21) kullanilarak Takyon alani i¢in kinetik enerji

terimi esitleme yapilarak (pr = pp):

46_3ktﬂ. skt
;2 16e 9¢2k m2m(6c e3kt k4 2) 2
briuey =— = (3.22)

27c2(ekZ -1)k5T?

olarak elde edilir.
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Kinetik Enerji

Sekil 3.2. Bazi1 Tsallis parametrelerine gore takyonik kinetik enerji teriminin iistel genisleme modeli i¢in zaman

icindeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = k = A1 =T = 1 alinmustir.)

Ustel genisleme modeli altinda elde edilen Sekil 3.2. de, takyonik alanin kinetik
enerji teriminin zamana bagli evrimi, farkli Tsallis parametresi (§) degerleri i¢in
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Grafik, baslangicta tiim & degerleri icin kinetik enerji
teriminin negatif ve mutlak degerce biiyiik oldugunu gdstermektedir. Bu durum, takyonik
alanin erken evrede yiiksek kinetik enerjili bir konfigiirasyonda bulundugunu ve klasik enerji
kosullarinin ihlal edildigini isaret etmektedir. Zamanin ilerlemesiyle birlikte kineitk enerji
artan bir hizla 0’a yaklagsmakta, bu da kinetik bilesenin soniimlendigini ve skaler alanin
giderek potansiyel enerji baskin bir rejime gectigini ortaya koymaktadir. Tsallis parametresi
arttikca bu soniimlenme siirecinin daha erken zamanlarda gerceklestigi gozlenmektedir;
ornegin § = 0.8 icin kinetik terim t =~ 1.5 civarinda ihmal edilebilir diizeye inerken, § =
0.2icinbu gecis t =~ 3t civarinda tamamlanmaktadir. Dolayisiyla biiytik & degerleri, alanin
kinetik enerjisinin hizli bir bigimde bastirilmasini ve potansiyel enerjinin erken déonemde
baskin hale gelmesini saglamaktadir. Kozmolojik baglamda bu davranis, modelin ge¢ evrede
kozmolojik sabit benzeri (w — —1) bir duruma asimptotik yaklagsmasini kolaylastirmakta

ve erken ivmelenme senaryolarinin olusmasina olanak vermektedir.

Denklem (2.17), denklem (2.18), denklem (3.20) ve denklem (3.21) kullanilarak

Takyon alani i¢gin potansiyel
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s 3kt
3l exZ—1 Jk472 4e k’l—skt .
16e 9¢2 m2m(6c e3ktk+1)

Vrwe) = o 1+ -5 (3.23)
27c2<ek_2—1>k5T2
Skaler Potansiyel
ol — 6=02
6=04
151 6=08
VT — 0=08
T(0e) (@) of
0-5 -K
0.0 _I 1 I I 1
0 1 2 3 4
t

Sekil 3.3. Bazi Tsallis parametrelerine gore takyon skaler potansiyel ifadesinin iistel genisleme modeline gére

zaman i¢indeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = k = 1 =T = 1 alinmustir.)

Sekil 3.3 de takyonik alanin skaler potansiyelinin zamana bagli degisimi, farkl
Tsallis parametresi (&) degerleri i¢in sunulmaktadir. Tiim & degerleri i¢in potansiyelin
baslangicta yiiksek bir degere sahip oldugu, ancak zamanin ilerlemesiyle birlikte monoton
bicimde azalarak asimptotik bir sabit degere yaklastig1 gozlenmektedir. Bu davranig, evrenin
erken donemlerinde potansiyel enerjinin baskin oldugunu, ancak genislemenin etkisiyle bu
baskinligin azaldigini ve sistemin duragan bir potansiyel rejimine gegtigini gostermektedir.
Tsallis parametresi biiyiidiikge baslangi¢ potansiyeli degeri belirgin bicimde artmakta ve
potansiyelin ulasacagi asimptotik deger de daha yiiksek olmaktadir. Bu sonuglar, yiiksek &
degerlerinin takyonik alanin potansiyel enerjisini hem baslangicta hem de ge¢ evrede daha
baskin kildigini, dolayistyla modelin karanlik enerji dinamiklerini daha gii¢lii bir sekilde

belirledigini ortaya koymaktadir.
3.2.1.2. Quintessence alan1

Ustel genisleme modeli géz 6niine alinarak denklem (2.23) ve denklem (3.21)

kullanilarak quintessence alani i¢in kinetik enerji terimi
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46_3ktﬂ.
22 skt
2 2e 9C2k m2(6ce3ktk42)

(i)Q(UG) == (3.24)

9C2k

Kinetik Enerji

Dof

=01}

. =02t
2
Pgie)
_0_3 L

-04f

Sekil 3.4. Bazi k parametrelerine gore quintessence kinetik enerji teriminin iistel genisleme modeli i¢in zaman

icindeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = A = T = 1 alinmstir.)

Ustel genisleme modeli altinda elde edilen Sekil 3.4. de, quintessence alanina ait
kinetik enerji teriminin farkli & parametreleri (k = 1,2,3,4) icin zamana bagli evrimi
gosterilmektedir. Tiim k degerleri i¢in kinetik enerji terimi baglangigta negatif olup, zamanla
monoton bi¢gimde artarak 0’a asimptotik olarak yaklagsmaktadir. Bu durum, erken evrende
quintessence alaninin kinetik bileseninin baskin oldugunu, ancak {istel genisleme siirecinde
hizla azalarak potansiyel enerji baskin bir rejime gectigini gostermektedir. k parametresi
arttik¢a kinetik enerji terimi ¢ok daha erken zamanda 0’a ulagsmakta; 6rnegin k = 4 i¢in bu
gecis t~ 0.8 civarinda gergeklesirken, k=1 i¢in ancak t =~ 2.5 civarinda
tamamlanmaktadir. Bu sonug, yiiksek k degerlerinin alanin kinetik kismimi daha hizl
bastirarak evrenin potansiyel enerji baskinligina erken gecisini sagladigini ortaya

koymaktadir.

