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Damisman: Do¢. Dr. Kadri KURT

2025, 29 Sayfa

Bu tez caligmasinda, evrenin yiiksek enerjili donemi f(Q) kiitle cekimi gergevesinde ele
alhnmaktadir. Bu amagla erken evrenin dinamiklerinde sabit-yuvarlanma kosulu dikkate
alinmustir. Kiitle ¢ekim kuraminin alan denklemlerinin birlesik bir ¢oziimiiniin ardindan, evrenin
baslangi¢ dénemi, sabit-yuvarlanma enflasyon alani baglaminda model parametreleri araciligiyla
incelenmistir. Karsilastirilabilir gézlemsel verilerle g6z 6niine alinarak, evrenin baslangigtaki bir
yari-de Sitter vakum durumundan bir Ozsel vakum durumuna ilerleyebilecegi tespit edilmistir.
Bu olgunun sabit-yuvarlanma parametresinin parametre uzayinda sinirlandigi bir degerde iken
gerceklesebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Enflasyon, Karanlik Enerji, f@ Kitle Cekim Kuram,
Kozmolojik Birlesik Coziimler



ABSTRACT

TWO PHASE STUDY FOR INFLATION OF THE UNIVERSE UNDER
CONSTANT-ROLL CONDITION IN f(Q) GRAVITY THEORY

Siikrii GUNES
Batman University Graduate Education Institute
Department of Physics
Advisor: Dog. Dr. Kadri KURT

Year, 29 Pages

This thesis investigates the high-energy epoch of the universe within the framework of
f(Q) gravity. For this purpose, the constant-roll condition is considered in the dynamics of the
early universe. Following the unified solution of the field equations of the gravitational theory,
the initial phase of the universe is examined through model parameters within the context of a
constant-roll inflationary field. Taking into account comparable observational data, it has been
identified that the universe may evolve from an initial quasi-de Sitter vacuum state to a
quintessence vacuum state. It has been demonstrated that this transition can occur when the
constant-roll parameter is constrained to a specific value within the parameter space.
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: Karanlik Enerji

: Etkili Alan Kurami
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1. GIRIS

Newton’un 1687 yilinda ortaya koydugu evrensel kiitle ¢ekim yasasi, klasik
mekanik ¢ercevesinde gelistirilen deterministtik bir kuramdir. Newton’a gére her cisim,
kiitlesiyle orantili olarak baska kiitleli cisimleri uzaktan ve aninda ¢eker. Bu kuvvet,
kiitlelerin merkezleri arasindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir:

F=G"52 (1.1)
Burada F, ¢ekim kuvveti; G, evrensel kiitle ¢cekim sabiti; m; ve m,, etkilesimdeki
cisimlerin kiitleleri; r ise aralarindaki mesafedir.

Newton kurami mutlak zaman ve mutlak uzay kavramlarmi temel alir. Uzay ve
zaman birbirinden bagimsizdir. Bu kuram, Giines Sistemi i¢indeki gezegen hareketlerini
biiyiik 6l¢tide dogru bir sekilde agiklar. Bu kuram, makroskobik diizeyde ve zayif kiitle
cekim alanlarinda oldukca basarilidir. Ancak giiclii kiitle ¢ekim etkileri, 151k ile etkilesim
ve yiiksek enerjili kozmolojik 6lgekteki olaylar1 anlamak i¢in Einstein’in genel gorelilik
kurami gereklidir. Bu dogrultuda, maddenin dogasini anlama yoniinde en Onemli
caligmalarin basinda Einstein’in 1915°te 6ne siirdiigii genel gorelilik kurami gelmektedir.
Bu kuram, kiitle c¢ekimini bir kuvvetten ziyade uzay-zamanin egriliginden
kaynaklandigmi ortaya koymustur. Kiitle ¢cekimi kavramini tanimlarken uzay ve zamanin
birbirinden bagimsiz ele alinamayacagini ifade etmektedir. Einstein, 6zel gorelilik
kuramimi genellestirerek genel gorelilik kuramini olusturmustur.

Ozel gorelilik, gdzlemcinin hizina bagli olarak zamanin ve uzaym nasil degistigini
incelerken, genel gorelilik kuramu kiitle ve enerjinin uzay-zamanin geometrisini nasil
etkiledigini ele alir. Dolayisiyla, bu kuram bir uzay-zaman geometrisini betimleyen bir
metrik fonksiyonu ile kozmolojik 6lgekte evrenin yapisini ve davranigini anlamak i¢in
onemlidir. Kara delikler, uzay-zamanin en yogun deformasyonlarini temsil eder ve genel
goreliligin 6nemli bir bulgusudur. Ozellikle bir Friedmann metrigi ele alinarak kuramsal
arka zeminde Einstein genel gorelilik denklemlerinin ¢dziimleri karadelikleri ongoriirken
ayrica evrenin dinamik bir yapida oldugunu gostermistir. Bununla beraber, biiyiik 6l¢ekli
yapilari gelisimi, kozmik mikrodalga arka plan radyasyonu gibi kozmolojik gézlemler

ve diger bir¢ok olgular genel goreliligin kozmolojik sonuglariyla dogrudan iligkilidir.



Genel gorelilik kuraminda metrik tensor temel kavramlardan biridir ve genellikle
Juv 9ibi bir notasyonla ifade edilir. Yani, uzay-zamanin geometrisini tanimlayan bir
matematiksel nesnedir. Metrik tensoér, bir uzay-zaman bdlgesindeki her noktada, o
noktanin ¢evresindeki kiiglik bir bolgedeki uzay-zamanin geometrisini belirler. Bu tensor,
bir noktadaki uzay-zamanimn cebirsel yapisini, uzay ve zamanm nasil degistigini ve
boylece kiitle cekim gibi fenomenleri nasil etkiledigini tanimlar. Ornegin, uzay-zamanim
diizlemsel bir kisminda, metrik tensér, Minkowski metrigi gibi basit bir yapiya sahip
olabilir; ancak kiitle ¢gekimi veya kiitlenin varlig1 gibi etkilerle birlikte metrik tensor daha
karmagik bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu nedenle, metrik tensorler ele alinacak uzay
zaman manifoldunu betimlenmesinde dogru bir bi¢imde yerellesmelidir. Diger yandan,
metrik tensor ¢ergevesinde egri uzay zaman bi¢cimi temel olarak Riemann geometrisine
dayanir. S6z konusu egri uzay zaman manifoldundaki her bir noktada tanimh tanjant
vektoriiniin bu egri geometride tasinmasiyla elde edilen baglantilar ile yerel kiitle
¢ekimsel dinamikler resmedilir. Burada denklemler, uzay-zaman egriligini Ricci tensori
ile tanimlarlar. Bu tensor, uzay-zamanm Riemann egriliginin bir 6zeti gibidir. Kiitle ve
enerjinin dagilimi, bu egriligi etkiler ve denklemler bu etkilesimi tanimlar. Bu tensorel
nicelik Einstein’in alan denklemlerinde dogrudan yerellesir. Einstein denklemi kuramsal
cergevede uzay-zamanin egriliginin, kiitle ve enerjinin dagilimi tarafindan nasil
belirlendigini veya etkilendigini ifade etmektedir. Metrik fonksiyonu ile bu denklemlerin
¢Ozlimleri irdelenir ve uzay-zamanm dinamigi hakkinda kuramsal yaklasimlar elde
edilebilmektedir.
Einstein alan denklemleri su sekilde ifade edilebilir:
G =80Ty, . (1.2)
Burada G,,,, Einstein tensoriinii, T,,, ise enerji ve momentum yogunlugunu ve enerji akismni

ifade eden enerji-momentum tensoriinii ifade etmektedir. Einstein tensorii alan
denkleminin geometrik kismini betimlerken enerji-momentum tensorii madde kismini

ifade etmektedir. Daha agik bir bigimde alan denklemleri agsagidaki gibi ifade edilebilir:

o - (1.3)

Ry — 3 Rgyw = 8T,
Burada, R, Riemann tensorii ve R Ricci tensoriinii gosterir. Tensor cebirinde, Ricci
tensorii R = g#*"R,,, seklinde metrik tensdriin biiziilme islemiyle elde edilir. Bu denklem,
uzay-zamanin geometrisini belirleyen bir baglanti kurar. Yukarida da vurguladigimiz

tizere denklemde esitligin sag tarafindaki ifade, kiitle-enerjinin varligint veya maddeyi



temsil ederken; esitligin sol tarafindaki ifade ise bu madde kaynakli egrilikleri
aciklamaktadir.