Potansiyel ifadesi denklem (2.21)-(2.22), denklem (3.20) ve denklem (3.21)
kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

1'[_8 4-6_3ktﬂ.
_ _ 3(ek?-1k*T? e 92k m2(6c e3Kt k4 2)
VQ(UG) = - + Py . (3.25)

—5kt
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Skaler Potansiyel

E_
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Sekil 3.5. Baz1 Tsallis parametrelerine gore quintessence skaler potansiyel ifadesinin iistel genigleme modeline

gore zaman i¢indeki davranigi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = k = A1 =T = 1 alinmustir.)

Sekil 3.5. e gore 6 degerleri i¢in potansiyel, baslangicta yiiksek bir degere sahip olup
zamanla monoton sekilde azalarak belirli bir pozitif degere yaklagmaktadir. Bu azalma, iistel
genisleme siirecinde alanin potansiyel enerjisinin genisleme ile birlikte giderek azaldigini,
ancak tamamen kaybolmayarak ge¢ evrede hala onemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Tsallis parametresi arttikca hem baslangi¢ potansiyeli hem de ge¢ evrede ulasilan asimptotik
deger yiikselmektedir. Bu sonug, 6 degerlerinin quintessence alaninin potansiyel enerjisini

hem erken hem de ge¢ donemde daha baskin kildigin1 ortaya koymaktadir.
3.2.1.3. k-essence Alani

k-essence alani i¢in kinetik enerji termi denklem (2.27), denklem (3.20) ve denklem

(3.21) kullanilarak

48_3kt1
1 2e 92k m2p(6cye3ktk+2)
X=-- —% ey (3.26)
2 sk 222 ske+™0 se=3ta
3|cy(24e 9cz2k  km2m—9eSktk5T2+9e k2k5T2)+4e 9C2k m27)

seklinde bulunur.
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Standart Olmayan Kinetik Enerji
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Sekil 3.6. Bazi1 Tsallis parametrelerine gore k-essence skaler olmayan kinetik enerji ifadesinin iistel genisleme
modeline gore zaman igindeki davranigi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m=¢c, =k =1=T =1

almmustir.)

Ustel genisleme modeli altinda elde edilen Sekil 3.6°da, k-essence alanina ait standart
olmayan kinetik enerji teriminin farkli Tsallis parametreleri i¢in zamana bagli evrimi
gosterilmektedir. Tiim o6 degerleri i¢in skaler olmayan kinetik enerji baglangicta diisiik bir
seviyede olup zamanla artarak belirli bir maksimum degere (= 0.50) asimptotik olarak
yaklagmaktadir. Tsallis parametresi biiyiidiik¢e bu artis daha hizli ger¢ceklesmekte; 6rnegin
6 = 0.8 i¢in doygunluga ulasma t = 1.5 civarinda tamamlanirken, § = 0.2 i¢in bu gegis t =
3.0 civarinda gergeklesmektedir. Bu sonuglar, yiiksek § degerlerinin k-essence alaninin
kinetik etkilerini erken donemde giiclendirdigini ve sistemin daha hizli bir sekilde kararh
kinetik enerji rejimine gegmesine yol agtigin1 gostermektedir. Kozmolojik acidan, bu durum
yiiksek d\delta senaryolarinin evrenin erken evresinde daha belirgin bir dinamik enerji

katkis1 saglayabilecegine isaret etmektedir.

Yine denklem (2.28), denklem (3.20) ve denklem (3.21) kullanilarak
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VK(UG) =

k |[ skeate KA ]|
w85 ge 3Kty / s 2 —Skit—gc % 2 3kt
10kt+——— — 16e 2 memn(6cpe k+A 2
2187c3e 2k?  9cz2k (ek2—1> k14T6|2 =5 (62 )I sinh(%zs
l 27c2<ekz—1>k5T2 J
2048m4m3(6c2e3ktk+2)2
—3kt
1664e9C2k A_Sktmzn(6cze3ktk+)l)
< |2+ i (3.27)
27c2(ek2—1)k5T2
elde edilir.
Skaler Potansiyel
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Sekil 3.7. Baz1 Tsallis parametrelerine gore k-essence skaler potansiyel ifadesinin iistel genisleme modeline

gore zaman igindeki davranigi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, = k = A =T = 1 alinmustir.)

Sekil 3.7, k-essence alaninin skaler potansiyelinin iistel genisleme modeli altinda
farkli Tsallis parametreleri i¢in zamana bagli evrimini gostermektedir. Grafik
incelendiginde, tim § degerleri i¢in potansiyelin baslangigta diisiik seviyelerde oldugu,
ancak belirli bir kritik zamandan sonra hizli ve iistel bir sekilde biliyiidiigli goriilmektedir.
Tsallis parametresi arttikga bu hizli biiyiime evresi daha erken baslamaktadir; 6rnegin 6 =
0.8 igin artis t = 4.5 civarinda baslarken, § = 0.2 i¢in bu ge¢is t = 6.5 civarinda
gerceklesmektedir. Bu durum, yiiksek 8 degerlerinin skaler potansiyelin dinamik evriminde
hizlandiric1 bir etki yaptigini ve k-essence alaninin enerji yogunlugunu erken evrende daha
hizli artirdigini géstermektedir. Kozmolojik baglamda bu sonug, biiyiik § senaryolariin geg

evre hizlanma siirecini daha erken tetikleyebilecegini ima etmektedir.
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3.3. Kuvvet Yasasi Genislemesi (KYG) Modeli

Bu model i¢in n pozitif bir sabit olmak iizere genisleme faktorleri asagidaki gibi

verilir:

ec? % _2alT3n
A= (C_s) the 3c;Gn-1) (3.28)
1
e % At1-3n
B = (C_l) tn33c2(3n—1) (329)
3
c 1 N
¢ = (L2) eremtD, (3:30)
1C3

Hubble parametresi ve bilesenleri de asagidaki forma doniisiir;

H= % (3.31)
_n 24 . _3n
Hy =T+t (3.32)
n A _3n
Hy=H,==——¢°" (3.33)

t 3¢y

Denklem (3.13), denklem (3.20) ve kuvvet yasasi genisleme modeli i¢in Hubble

parametreleri kullanilarak durum denklemi parametresi asagidaki bi¢imde elde edilir:
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WpkyG) = -1-

_atl3ny 4t173n) (@8, 4t~31)
2e 3C2-9c2nt=5M 48, m2nmt* 3N +9c,n2¢51T2| 23627922 4o n? 3C2—9C2N (t2§5—2n2) [+8m2mtSA

nt2s
27c5(—1+e n? In5T2

(3.34)

Denklem (3.34) de verilen durum denklemi parametresi i¢in Tsallis parametresinin (&)

cesitli degerlerdeki davraniginin grafigi Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Durum Denklemi Parametresi

Sekil 3.8. Baz1 Tsallis parametrelerine gore durum denklemi parametresinin kuvvet yasasi genigleme modeline

gore zaman i¢indeki davranigi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = c, = k = A =T = 1 alinmastir.)

Sekil 3.8’de, kuvvet yasasi genisleme modeli kapsaminda durum denklemi
parametresinin zamanla degisimi, farkli Tsallis parametreleri i¢in sunulmaktadir. Tim §
degerleri i¢in w_D baslangigta oldukea diisiik (daha negatif) degerlerden baslamakta, kisa
bir siire i¢inde artarak bir maksimum degere ulagmakta ve ardindan yeniden azalma
egilimine girmektedir. Kiiciik 6 degerlerinde (§ = 0.2,0.4) maksimum nokta daha gec
zamanlarda ortaya cikarken, biiylik § degerlerinde (§ = 0.6,0.8) bu nokta daha erken
gerceklesmektedir. Ayrica & arttikca, ge¢ donemlerde wp diisiis hiz1 belirgin bigcimde
artmakta ve degerleri daha negatif olmaktadir. Bu durum, yiiksek & senaryolarinin geg

evrende daha baskin bir fantom-benzeri (wp < —1) davranis sergiledigini gostermektedir.
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3.3.1. YTHKE’nin Skaler alanlarla iligkisi
3.3.1.1. Takyon alani
Denklem (2.19) ve denklem (3.34) kullanilarak Takyon alani i¢in kinetik enerji

terimi esitleme yapilarak (pr = pp):

_ 4t1—31n)
2 2e 3C2—9canp—5n

¢T(KYG) = - t28
2702<e n? —1>n5T2

{48c2m2nnt4+3" +

4t1731) wts  4t~3N)

9c,n?t>"T? IZeSCz—@cznn2 + et(7+362—962n)(nt28 - an)l + 8m2nt5/1}
(3.35)

olarak elde edilir.

Kinetik Enerji

———T ]

Sekil 3.9. Bazi Tsallis parametrelerine gore takyon alani igin kinetik enerji teriminin kuvvet yasasi genisleme
modeline gore zaman ic¢indeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m=c, =k=4A=T =1

alimustir.)

Sekil 3.9°da verilen grafik, Tsallis parametresinin farkli degerleri altinda takyon
alanina ait kinetik enerji teriminin kuvvet yasasi genisleme modeline gore zamansal evrimini
ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, evrenin ilk zamanlarinda kinetik enerji teriminin
negatif ve diislik seviyelerde basladig1, zamanla yiikselerek maksimum bir degere ulastig
ve ardindan tekrar diiserek giderek azalan bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Bu davranis,

takyon alaninin kinetik enerjisinin evrenin erken donemlerinde belirgin bir etkiye sahip
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oldugunu, fakat zaman ilerledik¢e bu etkinin zayiflayarak sistemin kararsiz bir yapiya
yoneldigini gostermektedir. Ayrica, § parametresinin artmasi, kinetik enerjinin maksimum
degerine daha erken ulagsmasina ve sonrasinda daha hizli bir sekilde diismesine yol
acmaktadir. Dolayisiyla, Tsallis entropisi parametresinin artisi takyon alan1 dinamiklerinde
hizlandiric1 ve baskilayici bir rol oynayarak, ge¢ donemlerde kinetik enerjinin kiiglilmesine

ve karanlik enerji benzeri davraniglarin daha belirgin hale gelmesine katkida bulunmaktadir.

Denklem (2.17), denklem (2.18) ve denklem (3.35) kullanilarak Takyon alan1 i¢in

potansiyel
mt?§ 417373 5

—1+e n? |n*T2¢ 6c2—18c2nt 2"
V. =
T(KYG) -

X

( 4t1731) nt2§ 1/2
J96c2m2nnt4+3n+9c2e3c2‘9C2nn2t5nT2 (4-3n)n2+e n? (n?(3n—4)+2mt?§) +16m2nt5/1l

l c2<e%26—1>n5T2 J
(3.36)

gibi bulunur.

Skaler Potansiyel

40

30}

Vrore) (@) 20}

Sekil 3.10. Baz1 Tsallis parametrelerine gore takyonik alanin skaler potansiyel ifadesinin kuvvet yasasi
genigleme modeline gore zaman igindeki davramisi. (Burada kolaylilk olmasi agisindan

m=c,=k=21=T =1 alinmistir.)
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Sekil 3.10’da takyonik alanin skaler potansiyelinin kuvvet yasasi genigleme
modeline gore evrimi verilmistir. Grafik incelendiginde, diisiik t degerlerinde potansiyelin
tim § parametreleri i¢in benzer bir davranis sergiledigi, ancak zaman ilerledik¢e &’nin
artistyla birlikte potansiyelin daha erken evrelerde hizli ve iistel bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, Tsallis parametresinin biiytikliigliniin takyonik alan potansiyelini
hizlandiric1 bir etkiye sahip oldugunu, dolayisiyla evrenin dinamiklerinde daha erken

donemlerde enerji yogunlugunun baskin hale geldigini gostermektedir.
3.3.1.2. Quintessence alani

Ustel genisleme modeli géz Oniine alinarak denklem (2.23) ve denklem (3.34)

kullanilarak quintessence alani i¢in kinetik enerji terimi

4t1—3n}'
. 2 e 3Cz—9Cynp—4—5n
48c,m?nmt**t3n
dokye) 36c,mm {48¢c, +
4t173n) t(n:_t6+ 4731 )
9c,n%t5MT?[2e3c2-9c2nn? + e \n? "3c2-9¢an) (rt2§ — 2n?)] + 8m2mtS1}

(3.37)

Kinetik Enerj

=20}

4ol
3 2
Paue” -60f

=80 F

=100

=120k

Sekil 3.11. Bazi k parametrelerine gére quintessence kinetik enerji teriminin kuvvet genisleme modeli i¢in
zaman

icindeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan m = ¢, =k = A =T = 1 alinmustir.)