Einstein alan denklemleri, uzay-zamanin genis 6lgekli davranigimi ve kiitle-
cekimi ile ilgili kozmolojik fenomenleri agiklamak icin kullanilmaktadir. Ornegin, kara
delikler, kozmik gelisim ve evrenin genislemesinin anlasilmasinda bu denklemler 6nemli
rol oynamaktadir.

Genel gorelilik teorisinin modifikasyonlar1 veya alternatif kiitle cekim kuramlar1
gelistirilmistir. Bu kuramlar veya modifikasyonlar bir ¢esit gosterge simetrileri olup
karanlik enerjinin dogasmi anlamada matematiksel olarak Onemli rol oynarlar. Bu
baglamda, teleparalel kiitle ¢gekim kurami, genel gorelilik kuramindan farkli, alternatif bir
kiitle ¢ekim kuramidir. Bu kuramda kiitle ¢cekim etkilesimler genel gorelilige benzer
sekilde rol oynasa da uzay-zaman bu kuramda burulmayla tanimlanir; ancak bu
tanimlama i¢in kullanilan matematiksel cercevede farklilik gosterir.

Teleparalel kiitle ¢ekimde temel geometrik nesne, uzay-zamanin egriligi (genel
gorelilikte oldugu gibi) degil, uzay-zamanin egrilik igermeyen “teleparalelligi” ya da
“burulmasr”dir. Burulma, egrilikten bagimsiz olarak meydana gelebilecek uzay-zamanin
biikiilmesini ifade eder. Teleparalel kuram genel gorelilikte oldugu gibi metrik tensorii
kullanmak yerine “tetrad” ya da “vierbein” alanlarini kullanir ve bu alanlar kuramin temel
matematiksel kavramlarindan biridir. Tetradlar uzay-zamandaki her noktada gomiili dort
ortonormal vektorden olusan kiimelerdir. Kuram, genel gorelilige olas1 bir alternatif
olarak arastirilmig ve karanlik enerjinin anlasilmasi ve kiitle ¢cekim dalgalarinin dogasi
gibi genel goreliligin ger¢evesinde olan bazi olgular1 agiklamak i¢in ortaya konmustur.
Bununla birlikte, kuramsal bir arastirma ve tartisma konusu olmaya devam etmektedir ve
su anda teleparalel kuraminin genel gorelilige kesin olarak tercih edilmesi i¢in higbir
deneysel kanit bulunmamaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, gelistirilmis kuramlar veya
modifikasyonlar tliimiiyle evrenin dinamik yapisini, 6rnegin erken zamandaki davranigini
ve Ozellikle biiyiik-6lgekteki yapisini, ivmeli genisleme dinamigini agiklamak i¢in birer
matematiksel araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, erken evrenin gelisimini
anlamada kozmolojik enflasyon (sisme) onerisi, alan denklemlerinin modifikasyonlari ile
aciklanabilmektedir.

Kozmolojik baglamimda evrenin erken-zaman enflasyonu, Biiyiik Patlama’dan
hemen Once meydana gelen veya gozlenebilir evrenin ortaya ¢ikmasi igin nasil bir
dinamik yapida olmasi gerektigini ortaya koymak i¢in gelistirilmis bir kuramdir. Evrenin

enflasyonu, Biiyiik Patlama’ya giiclii bir kuramsal destek saglayan ve evrendeki
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homojenlik, diizlik ve gozlemlenebilir dinamikleri ag¢iklamayir basaran modern
kozmolojinin temel taslarindan biridir.

Enflasyon kurami, 1980'lerde Alan Guth tarafindan kozmik mikrodalga arka plan
radyasyonunun homojenligi ve evrenin biiyiikk 6lgekli yapisi gibi kozmolojideki bazi
onemli gozlemleri agiklamak i¢in Onerilmistir.

Enflasyon kurami geleneksel Biiyiik Patlama modelinin ¢6zliim tiretemedigi baz1
sorunlart kolaylikla agiklar. Enflasyonun ¢oziimler sundugu bazi sorular asagida
gosterilmistir.

Ufuk Sorunu (Horizon Problem): Evrenin farkli bolgeleri heniiz birbirleriyle iletisim
kurmadan ayni1 sicakliga sahipken, bu nasil miimkiin olabilir?

Diizliik Sorunu (Flatness Problem): Evren neden bugiin geometrik olarak 0 kadar
diizdiir?

Tekillik Sorunu: Teoride olusmasi beklenen manyetik monopoller gibi agir pargaciklar
neden gozlemlenmiyor?

Evrenin enflasyon donemi ile ilgili bazi 6nemli noktalar asagida gosterilmistir.
Ustel Genisleme: Enflasyon kurami, evrenin olusumunun ¢ok erken bir evresinde
(yaklasik 1073¢ saniyede) lstel bir genisleme yasadigini ileri siirer. Bu siirecte evrenin
Olcegi son derece kisa bir siirede muazzam bigimde biiylimiistiir. Bu genisleme, evrenin
gintimiizdeki yapisal 6zelliklerini anlamada kilit rol oynar.

Homojenlik ve izotropi Probleminin Coziimii: Gozlemsel kozmoloji, evrenin biiyiik
Olceklerde olduk¢a homojen (ayni yogunlukta) ve izotropik (yonlerden bagimsiz)
oldugunu gosterir. Enflasyon, baslangictaki kiigiik diizensizlikleri hizla genisleterek
diizlestirir; boylece bu homojen ve izotropik yapi1 ortaya ¢ikar. Bu durum, ufuk problemi
ve diizliik problemi gibi klasik Biiyiik Patlama modelinin agiklamakta zorlandig1 sorulara
¢Ozlm sunar.

Kuantum Dalgalanmalarinin Biiyiitiilmesi: Enflasyon donemi boyunca, kuantum
seviyesindeki kiigiik dalgalanmalar, genisleme ile birlikte makroskobik kozmik yapilar
haline gelir. Bu ilkel dalgalanmalar, kozmik mikrodalga arka plan (CMB)
radyasyonundaki sicaklik degisimleri olarak gozlenmistir ve galaksi, galaksi kiimeleri
gibi yapisal olusumlarin temelini olusturur.

Enflasyonun Sona Ermesi ve Yeniden Isinma

Enflasyon, siire olarak cok kisa siirse de etkileri biiyiiktiir. Bu donemden sonra evren,
daha tanidik kozmolojik evreye gegerek daha yavas bir genisleme siirecine girmistir. Bu

gecis siireci, yeniden 1sinma (reheating) olarak adlandirilir ve bu evrede yiiksek enerji
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yogunlugu, madde ve radyasyonun ortaya ¢ikmasina neden olmus; boylece Biiyiik
Patlama sonrasi bildigimiz evrenin evrimi baglamistir.