Sekil 3.11°de quintessence alani i¢in kinetik enerji teriminin kuvvet yasasi genisleme

modeline gdre zamanla degisimi incelenmektedir. Tiim durumlarda baslangigta yiiksek
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negatif degerlere sahip olan kinetik enerji, kisa bir siire icinde daha az negatif degerlere
dogru yiikselmekte, ancak zaman ilerledikce tekrar hizla azalarak daha negatif degerlere
dogru diismektedir. Ozellikle & arttik¢a kinetik enerjinin daha erken zamanlarda keskin bir
diisiis yasadig1 ve egrilerin daha hizli sekilde negatif degerlere indigi goriilmektedir. Bu
davranig, Tsallis parametresinin sistemin kinetik dinamigini giiglii bir bi¢imde etkiledigini
ve artan ¢ degerlerinin alanin kinetik enerjisini daha kisa siirede baskiladigin
gostermektedir. Dolayisiyla, quintessence alaninin kinetik terimi hem zamana hem de Tsallis
parametresine duyarl bir evrim sergileyerek genislemenin dinamiklerini belirleyen 6nemli

bir rol oynamaktadir. Potansiyel kismi ise

4t1-31n)
e 3C2—9cynp—4-5n

Vokye) = - {48c,m?*nmt**3" + 8m?mt>A +
1 <T[t25| 824 ) 25 ,
n2 ' 3/5 L)
9cse’ Gez-9eam(e5)% /2y S 2 le 2n? Tt28 + 2n*(3n — 2) sinh (nztnza)l}
(3.38)
bi¢iminde elde edilir.
Skaler Potansiyel
sof
60|
Vg(KYG
Q(KYG)(¢) ol
20}
D L L L 1 | |

Sekil 3.12. Baz1 Tsallis parametrelerine gore quintessence skaler potansiyel ifadesinin kuvvet yasasi genigleme
modeline goére zaman igindeki davramisi. (Burada kolayllk olmasi agisindan

m=c,=k=21=T =1 alinmistir.)
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Sekil 3.12’de quintessence alaninin skaler potansiyelinin zamanla degisimi, farkli
Tsallis parametreleri i¢in incelenmistir. Grafik incelendiginde, kiiciik 6 degerlerinde
potansiyelin diislik genlikte ve yavas artis egilimi gosterdigi, buna karsilik daha biiyiik &
degerlerinde potansiyelin erken evrelerde hizli bir minimuma ulagtigi ve ardindan kisa
stirede keskin bir sekilde biiyiiyerek {iistel egilim sergiledigi goriilmektedir. Bu durum,
Tsallis parametresinin biiylimesinin quintessence potansiyelinin dinamiklerini belirgin
bicimde degistirdigini, diisiik degerlerde daha kararli ve uzun vadede ilimhi bir evrim
sunarken, yiiksek degerlerde kararsizlik egilimiyle hizla yiikselen bir potansiyel yapisina yol
actigmmi gostermektedir. Dolayisiyla, § parametresi quintessence alaninin potansiyel
formunu kritik sekilde kontrol ederek evrenin genigleme siirecindeki enerji dagilimini

dogrudan etkilemektedir.
3.3.1.3. k-essence alani

k-essence alani i¢in kinetik terim yine ilgili denklemler kullanilarak asagidaki formda

bulunur:

Xkey =
1,mts, 8A N s i
>+
480, M2t 3N+ 8m2mtS A+9c,e” Mo (Bez=9czm)(t5M)3/5 n2¢5nr2l 0 on? 254202 (3n-2) sinh(T;lzs)
1, Tts | 81 '

t ) 2
144c, m2nmt4+3n424mt5A4+27c e’ W (3cz=9can)(t5™)3/5 2 snp2 il

2n2

(3.39)
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Standart Olmayan Kinetik Enerji

0.46F
0.44
0.42f
0.40

Xkve
0.38

0.36

0.34

Sekil 3.13. Bazi Tsallis parametrelerine gore k-essence skaler olmayan kinetik enerji ifadesinin kuvvet yasasi
genisleme modeline gore zaman icindeki davramigi. (Burada kolaylik olmasi agisindan

m=c,=k=21=T =1 alinmistir.)

Sekil 3.13°te, kuvvet yasasi genisleme modeli kapsaminda k-essence alanina ait
standart olmayan kinetik enerji teriminin zamana bagli davranisi farkli Tsallis parametreleri
icin verilmistir. Grafik incelendiginde, tiim parametreler icin kinetik enerji teriminin
baslangicta diisiik bir degerden baslayarak hizli bir artisla maksimuma ulastigi, ardindan ise
zamanla azalarak asimptotik olarak duragan bir rejime yaklastig1 goriilmektedir. Tsallis
parametresi biiyiidiik¢e tepe noktas: daha erken zamanda ortaya ¢ikmakta ve maksimum
degerden sonraki diisiis daha hizl1 ger¢eklesmektedir. Bu durum, § parametresinin k-essence
dinamiginde enerji yogunlugunun evrim hizini belirleyen 6nemli bir faktor oldugunu, kiigiik
6 degerlerinde daha uzun siireli ve yliksek genlikli kinetik davranig gozlenirken biiylik &

degerlerinde sistemin daha hizli sonlimlendigini gostermektedir. Potansiyel terim ise

4131, <nt6 4t=3m2 )
2 —
48c,m2nmt 3 _9c,n2¢51T2|e362=9C2Rn2(3n-2)—e \ "% 3279€2M)(313_on247126)

+8m27'ct51)}

VK(KYG) = 2z

4t1-31) t(n’té‘+ 47311 )
4t77SNA L o
72c,nm{ 48c,m2nmt4+3N49c,n2t5NT2|2e3C2—9C2Np2 1o \ N2 3€279C2N (25 op2y | gm2nt5A

417313 417313

{e 3cz—ocant 45N [48c2m2nﬂt4+3” + 9c2n?t5"T? (€3C2—9C2nn2 (2+3n) +

t(nt6 4t73n)
e

2
TZ*M) (—2n? —3n3 + ntza)] + 8m2nt51} (3.40)
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seklinde bulunur.

Skaler Potansiyel

500
400

Vic vy (@) 200 F
200F

100

Sekil 3.14. Bazi Tsallis parametrelerine gore k-essence skaler potansiyel ifadesinin kuvvet yasasi genisleme
modeline  gére zaman igindeki davranisi. (Burada kolaylik olmasi agisindan

m=c,=k=A1=T =1 alinmistir.)