Enflasyonist kozmoloji, standart kozmolojik modelin temel bir bileseni haline
gelmistir ve evrenin gozlemlenen bircok Ozelligi i¢in ikna edici bir agiklama
saglamaktadir. Bununla birlikte, enflasyonun kesin ayrintilari, onu yonlendiren fizik ve
0zel enflasyon modeli de dahil olmak {izere, kozmoloji toplulugu i¢inde aktif arastirma

ve tartigma alanlar1 olmaya devam etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu kisminda, Einstein genel gorelilik denklemlerinin bir ¢esit
modifikasyonu olan f(Q) kiitle ¢ekim kuramina ait yapilmis caligmalar ve bazi kiitle
¢ekim modifikasyonlar1 verilecektir. Skaler alanli yavas-donme kosullari ile birlikte k-
enflasyon yaklasimi ve sabit-doniis enflasyon kosulu ile ilgili literatiirdeki bazi1 ¢aligmalar
sunulmustur. Ik olarak, Einstein‘in genel gorelilik teorisinin bir modifikasyonu olan
f(@) kurami (Jimnez ve ark., 2018-20, Harko ve ark., 2018, Jimnez ve ark., 2020)
tarafindan gelistirilmistir.

f(Q) kozmolojisi baglaminda diizlemsel Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
uzay-zamanini kuantize etmek i¢cin Dirac'm kisitlanmig sistemlerin kuantizasyonu icin
kullanilan metot uygulanmistir (Dimakis ve ark., 2021).

Modifiye f(Q) kiitle gekimi formalizminde skaler alan kozmolojisi arastirilmis
olup diiz Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker arka planinda skaler alanin varhiginda
f(Q) Kkiitle gekimi hareket denklemleri hesaplanmistir (Ghosh ve ark., 2023).

Karanlik enerjinin 6zelliklerini kesfetmek i¢cin, Weyl geometrisinden ortaya ¢ikan
metriklik dis1 bir skaler nicelik olan Q 'nundinamik bir rol oynadigi ve modifiye
edilmis f(Q) kiitle cekim kurami ele alinarak, evrenin hizlanan geniglemesi i¢in ikna
edici ve tutarh bir agiklama saglayabilecegini gostermektedir (Mandal ve ark., 2023).

f(Q) simetrik-teleparalel kiitle ¢ekimi, kuantum kozmolojisi agisindan mini-
siiper uzay formalizminde ele alinmistir. Daha spesifik olarak, f(Q) modelleri i¢in
kozmolojik denklemleri tiiretilmis ve ilgili enerji kosullar1 arastirilmistir (Bajardi ve
Capozziello 2023).

Dogrusal pertiirbasyonlarin evrimini degistirirken tam bir ACDM arka plan
genisleme tarihini yeniden tireten f(Q) kiitle gekimi tizerindeki gézlemsel kisitlamalari
incelenmistir (Atayde ve Frusciante 2021).

Metrik olmayan birliklerin dahil edilmesinden kaynaklanan bir kiitle ¢ekim
modifikasyon smifi olan f(Q) kiitle ¢ekimi cergevesinde yeni bir model goriilebilir

(Anagnostopoulos ve ark., 2021).



Evrenin hizlanan geniglemesini tanimlamak i¢in en iyi yaklasimmn f(Q) = a +
BQ™ seklinde temsil edilen bir senaryo oldugu oOnerilmektedir (Capozziello ve
D’Agostino 2022).

Sisme alan1 bir potansiyelin yerel maksimunun iistiinde yuvarlanirken egrilik
bozulmalarinin gili¢ spektrumu hesaplanmigtir. Alanin evriminin, yavas-doniis ¢éziimii
olarak tanimlanan bir ge¢ zaman c¢ekicisine ve ayrica alanin "tepeden yukariya"
yuvarlanmasina karsilik gelen, hizla azalan, yavas olmayan bir donils ¢oziimiine
ayristirilabilecegi gosterilmistir (Tzirakis ve Kinney 2007).

Bu calismada, tek alanli enflasyon i¢in standart olmayan bir davranis sergileyen
basit bir oyuncak model sunulmaktadir. Bu modelde, standart non-Gaussilik tutarlilik
kosulu ihlal edilmektedir. Ozellikle, cekici olmayan evrede siiper-ufuk olgeklerdeki
egrilik pertiirbasyonlar1 korunmaz ve genellikle ihmal edilen azalan modlar kayda deger
héle gelir. Bu durum, sikisik limitte biiyiik yerel non-Gaussilik {iretimine olanak tanir ve
bu da klasik tek alanli enflasyon modelleri i¢in gecerli olan non-Gaussilik tutarlilik

kosulunun agik bir ihlalini temsil eder (Namjoo ve ark., 2013).
Bu calismada, enflasyonun yuvarlanma hizinin I%)oramyla tanimlandig1 ve bu

oranin sabit kaldig1 bir enflasyon senaryosu ele alinmaktadir. Bu oran, yavas-yuvarlanma
(slow-roll) enflasyonunda kiigiikken, daha genel bir degere sahip olmasi sabit-
yuvarlanma enflasyonuna yol agar. Bu davranisi saglayacak enflasyon potansiyeli i¢in
genel ve tam bir ¢oziim elde edilmistir. Modelde, arka planin yavas olmayan evrimi
nedeniyle, lineer skaler (egrilik) pertiirbasyonlarinin genellikle ihmal edilen azalan modu,
bazi parametre degerlerinde biiyiiyebilirken, diger mod her zaman sabit kalmaktadir.
Ancak, bu biliyiiyen mod yalnizca kararsiz ve ¢ekici olmayan ¢oziimler i¢in gegerlidir.
Gozlemsel verilerle uyumlu olan en dikkat g¢ekici sabit-yuvarlanma modelleri, kesikli
kuadratik hilltop enflasyonu ve negatif kozmolojik sabit igeren dogal enflasyon
modelleridir. Bu modellerde, ¢ift dereceli yavas-yuvarlanma parametreleri ihmal
edilemeyecek sabit degerlere yaklasirken, tek dereceli olanlar yari-de Sitter rejiminde
asimptotik olarak sifirlanmaktadir (Motohashi ve ark., 2015).

Baslangicta, enflasyonist yavas doniis parametrelerinin biiyiik oldugu ve modlarin
ufuktan ¢iktiktan kisa bir siire sonra artik donmadig1 iki basit durumu ele alinmis ve her
iki durum da analitik olarak incelenmistir. Daha sonra, yavas doniis parametrelerinin
biiyiiyebildigi gegici asamalara yonelik uygulamalari, 6zellikle de diisiik sicakliklarda

anormal derecede diislik skaler giicli agiklamak i¢in siklikla kullanilan bir mekanizma



olarak kullanilan ortak 'hizli yuvarlanma' enflasyonu baglaminda ele alinmistir. Birden
fazla yavas doniis parametresi biiyiik oldugunda davranis genel olarak daha karmasiktir,
ancak yine de "hizli doniis" enflasyon durumunda modlarin ufkun disinda biyiidiigii
gosterilmistir (Cook ve Krauss 2016).

a —¢ekici modeli ve enflasyonun yavas olmayan bir dinamik altinda incelenmistir.
Bu ¢ercevede enflasyon sirasindaki potansiyelin yerel seklini tanimlayan bir iglevler ailesi
elde edilmistir (Kumar ve ark., 2016).

Degisken ikinci yavas-yuvarlanma indeksine sahip olmanin kanonik skaler alan
enflasyon dinamikleri iizerindeki etkileri arastirilmustir. Ikinci yavas-yuvarlanmanim
kiiciik degerler alabilecegi ve buna karsilik biiyiik degerler alabilecegi durumlar {izerinde
calistimustir. ikinci yavas-yuvarlanma indeksi skaler alana iistel bagimliliga sahiptir. Bu
durumlarm birinde, yavas-yuvarlanma donemi a-¢ekiciligi enflasyonuna karsilik gelir.
Yavas-yuvarlanma ve sabit-yuvarlanmanim kombinasyonunun, ilk¢ag dalgalanmalarinda
Gauss disiliklara yol agabilecegi lizerinde tartisilmistir (Odintsov ve Oikonomou 2017).

Sabit-hizli enflasyon F(R) kiitle ¢ekimi iginde incelenmistir. Sabit-hizli F(R)
kiitle gekimi enflasyon dinamiginin formalizmini detayli bir sekilde sunulmaktadir ve bu
durum i¢in enflasyon indisleri tartisilmaktadir (Nojiri ve ark., 2017).

F(R) kiitle ¢ekimi baglaminda yeniden 1smmma déneminin sabit yuvarlanma
donemindeki sabit yuvarlanma parametresini kisitlayarak nasil sinirlayabilecegi
gosterilmistir (Oikonomou, 2017).

Sabit bir hizli genisleme donemini ve karanlik enerji donemini birlestirmenin,
teorik c¢ergeve olarak F(R) kiitlecekimi kullanilarak nasil agiklanabilecegi
incelenmektedir (Odintsov ve ark., 2017).

Sabit bir hizlanmadan yavas hizlanma donemine piiriizsiiz bir gegisin nasil
gerceklestirilebilecegini bir kanonik skaler alan teorisi baglaminda arastirilmistir
(Oikonomou, 2017).

Kiitle ¢ekim kuramindaki k-enflasyon yaklasimi {izerindeki sabit-hizlanma
kosulunun fenomenolojik sonuglar1 incelenmistir (Odintsov ve Oikonomou 2020).

Sabit-hizda enflasyon f(T) teleparalel gravitasyon bir skaler alanin sabit-hiz
kosulu {iizerindeki etkilerini ayrmntili olarak incelenmistir. Ayrica, belirli bir  f(T)
gravitasyonuna sahip gozlemlenebilir endekslerini hesaplanmis ve sabit-hiz kosulunun
bunlar {izerindeki tiim etkileri tartigtlmistir (Awad ve ark., 2018).

Bu c¢aliymada, sabit-yuvarlanma enflasyonunu, [-fonksiyonu formalizmi
kullanilarak incelenmistir. Enflasyondaki sabit yuvarlanma hizi, B-fonksiyonu i¢in birinci
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mertebeden bir diferansiyel denkleme donlismektedir ve bu denklem kolaylikla
¢oziilebilmektedir. Bu denklemin ¢oziimleri, bilinen sabit-yuvarlanma modellerine
karsilik gelmektedir. Ardindan, bu kesin ¢oziimleri pertiirbe ederek, sabit-yuvarlanma
denklemine asimptotik olarak uyan daha genel model smiflari insa edilmektedir.
Ozellikle asimptotik bir kuvvet yasasi ¢oziimii durumunda, bu diizeltme terimleri
enflasyon evresinin dogal bir sekilde sonlanmasini saglamaktadir. Kuramsal agidan
(6zellikle holografik yorumu baglamimnda) bu modeller klasik yavas-yuvarlanma
enflasyonundan yapisal olarak farklilhlk gostermelerine ragmen, elde ettikleri
fenomenolojik Ongoriiler mevcut kozmolojik goézlemlerle olduk¢a uyumludur
(Cicciarella ve ark., 2018).

Bu caligmada sabit yuvarlanma enflasyon rejimini sistematik olarak incelenmistir.
Bu rejim, geleneksel yavas yuvarlanma yaklasiminin ihlal edilebildigi bir durumu temsil
etmektedir. Uzun yillar boyunca bu yaklasimimn gézlemlerle uyum saglamak i¢in zorunlu
oldugu disiintilmiistiir. Ancak son zamanlarda, yuvarlanma hizinin sabit fakat kiigiik
olmak zorunda olmadigi enflasyon modellerinin de hem kararli hem de goézlemsel olarak
ns ~ 1 kosulunu saglayabildigi anlasilmistir. Bu baglamda, sabit yuvarlanma rejiminin
gerceklesme kosullar1 sistematik olarak arastirilmistir. Bu siirecte, literatiirde bilinen
¢oziimlere ek olarak yeni bir enflasyon modeli sinifi elde edilmistir. Bu yeni modellerin
skaler pertiirbasyonlara kars1 kararli oldugu goriilmiistiir. Son olarak, bu modellerin
gozlemsel olarak gecerli olabilmesi i¢in gerekli olan skaler gii¢ spektrumunun yaklasik
Olgek bagimsiz oldugu parametre uzaymi belirlenmistir (Anguelova ve ark., 2018).

Sabit-doniis enflasyonu, bir inflaton’a bagli bir kalibre alanmnin varhiginda
incelenmistir. Ayrica, yeni anizotropik ¢6ziimlerin faz uzayinda gekiciler oldugunu
sayisal olarak gosterilmistir (Ito ve Soda 2018).

Sabit-donme enflasyonunda, Evren'in hizlanan genislemesini siiriikleyen skaler
alan potansiyelinde sabit bir hizda ilerlemektedir. Bu ¢er¢evede, Hubble yavas-donme
parametreleri ile potansiyel parametreleri arasindaki iliskiler ele almmustir. Skaler
spektral indeks ng igin mevcut 2-c smirindaki degeri elde edilmistir (Karam ve ark.,
2018).

Sabit-hizli enflasyon, enflasyonun bir takyon alani olarak alindigi durumda
incelenmistir (Mohammadi ve ark., 2018).

Sabit-dénme enflasyon senaryosu incelenmistir. Inflatonun degistirilmis kinetik
terime sahip bir skaler alan oldugu durumlar, yani enflasyon olgusu kanonik olmayan

skaler alan varliginda ele alinmistir (Mohammadi ve ark., 2019).
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Bu calismada, toplamasiz bir Tsallis entropik Onerisiyle degistirilmis Friedmann
denklemi ele alinarak evrenin yiiksek enerji ¢agi sabit-doniis kosulu perspektifinden
tartisilmistir. Gozlemsel veriler gercevesinde sabit-doniis parametresinin sabitlenmis
makul bir degeri ele alinmustir (Keskin ve Kurt 2023).

Kaniadakis entropisi, klasik Boltzmann-Gibbs-Shannon entropisinin  tek
parametreli bir deformasyonudur ve kendi i¢inde tutarl bir goreli istatistiksel kuramdan
kaynaklanir. Friedmann-Robertson-Walker (FRW) Evreninin goriinen ufku ile iliskili
entropinin Kaniadakis tipi bir genellemesi varsayilarak ve kiitle ¢ekimi-termodinamik
varsayimi kullanilarak, modifiye edilmis Friedmann denklemlerine dayali yeni bir
kozmolojik senaryo elde edilmistir (Lambiase ve ark., 2023).

Evrenin enflasyon ¢agini, olagan Bekenstein-Hawking varsayimi yerine Barrow
entropisi ile yer¢ekimi-termodinamik varsayimina dayanan degistirilmis bir kozmolojik
senaryoda incelenmistir (Luciano, 2023).

f(Q,T) tarafindan verilen kiitle ¢ekimi f(Q,T) = aQ? + oT baglaminda
enflasyon senaryosu, modifiye edilmis Friedmann denklemlerini hesaplayarak ve
degistirilmis yavas-doniis parametrelerini sabit-doniis parametresiyle iliskilendirmeye
olanak taniyan alternatif bir teknik verilerek analiz edilmistir (Bourakadi ve ark., 2023).

Miikemmel bir skaler alanin neden oldugu DGP brane (Zar) kozmolojisi
baglaminda, sabit yuvarlanan enflasyonist bir modeli incelenmistir (Ravanpak ve Fadakar
2022).

Bu calismada F(R, ¢, X) yer¢ekiminin arka planinda karisik terimler igeren bir
modelle ultra yavas-yuvarlanma kosulu uygulanmistir. Ele alinan modele gore alan
denklemleri olusturulduktan sonra enflasyon alanmin yavas-yuvarlanma endeksleri
hesaplanmistir (Keskin, 2023).

Uzaysal FRW (Friedmann-Robertson-Walker) evreninde genisletilmis Gauss
Bonnet yer¢ekiminin alan denklemlerinin bazi 6lgek faktorii giic yasasi birlesik ¢oztimleri
incelenmistir. Burada, hayalet bolgedeki evrenin ivmesinin, son gozlemlerle uyumlu iki
fazdan olustugu gozlemlenmektedir (Keskin ve A¢ikgoz 2016).