Sekil 3.14’te k-essence skaler potansiyelinin kuvvet yasast genisleme modeli
cergevesinde Tsallis parametresine bagli olarak zamana gore degisimi sunulmaktadir. Grafik
incelendiginde, kiigiik & degerlerinde potansiyelin daha yatay ve diisiik genlikli bir seyir
izledigi, buna karsilik 6’nin artmasiyla birlikte potansiyel fonksiyonunun kisa zaman
araliklarinda keskin tepe noktalar1 olusturdugu ve uzun vadede hizli yiikselisler sergiledigi
goriilmektedir. Bu durum, Tsallis parametresinin biiylimesinin k-essence alaninda
potansiyelin kararsizlik egilimlerini artirdigin1 ve ge¢ evrimde dinamigin hizla
ivmelenmesine yol agtigini gdstermektedir. Ozellikle § = 0.8 igin elde edilen yiiksek
genlikli tepe noktalari, sistemin dogrusal olmayan giiclii bir etki altinda kaldigini ve
potansiyel enerji yogunlugunun evrenin hizlanan genislemesine katki sunabilecek diizeylere
cikabilecegini isaret etmektedir. Boylece, § parametresi k-essence potansiyelinin

kararliligini, biiyiime hizin1 ve evrimsel davranigini belirleyen kritik bir rol iistlenmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji (YTHKE) modelinin Bianchi Tipi VI, evreni
icin elde edilen bulgulari, farkli genisleme rejimleri altinda karanlik enerji dinamiklerinin
esnek ve zengin bir yapi sergiledigini gdstermektedir. Ustel genisleme (UG) modeli altinda,
Tsallis parametresi d arttik¢a durum denklemi parametresi w’nun hizla ACDM (kozmolojik
sabit) davranisina yaklastigi bulunmustur. Nitekim literatiirde Pandey ve ¢alisma arkadaglari
(2022), uygun parametre se¢imlerinde YTHKE’nin w = —1 degerine yakinsayarak
standart ACDM modelini yeniden iiretebildigini belirtmektedir. Bu calismada da UG
modeli, ge¢ donemlerde evrenin kozmolojik sabit benzeri bir rejime girdigini ortaya
koymustur. Anizotropik Bianchi evreninde Tsallis karanlik enerjinin bu davranisi, Mahanta
ve Das (2022)’1n sonuglariyla da uyumludur: Bu arastirmacilar, tistel genisleme durumunda
modelin ge¢ evrede ACDM benzeri davrandigini (yani @ — —1 asimptotu ile karanlik
enerji yogunlugunun sabite yakinsadigini) rapor etmislerdir. Dolayisiyla, yiiksek Tsallis
parametreleri, karanlik enerjinin potansiyelinin ve basincinin daha erken bir zamanda
duragan bir degere ulasmasini saglayarak modeli hizla kozmolojik sabit benzeri bir duruma
gecirmektedir. Bu bulgu, Tsallis entropisinin karanlik enerjiye kattig1 esnekligin, evrenin
hizlanan geniglemesini aciklamada standart modele yakin bir senaryo sunabildigini

gostermesi acisindan dnemlidir.

Ustel genisleme modeli kapsaminda incelenen skaler alan karsiliklar1 da bu tabloyu
desteklemektedir. Takyon alani i¢in elde edilen kinetik enerji grafikleri, baglangicta biiyiik
(negatif isaretli) bir kinetik terimin zamanla sifira dogru soniimlendigini, 6zellikle § degeri
biiylidilkge bu soniimlenmenin ¢ok daha erken gergeklestigini gdstermistir. Bu durum,
yiiksek Tsallis parametrasyonunun takyon alaninin kinetik bilesenini hizlica bastirarak
potansiyel enerji baskinligina gecisi hizlandirdigini ortaya koymaktadir. Nitekim takyon
skaler potansiyelinin de baslangicta yiiksek bir deger aldig1 ve zamanla monoton bi¢cimde
azalarak sabit bir degere yaklastig1 gozlemlenmistir. Tsallis parametresinin bilylimesi hem
ilk potansiyel enerjiyi hem de ge¢ donem asimptotik degerini artirmakta; bu da yiiksek &
degerlerinde takyon alaninin tiim evrim boyunca daha baskin bir karanlik enerji bileseni
sagladig1 anlamina gelmektedir. Bu sonug, literatiirde Tavayef ve arkadaslarinin (2018)
Tsallis entropisiyle tanimlanan HKE modeli {lizerine yaptigi goézleme paraleldir: Tsallis
entropisi kullanildiginda IR kestirimi Hubble yaricap1 olsa dahi ge¢ donemde hizlanmis bir

evren ortaya ¢ikabilir ki bu, klasik holografik DE modelinden énemli bir sapmadir. Yani,
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Tsallis potansiyeli sayesinde takyonik karanlik enerji, etkilesim olmaksizin bile ivmelenen
bir genislemeyi miimkiin kilmaktadir. Bizim bulgularimiz da takyon potansiyelinin
asimptotik olarak sabite yaklagsmasinin, evrenin ge¢ donem dinamiklerinde de Sitter benzeri
(yani ivmelenen ve degismez bir karanlik enerji yogunluklu) bir doneme gegisi simgeledigini
gosteriyor. Bu, THKE modelinin kozmolojik sabite dogal bir yaklasim sergileyebildigini

kanitlar niteliktedir.

Ustel genisleme altindaki quintessence alan1 ve k-6z (k-essence) alan1 sonuglar1 da
benzer sekilde Tsallis parametresinin karanlik enerji dinamiklerini nasil sekillendirdigini
ortaya koymaktadir. Quintessence alaninin kinetik terimi baglangicta negatif bir degerden
baslayip zamanla 0’a asimptotik olarak yilikselmekte, § biiytlidiikge kinetik enerji sifira daha
erken zamanda ulastigi goriilmektedir. Bu, yiiksek § degerlerinin quintessence alaninda
kinetik enerjiyi hizlica baskiladigini, dolayisiyla potansiyel enerji hakimiyetine gecisi one
cektigini gosterir. Nitekim quintessence potansiyelinin de tim § degerlerinde monoton
azalarak pozitif bir degere yaklastigi, § arttikca hem baslangic hem de asimptotik
potansiyelin ylikseldigi saptanmistir. Bu bulgu, Tsallis parametresinin bilyiimesinin
quintessence tiirli bir alanin potansiyel enerjisini siirekli yiiksek tutarak karanlik enerji
etkisini gili¢lendirdigi anlamina gelir. Benzer sekilde, k-essence alaninda standart olmayan
kinetik terimin baslangigta diisiik olup zamanla belirli bir maksimuma yiikseldigi ve daha
sonra duragan bir seviyeye yaklastigi goriilmiistiir; daha biliylik 6 degerlerinde bu
doygunluga daha erken ulasilip ardindan gelen soniimlenmenin hizlandig1 tespit edilmistir.
Bu da yiiksek Tsallis parametresinin k-essence alaninin erken dénemdeki enerjisini daha
cabuk tiiketip sistemi kararli bir kinetik rejime soktugunu gosterir. Ozetle, iistel genisleme
modelinde farkli skaler alanlar i¢in yapilan yeniden insa analizleri, yiiksek & degerlerinin
erken donemde kinetik enerjiyi baskilayip potansiyel enerjiyi baskin kildigini, bunun da
evrenin hizlanmasii kolaylagtirdigini gostermektedir. Bu ¢ikarimlar literatiirdeki diger
yeniden insa calismalarinca da desteklenmektedir. Ornegin, Mahanta ve Das (2022) YTHKE
ile quintessence alani arasinda bir esdegerlik kurarak uygun potansiyel fonksiyonlarini elde
etmis ve lstel genisleme modelinin karanlik enerji yogunlugunu gézlenen ivmelenmeyi
aciklayacak sekilde sabite yakin bir degere gétiirdiigiinii gdstermistir. Bizim sonuglarimiz
da quintessence potansiyelinin ge¢ donemde tamamen yok olmayip pozitif bir degere
yerlestigini ortaya koyarak, YTHKE’nin kozmolojik ivmelenmeyi siirdiirebilen bir

potansiyel enerji zemini sundugunu teyit etmektedir.
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Kuvvet yasast genislemesi (KYG) modeli altindaki bulgular, YTHKE’nin
davraniginda daha farkli ve dinamik bir tabloya isaret etmektedir. Bu modelde durum
denklemi parametresi, tim & degerleri i¢in baslangicta oldukca diisiik (¢ok negatif) bir
degerden baslayip kisa bir siire i¢inde yiikselerek bir maksimum degere ulasiyor, ardindan
tekrar diistise gecerek ge¢ donemde yeniden daha negatif degerlere yoneliyor. Dikkat ¢ekici
bicimde, Tsallis parametresi arttik¢a w egrisinin doruk noktasina daha erken zamanda
ulastig1 ve sonrasinda daha hizli bir diisiisle ge¢ donemde daha diisiik (daha negatif)
degerlere indigi goriilmektedir. Bu, yiiksek § degerlerinin, sistemin son evrede daha baskin
bir “fantom” benzeri davranig sergilemesine yol ac¢tigini1 gdsterir. Baska bir deyisle, KYG
modeli altinda biiyiik Tsallis parametreleri, w degerinin —1’in altina inerek fantom karanlik
enerji rejimine gegmesini hizlandirmaktadir. Bu bulgu literatiirdeki quintom (gecisken)
karanlik enerji senaryolariyla ortiismektedir. Pandey ve ark. (2022) tarafindan ortaya konan
YTHKE modeli de parametre se¢imlerine gore quintessence (w > —1) veya quintom
(w’nin —1°1 asan, ¢ift tarafl) davraniglar sergileyebilmektedir. KYG bulgusu da w’nin —1
sinirinin altina diisebildigini, dolayisiyla quintom benzeri bir durumun ortaya ¢ikabildigini
gostererek bu ongoriiyle nitel bir uyum i¢indedir. Bununla birlikte, Mahanta ve Das (2022)
gibi bazi ¢aligmalar, Bianchi I evreninde (etkilesimli bir senaryo altinda) kuvvet yasasi tipi
genisleme i¢in w’nin ge¢ donemde —1 ile —1/3 arasinda kalarak quintessence bolgesinde
seyrettigini bildirmislerdir. Bizim incelememizde goriilen daha sert diisiis (daha fantomsi w)
ise, modelin etkilesimsiz ele alinmasindan veya parametre farkliliklarindan kaynaklanabilir.
Yine de genel egilim aynmidir: Kuvvet yasasi genislemesinde Tsallis parametresinin artisi,
karanlik enerji EoS’unun daha erken zirve yapip ardindan hizli bir negatiflesme siirecine
girmesine yol agmaktadir. Bu da YTHKE nin, genisleme yasasina bagl olarak, kozmolojik
evrimde farkli fazlar (6rnegin gegici bir ivmelenme artis1 ardindan giiclii bir karanlik enerji

baskinlig1) yaratabilecegini géstermektedir.