Siiper enflasyon senaryosunun uygulanabilirligi F(T) modifiye edilmis
teleparalel yergekiminde tartisilmaktadir. ilkel egrilik ve tensér bozulmalarinm giig
spektrumunu hesaplanmis ve bu bozulmalara karsilik gelen iki 6nemli spektral indeks
parametresi tiiretilmistir. Siiper enflasyon senaryosunun, gozlemsel sinirlar i¢inde skaler
ve tensor bozulmalarmm neredeyse Olgek degismez bir gili¢ spektrumu sagladigi

gozlemlenmistir (Keskin, 2018).
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Evrenin tiim genisleme ge¢misini ve aralarindaki gecisi, kuramsal cergeveyi
kullanarak tek bir bicimde gosterilmistir. f (T, T;) Kurami baglaminda belirli bir modele
gore alan denklemlerinin birlesik ¢oziimleri elde edilmistir. Herhangi bir skaler alan
tanimi1 kullanmadan, erken evrenin evrimini tanimlayan ii¢ faz bolgesinden olusan siiper
enflasyon mekanizmasi gosterilmistir. Mekanizma bir vakum durumuyla baslar ve
ardindan iki blgenin oldugu siiper hizlandirilmis bir periyodu takip eder. ki, Ozsel bir
alanda devam eder ve ikincisi radyasyonun yaratildigi bir bolgedir. Ayrica, son
kozmolojik gozlemlerle uyumlu iki bdlge gosteren modelin hayalet bir ¢ézimii elde
edilmistir. Bir agidan, evrenin geg-zaman genislemesinin erken zaman enflasyonuna
benzedigi gozlemlenmistir (Keskin, 2017).

Bu calismada, f(R) yercekimi baglaminda Evrenin enflasyonist donemi ele
alimmistir. Bulgular en son gozlemsel verilerle karsilastirilmis ve erken evren igin
enflasyon senaryosunun miimkiin oldugunu gézlemlenmistir (Keskin, 2021).

Sicim teorisi diizeltme terimleri ve takyonik komplikasyonu igeren
genellestirilmis kiitle ¢ekim kuramlarina dayali kozmolojik bozulma kurami 6nerilmistir.
Genellestirilmis  yavas-yuvarlanma enflasyonuna ve bunun sonucu olan gii¢
spektrumlarina uygulamalar, Einstein'in kiitle ¢ekim ve digerlerine dayali genis bir
yelpazedeki enflasyon senaryolarini igeren birlesik formlarda tiiretilmistir (Hwang ve
Noh 2005).

Evrenin evriminin en erken evrelerine dair yeni bir senaryo Onerilmistir. Bu
senaryoya gore, enflasyon erken evrendeki kaotik baslangi¢c kosullarmin dogal bir
sonucudur (Linde, 1983).

Bu ¢alismada, D boyutlu Kaluza-Klein tipi bir ¢cergevede f(R) yercekimi teorisini
kullanarak, evrenin iki asamasini (enflasyon ve yavaslama evreleri) agiklamak igin ek
boyutlar varsaymamiz gerekip gerekmedigini tartisilmaktadir. Evrenin baslangig vakum
evresinden sonra meydana gelen sisme donemi igin, sicim kuraminda 6ngoriildigii gibi
10 boyutlu bir uzay-zaman modeline ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmistir. Sabit bir
alan kosulu kullanildiktan sonra, yavaslama evresinde standart dort uzay-zaman
boyutunda ek boyutlarin sikistirildigr goézlemlenmistir. Dahasi, ek boyutlar karanlik
enerjinin egemen oldugu donemin dinamiklerinden sorumlu olabilir, bu yiizden karanlik

enerjinin kaynaginin ek boyutlar olabilecegi ifade edilmistir (Keskin ve Salti 2019).
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3. YONTEM

3.1. f(Q) kiitle cekimine ait alan denklemleri

Bu tez ¢alismasinda erken evrenin yiiksek enerji bolgesini f(Q) kiitle ¢ekim
cercevesinde tartisiyoruz. Kiitle c¢ekim teorisiyle minimal baglantili skaler alan
lagranjiyani1 ele alip birlesik bir ¢oziim yaptiktan sonra enflasyonun gozlenebilir
parametrelerini hesaplayacagiz. Bu dogrultuda, yavas-doniis yaklasimi ele alinacaktir.

Bu tez ¢calismasinda asagidaki verilen dort boyutlu Friedmann-Robetson-Walker
(FRW) metrik fonksiyonunu ele alinacaktur.
ds? = —dt? + a(t)?*[dx? + dy? + dz?] . (3.1)
Burada a(t) evrenin dlgek carpanidir. Calismamizda metrik-olmayan Q. tensorii kiitle
¢cekim formalizmi ele alinacaktir.

Bu formalizmde genel gorelilikteki kovariyant tiirev tanimindan ziyade Weyl
geometrisine (Heisenberg, 2024; Capozziello ve ark., 2021; Jimnez ve ark., 2018; Harko
ve ark., 2018; Jimnez ve ark., 2020) dayanir. Bu geometride metrik tensoriin kovariyant

tiirevi agsagidaki gibi tanimlidir:
Vaguv = Qoguv = aaguv - rcfoilgav - ra({/gua . (3.2)
Burada V; kovariyant tiirev, g, metrik tensor, d, = ﬁ ve I} Christoffel sembolii olup

asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

I = 29 (9poy + Ipuo = Gous) - (3.3)
Metrik-olmayan @, tensdriiniin skaler bigimi asagidaki gibi tamimlidur:
Q = —g" (L, 5o — L§all),) (3.4)
L}, ile verilen deformasyon tensorii asagidaki gibidir:
Lo = =29 (Quyv + Quyu — Qv - (3.5)

Metrik-olmayan skaler bigim fonksiyonel zeminde eylem integralinde yazildiginda, f(Q)

kiitle gekimine ait eylem integralini yazabiliriz:

s =[d*x/=g 12| (3.6)
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Alan denklemleri bu integralin, g, ile verilen metrik tensore gore varyasyonu alinarak

elde edilir:

—6fH? +2f =0, (3.7)
(12f,oH? + fo)H = 0. (3.8)
Burada H seklinde iist nokta zamana gére tiirevi gostermektedir. f,, ise f; = %(QQ) olarak

tanimlidir.

Bu c¢alismamizda (3.6) ile verilen eylem integraline skaler alan lagranjiyanini
ekleyerek yeni alan denklemleri lizerinden kozmolojik enflasyon donemini tartisacagiz.
Skaler alan lagranjiyani (Jimnez ve ark., 2018; Harko ve ark., 2018; Jimnez ve ark., 2020;
Dialektopoulos ve ark., 2019; Dimakis ve ark., 2021; Ghosh ve ark., 2023) asagidaki
gibidir:

Ly = =3 9" 8,40,0 — V(o) . (3.9)
Burada (3.1) metrik fonksiyonuna gore sirasiyla skaler alan enerji yogunlugu pg Ve

basinci py asagidaki gibi yazabiliriz:
d)z

Py = = V(e), (3.10)
d)z

Py =+ V(@). (3.11)

Burada, iist nokta ¢p = % seklinde verilen zamana gore tiirevi temsil etmektedir. V (¢)

ise skaler alan potansiyelidir. Bu ifadelerden asagidaki siireklilik (enerji korunum)

denklemini yazabiliriz:

pp +3H(pp +1g) =0 . (3.12)
Bu da asagida verilen Klein-Gordon denklemini tiretir:
¢ +3H¢p +V, = 0. (3.13)

Bu calismamizda asagida verilen eylem integralini ele aliyoruz:

s =Jdx /=g |*L-1gma,00,0 - V(e)| (3.14)

g"¥ metrik tensore gore varyasyonu alindiginda dinamik alan denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.
— 241
6fH” +f =py . (3.15)
o1
(12foH? + fo)H =5 (g + pg) - (3.16)
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(3.15) ve (3.16) ile verilen denklemler sirasiyla modifiye edilmis I. ve II. Friedmann
denklemlerini ifade etmektedir. Bu denklemler kullanilarak evrenin erken-zaman
enflasyon donemi tartigilacaktir. Daha 6nce evrenin enflasyonist doneminin 3 agsamali bir
faz durumundan gecebilecegi siiper enflasyon modeli veya bazi kiitle ¢gekim kuramlari
icin 2 fazli enflasyon senaryolart literatiirde gortilebilir (Keskin ve A¢ikgoz, 2016; Keskin
ve Agikgoz, 2017; Keskin, 2017; Keskin, 2018a; Keskin, 2018b; Keskin ve Salti, 2019;
Keskin, 2020; Keskin, 2022a; Keskin, 2022b; Keskin ve Kurt, 2023; Keskin ve Kurt,
2025).