KYG modeli altindaki skaler alan analizleri, UG modeline kiyasla daha karmasik
evrimler sergilemistir. Takyon alani i¢in kinetik enerji terimi bu modelde erken evrede
negatif ve diisiik bir seviyede baslayip zamanla yiikselerek bir maksimuma ulagmis, ardindan
tekrar diislip giderek azalan bir trende girmistir. Yiiksek & degerlerinde bu maksimum
noktasina ulasma siiresi kisalmakta ve diisiis faz1 daha ani olmaktadir. Bu sonug, Tsallis
entropi parametresinin takyon alani dinamiklerinde hem ivmelendirici (erken donemde

kinetik enerjiyi hizli arttirici) hem de baskilayici (sonrasinda kinetigi hizli tiiketici) bir rol
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oynadigimi ortaya koymaktadir. Nitekim takyonik skaler potansiyel icin de diisik o
degerlerinde tiim egrilerin benzer seyrettigi, fakat § arttikca potansiyelin daha erken
zamanlarda iistel bir artig gosterdigi saptanmistir. Bu, biiyiik Tsallis parametresinin takyon
potansiyelini erken evrede hizla yiikselterek evrenin enerjik yapisin1 daha erken donemde
karanlik enerji baskin hale getirdigini gosterir. Quintessence alani agisindan bakildiginda,
KYG altinda kinetik terim baslangicta yiiksek negatif degerlerde olup kisa siirede daha az
negatif degerlere yiikseliyor; ancak zamanla tekrar keskin bir diisiisle daha derin negatiflere
iniyor. Ozellikle & biiyiidiigiinde kinetik enerjinin erken zamanlarda keskin bir diisiis
yasadigt ve egrinin hizla negatif degere geri dondiigi gorilmistir. Bu, Tsallis
parametresinin quintessence alaninda kinetik enerjiyi ¢ok kisa siirede bastirdigini ve sistemi
adeta uzun siireli durgun bir potansiyele mahkiim ettigini ima etmektedir. Nitekim
quintessence potansiyelinin de kiiciik § degerlerinde gorece yavas ve diisiik genlikli bir artig
sergilerken, biiylik § degerlerinde erken bir minimuma ulasip ardindan hizla yiikselen, iistel
karakterli bir profil ¢izdigi ortaya konmustur. Bu davranis, Tsallis parametresinin
biliylimesinin quintessence potansiyelinde kararsizlik egilimini artirdigini ve sistemin
potansiyel enerjisinde ani sigramalara yol actigini gosterir. Ornegin § degerinin biiyiik
oldugu senaryolarda potansiyel, evrim boyunca bir noktada keskin bir tepe yapip sonrasinda
hizla yiikselmektedir. Bdylece yiiksek &, quintessence alanini daha “hareketli” kilarak
karanlik enerjinin ge¢ evrede aniden gii¢ kazanmasina yol agabilir. k-essence alani i¢in de
benzer sekilde, KYG modeli altinda kinetik terimin diisiik bir degerden baslayip hizlica
maksimuma c¢iktigi ve sonra asimptotik olarak azaldigi goriilmistir; & biytidikege
maksimum nokta daha erken ortaya c¢ikmakta ve sonrasindaki diisiis hizlanmaktadir.
Potansiyel enerji ise kiigiik § degerlerinde neredeyse duragan ve diisiik seviyeliyken, biiyiik
§ degerlerinde kisa araliklarla keskin tepe noktalar1 olusturup uzun vadede hizli bir yiikselis
sergilemektedir. Bu, Tsallis parametresi biiyiik oldugunda k-essence potansiyelinin daha
kararsiz ve hizli biiyliyen bir yapiya biiriindiiglinii, dolayisiyla ge¢ evrede evrenin
hizlanmasina daha erken ve giiglii bir katki sunabilecegini ima eder. Ozellikle modelimizde
6’nin en yliksek degerlere yakin oldugu durumlarda, potansiyel egrilerinde goriilen yiiksek
genlikli dalgalanmalar, karanlik enerji yogunlugunun evrenin ivmelenen genislemesine
belirgin 6lctlide etki edebilecek seviyelere ulastigina isaret etmektedir. Bu bulgular, YTHKE
modelinin farkli skaler alan realizasyonlarinda bile genis parametre alanlarinda ivmelenen

genislemeyi saglayabildigini, ancak genisleme yasasina bagh olarak duragan (kozmolojik
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sabit benzeri) veya dinamik (quintessence/phantom benzeri) karakterler alabilecegini

gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen sonuglarin kozmolojik anlami, Tsallis entropisi tabanli
holografik karanlik enerji modelinin standart ACDM senaryosu ile dinamik karanlik enerji
senaryolar1 arasinda bir koprii kurabilecegini gdstermesidir. Ustel genisleme altinda
YTHKE, ge¢ evrede evrensel izotropiye uygun bi¢cimde (anisotropi parametresinin sifira
yaklastig1), de Sitter benzeri bir evrene yakinsar. Bu, kozmolojik sabitin dogal bir emergent
sonucu olarak goriilebilir ve bu modelin gézlemsel olarak basarili ACDM modelini bir 6zel
durum olarak igerdigini gosterir. Nitekim literatiirde Bianchi Tipi anisotropik modellerde
dahi Tsallis HKE’nin ge¢ evrede izotropik bir duruma evrildigi ve genisleme
parametrelerinin  gézlemsel degerlere yaklastigi bildirilmistir (6rnegin  anizotropi
parametresinin zamanla azalip sifira gitmesi). Kuvvet yasasi genislemesi ise YTHKE’ nin
daha karmasik bir evrim ge¢irmesine yol agar; belirli parametrelerde w < —1 (fantom)
davranisi miimkiin hale gelirken, baska durumlarda w degerinin -1 ile -1/3 arasinda seyreden
quintessence benzeri bir karanlik enerji ortaya ¢ikabilir. Bu esneklik, YTHKE modelinin
evrendeki ivmelenme evrelerini ve olasi1 faz gecislerini agiklamada standarda gore daha
zengin bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle Tsallis parametresi,
karanlik enerjinin termodinamik dogasini degistirerek evrenin farkli donemlerde farkli
davraniglar sergilemesine izin vermektedir. Bu durum, ileride karanlik enerji igin
gozlemlenebilecek olasi imzalarin (6rnegin durum denklemi parametresinin zamana gore
degisimi, erken ivmelenme/ge¢ ivmelenme gecis zamanlar1 vb.) anlasilmasi acisindan kritik
onem tasimaktadir. Ornegin bulgularimiz, yiiksek § degerli YTHKE senaryolarinda evrenin
hizlanma donemine daha erken girebilecegini ve gec¢ evrede daha giiclii bir ivmelenme
sergileyebilecegini ima etmektedir. Bu da kozmolojik gozlemlerde ivmelenme gegisine dair
kirilim noktalarinin YTHKE tarafindan agiklanabilecegini diisiindiiriir. Nitekim Sharma ve
arkadaglar1 (2022), YTHKE modeli i¢in hesapladiklar1 yavaslama parametresinin z = 0.6
civarinda isaret degistirdigini, yani modelin bu kritik gecisi basariyla verdigini gostermistir.
Bu tarz kozmolojik gegislerin dogru ongoriilmesi, Tsallis HKE’nin standart modele bir

alternatif olarak gézlemsel verilerle ne derece uyumlu oldugunun bir gostergesidir.

Elde edilen tiim bu bulgular 15181nda, gelecekteki ¢alismalar i¢in ¢esitli teorik ve
gozlemsel oOneriler giindeme gelmektedir. Teorik cephede, YTHKE modelinin farkli

ortamlarda ve genellestirilmis cercevelerde incelenmesi dnemli olacaktir. Ornegin, Tsallis
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entropisi tabanli karanlik enerji modellerinin modifiye kiitlegekim teorileri ile etkilesimi (or.
f(R), f(T) gibi kuramlar veya skaler-tensor teoriler) arastirilabilir. Nitekim benzer entropi
genellemeleri (Kaniadakis, Barrow entropileri vb.) i¢in boyle c¢alismalar yapilmis ve
anisotropik evren modellerinde kayda deger sonuclar elde edilmistir. Tsallis holografik
DE’nin de Brans—Dicke, teleparalel kiitlecekim veya diger alternatif teorilerde nasil
davranacagi kuramsal agidan zengin bir arastirma alanidir. Keza, bu modelin kararlilik
analizleri de yapilmalidir; o6zellikle fantom rejimine gecislerde skaler alanlarin olasi
kararliig1 (6rnegin takyon alanindaki negatif kinetik terimin kuantum istikrari)
incelenmelidir. Ayrica, burada ele alinan Bianchi Tipi VI, evren modeline ek olarak, diger
yondes olmayan evren modellerinde (Bianchi Tipi -11I, Kantowski—Sachs gibi) YTHKE nin
etkileri arastirilabilir. Bu tarz ¢alismalar halihazirda baglamis olup, 6rnegin Kantowski—
Sachs evreninde Tsallis HKE’nin etkilesimli ve etkilesimsiz halleri incelenmistir
(Sobhanbabu ve Santhi, 2021) ve evrenin yavaglama-ivmelenme gecisini basariyla
iiretebildigi gosterilmistir. ileride YTHKE’nin farkli kesirli entropi parametreleri veya
zamana bagli § senaryolar1 da incelenerek, karanlik enerjinin termodinamik 6zelliklerinin

zamana gore degisip degismedigi sinanabilir.

Diger taraftan, gozlemsel cephede YTHKE modelinin 6ngdriilerini test etmek iizere
kapsamli ¢alismalar planlanmalidir. Modelimizin parametreleri (6zellikle Tsallis
parametresi § ve olasi IR kestirim parametresi) kozmolojik gézlem verileriyle kisitlanabilir.
Son yillarda yapilan ilk ¢aligmalar, Tsallis HKE’nin siipernova, Hubble parametresi, ve
baryon akustik salimim verilerini makul parametrelerle aciklayabildigini gostermektedir.
Hatta baz1 kombinasyonlarda standart ACDM modeline kiyasla istatistiki olarak biraz daha
iyi uyum saglandig1 rapor edilmistir. Ozellikle Pantheon+ Tip Ia siipernova verileri ve
DESI’nin yeni nesil gézlemleri kullanilarak yapilan analizler, Tsallis HKE nin Hubble sabiti
(Ho) gerilimini hafifletebilecek sekilde parametre degerleri alabilecegini 6ne siirmektedir
(Astashenok ve Tepliakov 2024). Ileride Euclid, Rubin Gozlemevi (LSST) ve CMB-S4 gibi
gelismis gozlemsel programlar sayesinde, karanlik enerjinin durum denklemi parametresinin
zamana bagli evrimi ¢ok daha hassas Olgiilebilecektir. YTHKE modeli, w(z) egrisinde
kendine 6zgli davranislar ongordiigiinden, bu verilerle modelin quintessence mi yoksa
fantom benzeri mi davrandig sinanabilir. Ayrica, modelin yap1 olusumu iizerindeki etkileri
de gozlemsel olarak karsilastirilmalidir. Karanlik enerji sektorii farkli termodinamik

ozelliklere sahip oldugunda, goreli yogunluk pertiirbasyonlarinin biiylimesi ve madde
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birikintilerinin gelisimi de degisebilir. Dolayisiyla, YTHKE modeline ait olasi
statefinder(durumbulucu) parametreleri veya biiyiime indeksi gibi gozlemsel biiyiikliikler
hesaplanarak, mevcut galaksi dagilimi ve zayif kiitlegekim mercegi verileriyle uyumu
degerlendirilmelidir. Bu tip karsilastirmalar, Tsallis entropisinin kozmolojideki roliine dair

dogrudan testler sunacaktir.

Sonug olarak, bu g¢alismanin bulgular1 Yeni Tsallis Holografik Karanlik Enerji
modelinin, yondes olmayan erken evrenden yondes ge¢ evrene uzanan tarihinde, karanlik
enerji davraniglarini bagarili bir sekilde yansitabildigini gostermektedir. Model, uygun
secilen parametrelerle ACDM’nin sabit karanlik enerjisi limitinden quintessence ve hatta
fantom rejimlere dek uzanan genis bir yelpazeyi kapsayabilmektedir. Bu esneklik, hem
kuramsal acidan karanlik enerji olgusunun altinda yatan istatistiksel fizik baglantilarini
(Tsallis entropisi gibi) anlamamiza katki sunmakta, hem de gozlemsel verilerle uyumlu
alternatif bir senaryo ortaya koymaktadir. Onerimiz, gelecekte Y THKE modelinin ¢ok daha
detayli parametrik incelemelere tabi tutularak ¢oklu veri setleriyle (Siipernova la, CMB,
BAO, biiylime hiz1 vb.) karsilagtirilmasi, ayrica modelin mikro-fiziksel temellerinin (6rnegin
kuantum yercekimi ve entropi iliskisi) arastirilmasidir. Bu sayede, Tsallis entropisinin
kozmolojideki yeri daha saglam sekilde belirlenebilecek ve karanlik enerjinin dogasina dair

standart modele alternatif zengin bir agiklama gercevesi gelistirilmis olacaktir.
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