Bu tez c¢alismasinda, f(Q) kiitle ¢ekim kurami gergevesinde skaler alan

dinamikleri kullanilarak iki asamali bir enflasyon olabilecegi gosterilmistir.

3.2. Sabit-doniis kosulu ve enflasyon parametreleri

Bu boliimde evrenin erken enflasyonunun gozlenebilir parametrelerini verecegiz.
Sabit- yuvarlanma kosulunu kiitle ¢ekimi kuramma yani (3.15) ve (3.16) ile verilen
denklemlere uygulayacagiz. Bu dogrultuda, enflasyon alaninin sabit-yuvarlanma kosulu
altinda de Sitter enflasyonunun bir Ozsel alana dogru evirilip evirilmedigini
inceleyecegiz.

Enflasyon parametreleri minimal eslestirilmis bir skaler kuram (Nojiri ve ark.,
2017; Hwang ve Nog, 2005; Oikonomou, 2022) i¢in (eylem (3.14) i¢in) su sekilde verilir:

n, =~1—4e — 2¢,, (3.17)
r = 16¢, . (3.18)
Burada yavas-doniis endeksleri agagidaki gibi tanimlanir,

61 = — E y 62 = :;(l) .

Burada €; < 1 kosulu enflasyonun gerceklesebilmesi i¢in gerekli bir kosuldur. Bu
calismada enflasyon, sabit-doniis kosulu zemininde incelenmistir. Bu kosul asagidaki gibi
tanimlidir:

¢ =0¢pH . (3.19)
Dolayisiyla €, = ¢ yazilabilir. Yavas-yuvarlanma dinamigi altinda enflasyon alani sabit

o degeri ile sabit bir alan olarak ortaya ¢ikar. Bunun disinda, enflasyonun ne kadar

siirecegini tanimlayan e-katlama sayist N asagidaki gibi tanimlidir:

N=[ 2 dg. (3.20)
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Burada enflasyon genel olarak 50 < N < 60 araligindaki degerlerde ilerlemektedir.

N = 50 oldugunda, enflasyon sona erer. Ayrica, burada ¢, degeri enflasyonun bittigi
noktadaki potansiyel degerdir. ¢. ile verilen skaler alan degeri ise enflasyonun
baslangicini veya k = aH ile verilen alan (enflasyon) ¢alkantilarinin, dalgalanmalarimin
onem kazandig1 gegis siireci olarak bilinmektedir. Kullanilacak metotta, dinamik alan
denklemlerinin (Keskin ve A¢ikgoz, 2016; Keskin, 2018; Keskin, 2017; Keskin 2021)
A=[(py —wpg) +3H*(1 +w) + 2H]| (3.21)
ile verilen esitlik iliskisi kullanilarak birlesik bir ¢dziimii arastiracagiz. Bu ¢6ziim sabit-
donlis kosulu altindaki enflasyon alanina uygulayacagiz. Daha sonra enflasyon
gozlenebilirleri olan ng ve r degerleri hesaplanacaktir. Bu baglamda, enflasyonun

matematiksel hesaplamalar1 gozlem araliginda olmalidir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, evrenin yiiksek enerjili doneminin f(Q) kiitle ¢ekimi
cergevesinde iki faz durumundan meydana gelebilecegi tartigilmistir. Bu dogrultuda,
kiitle ¢ekim kuraminin alan denklemlerinin birlesik bir ¢éziimiiniin ardindan, evrenin
enflasyonu sabit-yuvarlanma enflasyon alan1 baglaminda model parametreleri
araciligiyla tartisilmistir. Karsilastirilabilir gozlemsel veriler goz oniine alinarak, evrenin
baslangicta bir yari-de Sitter (de Sitter benzeri) faz durumundan bir Ozsel vakum faz
durumuna ilerleyebilecegi gosterilmistir.

Oncelikle f(Q) kiitle ¢ekim kuramina ait denklemlerin birlesik ¢dziimii
yapilacaktir. Bu ¢6ziim igin (3.21) ile verilen A esitligini ele alacagiz. A esitligi ile verilen
iliski kullanilarak (3.15) ve (3.16)’ da verilen alan denklemleri bilesik bir bigimde
asagidaki gibi yazilabilir:

—72HH*fyq + 6HH?fy — Hf = 3H?A.. (4.1)
Burada (3.1) ile verilen metrik fonksiyonuna gére Q = 6H?’ dir. Bunun da zamana gore

tiirevini kullanarak asagidaki denklemi elde ederiz,
~24H%Hfpq + 2Hfy +L(1+w) = 0. (4.2)
Bu diferansiyel denklem evrenin farkli donemlerini incelemek igin kullanilabilir.

Ornegin, (4.2) denkleminde yazilmak suretiyle Ozsel dénem, —1 < w < —% araligi ile,

sirasiyla ge¢ donem toz ve radyasyon donemi, w = 0, w = é degerleri ile, hayalet ve

yogun sivi fazlar1 ise w < —1 ve w = 1 ile incelenebilir. Bu tez ¢alismasinda de Sitter
benzeri ve Ozsel faz donemleri ele almacaktir. Dolayisiyla, (4.2) denklemi asagidaki

bigimde yazilabilir:

—2Q%fo0 +Qfo —f(@Q)=0. (4.3)
Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki sekilde elde edilir:

1
f(Q) = Q2C; + QCy, (4.4)

C; ve C, integral sabitleridir. (4.4) ile verilen ¢6ziim f(Q) kiitle ¢ekim kurami i¢in birlesik
bir ¢oziim sunmaktadir. Bu ¢6zlim, evrenin erken donemdeki enflasyonu ile geg
donemdeki ivmelenmesinin bir birlesmesini gosterebilir. Erken bir t < t, zamani igin
ikinci terim baskindir. Burada, t, simdiki bir zaman 6rnegidir. C; =0 ve C, =~ —1
secildiginde f(Q) ~ —Q ile verilen Einstein terimine ulasilabilir. Bu nedenle, hem geg

hem de erken evrenin gelisimini kapsayan ¢dziim sistemi olan (4.4) icinde, erken evreni

16



temsil eden f(Q) = C,Q fonksiyonunu ele alabiliriz. Dolayisiyla, bu tez calismasi
f(Q) = C,Q fonksiyonu baglaminda yiiriitiilecektir.

Iyi bilinen bir kaotik enflasyon potansiyelini dikkate alryoruz (McAllister ve ark.,
2014; Linde, 1983)
V(g) = Voo™ (4.5)
Burada V, sabit bir parametredir ve n > 0 seklinde pozitif degerlidir. Bu potansiyele gore

(3.20) ile verilen integral hesabi1 yapilarak enflasyon indislerine ulasacagiz. Bu

+2
dogrultuda, f(Q) = C,Q fonksiyonu ile birlikte % & 1 ile verilen yavas-doniis kosulu

ele alindiginda, (3.15), (3.16) ve (3.13) ile verilen alan denklemleri asagidaki bi¢imi alir:

p¢ = 3H262 y (46)
py + Py = —2HC, , (4.7)
(0+3)He = -V, . (4.8)

Bu denklemler kullanilarak yavas-doniis parametreleri asagidaki gibi yazilabilir:

9C, Vdf

€1 = m, €, = 0. (49)

Burada ufuk gegisi esnasindaki skaler alan degerini bulmak gerekmektedir. Bunun i¢in
€1(¢r) = 1 esitligini kullanarak ¢, degerini, (3.20) integrali ile beraber (4.5), (4.6)

ifadelerini kullanarak asagidaki gibi elde ederiz:

1

__ [on?c,+12¢;,Nn(o+3)]2
b = [ 2(c+3)?2 ] ' (4.10)
Spektral indeks parametresi ve tensor-skaler oranm1 parametresi sirasiyla asagidaki gibi
elde edilir:
_ (1-20)(9n+12N(0g+3))-36n
s 9n+12N(c+3) ' (4.11)
48n (4.12)

r=—.
3n+4N(0+3)

Bu gozlemsel parametrelerin n, o ve N degerlerine bagli oldugu goriilmektedir

4.1. Sonuclarin ve Gozlemsel Kisitlamalarin Analizi

Iki boyutlu eksende, gdzlemsel etki altinda n ve ¢ arahiklarini arastirabiliriz.
Gozlemsel verilerin bazi kisitlamalar (3.19) ve (4.5) esitliklerinden goriilen o ve n
tizerinde bazi kisitlamalar iiretecektir. Ancak yukarida da belirtigimiz gibi sabit-

yuvarlanan enflasyonu ele alarak ilerliyoruz. Yavas-donen dinamikler altinda gézlem
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verileri sinirlandirmasi altinda ¢’ y1 sabit bir alan olarak tutuyoruz. Bu yaklasim, modelin
parametre uzaymdaki biiyiikliiklerin sayisini azaltmay1 saglayacaktir. Dolayisiyla (3.17)
ve (3.18) esitlikleri kullanilarak, asagidaki esitlige (Keskin ve Kurt, 2023) ulasabiliriz.

ng = =208 (4.13)
Ote yandan, spektral indeks parametresinin (Planck Collab, 2020) ve tensor-skaler orani
parametresinin (Galloni 2023) gozlem verileri sirasiyla asagidaki gibidir.

ng = [0.9601,0.9691], r <0.028. (4.14)
0 < r < 0.028 aralig1 gbz oniine alindiginda o i¢in ortaya ¢ikan 0.00119 < 0 < 0.0164
araligindaki makul deger 0,016 degeridir. Tensor-skaler oraninin ¢ok kiigiik degerleri olsa
bile dikkate alinmalidir. Yani, tensor-skaler oran1 gozlemsel araliklarindaki ¢ok kiiciik
degerleri i¢in yine ¢ = 0.016 degerine ulasmak miimkiindiir. Ote yandan, (4.14) ile
verilen tensor-skaler oraninin ve spektral indeks parametresinin gézlemsel araliklari
(4.11) ile (4.12) degerleriyle potansiyelin iistel terimi n i¢in sirasiyla 0 < n < 0.366 ve
—1.43 <n < 0.477 araliklarin trettigi goriilebilir. Her iki araligin kesisimi 0 < n <
0.366 araligidir ki bu aralik tensor-skaler oran1 parametresinin gozlem araligina denk
gelmektedir. Sekil 4.1. spektral indeks parametresinin ¢ = [0,0.02] ve r = [0,0.028]
araliklarindaki degisimini gdstermektedir. Ozellikle ¢ = 0.016 degerinde spektral indeks

parametresinin gdzlem araliginda oldugu goriilmektedir.

g 0.000
.005

0.020
1.00

0.99
0.98
0.97

ns
0.96

Sekil 4.1. Spektral indeks parametresinin o ve r araliklarindaki degisimi (Keskin vd., 2024).
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Sekil 4.1 de spektral indeks parametresinin ¢ = [0, 0,02] ve r = [0, 0,028]
araliklarindaki degisimini gostermektedir. Ozellikle, ¢ok kiicik r ve o = 0.016
degerleriyle spektral indeks parametresinin gozlem araliginda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2.”de ise spektral indeks parametresinin evriminin 0 < n < 0,366 araligina gore
degisimi verilmistir; burada e-katlama sayis1 50 < N < 60 araligindadir ve sabit-doniis

i¢in en iyi deger olan o = 0,016 degeri oldugu goriilmektedir.

50

Sekil 4.2. Spektral indeks parametresinin e-katlama sayisina ve 0 < n < 0,366 araligina gére
degisimi (Keskin vd., 2024).
Sekil 4.2.” de Spektral indeks parametresinin gelisimi 0 < n < 0,366 araligina gore
verilmistir; burada e-katlama sayis1 50 < N < 60 araligindadir ve sabit doniis i¢in en iyi

deger olan ¢ = 0,016 olarak ele alinmistir.

4.2. Enflasyon i¢in Iki Dénem Onerisi

Bu baglikta iki agsamali bir enflasyon senaryosunu durum denklemi parametresi
cercevesinde tartisacagiz. Yavas yuvarlanma yaklasiminda evren i¢in yar1 Sitter benzeri
bir faz durumu varken, ekstra boyutlu bir evren yaklagimi (Keskin ve Salti, 2019) goz
oniinde bulunduruldugunda Karanlik enerjinin dinamik bir formu olan Ozsel tipi karanlik
enerji bi¢imi de 6zellikle 6nem kazanmaktadir. Evrendeki normal madde formunun bir
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Ozsel akiskanindan olustugu muhtemeldir. Bu baglamda, Ozsel akiskan bigiminin erken-
evrende var olup olmayacagi dnem kazanmaktadir. w ile gosterilen durum denklemi
parametresinden Ozsel akiskanin varligini inceleyecegiz. Ozsel akiskan formunda skaler
alanin kinetik enerji terimi 6n planda oldugu i¢in, (3.10) ve (3.11) esitlikleri yardimiyla

(4.7) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
. . 6n2C, Vo2 ¢2n—2
$*(P* + 2Vop") = =2 — (4.15)
Kinetik enerji terimi i¢in iki ¢6zliim elde edilir. Olasi1 pozitif kokler asagidaki gibidir:

$? = Vo™ + Vo™t [ 4 g2 (4.16)

(3+0)2
Karekok ifadesi seriye agildiginda, onde gelen terim goz Oniinde bulundurularak

asagidaki denklemi yazabiliriz:

i2 nf_ 3+0
B = Vo™ (—1 + =), (4.17)
Bu nedenle, ¢2 = kV(¢p) bicimindeki bir esitlik durumu elde edilir. Bu esitlik

kullanilarak durum denklemi parametresi (w = Z_¢) asagidaki gibi yazilabilir:
¢

w=1-

4,/(3+0)2+6n2C,
J(B+0)2+6n2Cy+3+0 (4.18)

Burada, durum denklemi parametresinin n, o ve C, parametrelerine bagl oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber, C, parametresinin negatif degerleri, Ozsel karanlik
enerji dinamiklerini verir, C, > 0 ise hayalet fazin1 tiretmektedir. Ayrica negatif enerji
yogunlugu evrenin hayalet yonde evrimlesmedigini gosteriyor. Burada f(Q) = C,Q
fonksiyonunda hayalet ve Ozsel fazlar1 arasinda simetrik bir durumun da var oldugu
goriilmektedir. Hem negatif hem de pozitif C, degerleri altinda, kii¢iik n degerlerine
yaklasildiginda, w~ — 1 ile verilen yari-de Sitter faz1 ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 4.3.’te

C, = —1 degeri ele alinarak, durum denklemi parametresinin degisimi incelenmektedir.
Sekil 4.3., $2? = kV(¢) denklemi nedeniyle kinetik enerjinin varligini gosterirken, k —
0% limitinde bir yari-de Sitter fazindaki yiiksek potansiyelin Ozsel bir akiskana

doniistiiglinii gostermektedir.
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0.015

0.0

Sekil 4.3. Durum denklemi parametresinin n araliginda ve ¢ degeri i¢in davranigi (Keskin vd.,
2024).

Sekil 4.3.” te C, = —1 oldugunda durum denklemi parametresinin 0 < n < 1 aralig1 ve
sabit deger ¢ = 0.016 i¢in davranisini gostermektedir. Kiigiik n degerleri i¢in C, < 0
veya C, > 0 ile yari- de Sitter vakum durumu olan wg ~ —1 gozlemlenmektedir. Bununla
beraber, n parametresi arttikga Ozsel fazin ortaya ¢iktigi, C, = —1 durumunda ise yavas-
yuvarlanma yaklagimmin gercgeklestigi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, yari-de Sitter

fazin1 da igeren bu yontemde, kiitle ¢cekimiyle minimal diizeyde iliskili skaler alan

salmimlarmin devam ettigi diisiiniilebilir. Bu faz icin spektral indeks parametresini ve

tensor-skaler oranmi w = —1 iz denklemini kullanarak hesaplayabiliriz. Buradan

K ol N, . :
hareketle €, = % esitligini elde etmek miimkiindiir. €, degeri sabit parametremiz

oldugundan, €, esitligini €, = o = 0.016 bi¢iminde elde ederiz. Bu nedenle, minimal

olarak baglanmis skaler kuram i¢in yazilan (3.17), (3.18) ifadelerinden asagidaki sonug

elde edilir:
2—-11k 48k
ng ==——— 20,1 = L (4.19)

Inceledigimiz modelin parametreleri araciligiyla ng Ve r icin gézlem araliklar1 kolayca

elde edilebilir. Ornegin, (4.17)' de verilen k degerini kullanarak n = 0.366 ile
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C, = —0,026 elde ederiz. ng ve r ile verilen enflasyon gozlenebilirleri i¢in asagidaki
degerler elde edilir:
ng = 09611, r =0.02759. (4.20)
Burada, parametre sayisint w, ng ve r seklinde ii¢ parametreye indirgeyerek devam
edebiliriz. Bunun i¢in, (4.18) ve (4.19)' da verilen ifadeleri su sekilde yazabiliriz:

_ 5+ng+20 (4.21)

T 24(ng+20-1)

Sabit-dongii parametremiz 0,016 ile verilen degerde sabitlendiginden, modelimizin diger
parametreleri daha kolay inceleyebiliriz. Ek olarak, (4.19)' da verilen ifadeler
birlestirildiginde, (4.13) denklemini elde edebiliriz. (4.14)'te verilen ng i¢in gozlem
araligimni ve 0 = 0.016 degerini kullanarak, asagidaki aralik elde edilir:

0 <r<0.0316 . (4.22)
Bu nedenle, onceki baslikta tartistigimiz r = 0.028 degeri kullanildiginda, w < —0.88
degerler aralig1 elde edilir. Bu deger araligi tam olarak bir Ozsel akiskanin varhgmi

gostermektedir. Bu durum Sekil 4.4.’te agik bir sekilde ifade edilmistir.
r

0.00

0.01

-1.00

Sekil 4.4. Durum denklemi parametresinin gézlem sinirlar1 ¢ergevesindeki davranigi (Keskin
vd., 2024).

Sekil 4.4’ te grafik, —1 < w < —0.88 ve sabit deger 0 = 0.016 i¢in ng parametresinin
(dikey eksen) davramgmni gostermektedir. Ozsel alaninm tam olarak ns ve 7 nin gézlem

smirlarinda ortaya ¢iktig1 gézlemlenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Geg-zaman evreninde evrenin ivmeli genislemesindeki ana etken olan karanlik
enerji ad1 verilen gizemli bir akigkanimn varligi ACDM modelindeki A ile sembolize edilen
kozmolojik sabitle agiklanmaktadir.

Evrenin erken donemi igin Kinetik enerjinin ihmal edildigi yavas-yuvarlanma
yaklagimi ele alinmaktadir. Erken-zaman evreni i¢in bu yaklasim evrenin geg-zaman
ivmelenme durumundaki karanlik enerji dinamigine benzer bir yaklagimdir. Dolayisiyla,
gec donem evrendeki Ozsel ve de Sitter ivmeli genisleme evrelerine benzer bir bakis
acisiyla, evrenin erken enflasyonist evresinde iki donemlik ilerleme evreleri olan bir
modeli ele aldik. Oncelikle, yavas-donme yaklasimiyla, tensér bozulmalarinin (ayni
zamanda ilkel kiitle ¢cekim dalgalar1 olarak da bilinir) genliginin skaler bozulmalarin
genligine oranmnin gézlem araliginda, sabit-donme parametresinin makul bir degerini elde
ettik. Sabit-donme enflasyon alanindaki evrimlerin, segilen kaotik potansiyelin iistel
terimine gdre meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, spektral indeks parametresinin
gbzlem aralig1 ve tensor-skaler orani, enflasyon potansiyelinin iistel terimi olan n i¢in
0 <n < 0,366 ile verilen kesisim araligindaki degerler almasi gerektigini gosterdik.
(4.7) ile verilen skaler alan denkleminden farkli bir yaklasimla, yari-de Sitter fazi dahil
olmak iizere bir salinim denklemi elde ettik. Bu denklemde, k~0 yaklasimi yari-de Sitter
fazin1 verirken, kinetik enerji teriminin varhigi skaler alan bozunmasimi iiretir. Durum
denklemi parametresi ifadesinden, bu bozunmanm bir Ozsel dénemde meydana
gelebilecegi tespit ettik. Ozellikle C,' nin negatif degerleri, (3.15)' te verilen enerji
yogunlugunun dengesizligini (hayalet alanlar1) ortadan kaldirdig1 gériilmistiir. Ayrica,
Sekil 4.1." de, r parametresini sabit tutarken o parametresini sabit bir degere
ayarlamaktayiz. Bu senaryoda ng; = 0.961 gozlem araligi o = 0.016 ve r = 0.028
degerleri kullanilarak kolayca elde edilebilir. Ancak, Sekil 4.2., enflasyonun verilen sabit
o degeri i¢in N = 60 civarinda devam ettigini gosterir. Gozlem araligi, n'nin 0,366'dan
biiyiik oldugu degerler ve N'nin 50'ye esit oldugu zaman bozulmaktadir. Sekil 4.3.’te w

ile verilen durum denklemi parametresinin kapsamli degisimini gostermektedir. Sekil
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4.4.'te, r yaklasik 0,028 oldugunda, ng icin gézlem verileri gz oniinde bulundurularak
durum denklemi parametresi i¢in yaklasik —0.88 degerinde gecerliligini korumaktadir.
Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, f(Q) kiitle ¢ekim kuramimin alan denklemlerinin
birlesik ¢oziimlerinden elde edilen lagranjiyan fonksiyonu ile sabit-doniis enflasyon
alaninda bir Ozsel fazin ve bir yari-de Sitter fazmin varhiginin miimkiin olabilecegini

enflasyonun gézlem verileri 151g1inda elde ettik.

5.2 Oneriler

Kuramsal olarak erken evrenin enflasyon dinamikleri de Sitter benzeri bir vakum
akigkani ile ifade edilmektedir. Fakat literatiirde (Keskin ve Salti, 2019; Keskin, 2022a)
evrenin ge¢ zaman karanlik enerji dinamiklerini agiklamada, Ozsel alanin evrenin
enflasyon ¢aginda ekstra boyutlar ¢ercevesinde yaratilmis olabilecegi kuramsal baglamda
gosterilmistir. Dolayisiyla, dinamik bir karanlik enerji modeli de Sitter benzeri vakum
faz1 ile tam olarak ifade edilememesi, Ozsel bir fazin gerekliligini ortaya ¢ikarmstir.

Bu tez ¢alismasinda, f(Q) kiitle cekim kurami gercevesinde Ozsel dinamik bir
karanlik enerji akiskaninin varligi erken evren i¢in kuramsal temelde gosterilmistir. Farkl
bir kiitle ¢gekim kurami ve farkli potansiyel ylikseklikleri aracilifiyla enflasyon alaninin
makul kiitle kazanimlar1 ¢ercevesinde iki faz donemi baska bir ¢alismada tartisilabilir.
Bu baglamda, erken enflasyon déneminde Ozsel karanhk enerji cevherinin kuramsal
temelde desteklenmesi, evrenin ge¢ zaman karanlik enerji tiiriinii anlamada 6nem arz

etmektedir.
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