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OZET

YUKSEK LiSANS

SiCiM KURAMI TABANLI D- ZAR KKLT POTANSIYELI VE BARROW
ENTROPiSi BAGLAMINDA EVRENIN YAVAS DONUS VE OZSEL
ENFLASYON SURECI
Levent CANPOLAT

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dalh
Damisman: Prof. Dr. Ali ihsan KESKIN

2025, 48 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, evrenin erken donem enflasyon evresi, kuantum-kiitle ¢ekimsel
etkilerin entropik yansimalarini igeren Barrow entropisi baglaminda ve sicim kurami tabanli D-
Zar KKLT enflasyon potansiyeli ¢ercevesinde incelenmistir. Yavas-doniis kosulu altinda skaler
alan dinamikleri temel alinarak olusturulan modelde, evrenin enflasyon siirecinin iki ardigik
fazdan olustugu onerilmektedir: ilk faz yari-de Sitter tipi genisleme evresi, ikinci faz ise Ozsel
karanlik enerji karakteristigi gosteren dinamik bir yapidir. Barrow entropisi, erken evrenin yiiksek
enerji yogunluklarinda ortaya c¢ikan fraktal-entropik deformasyonlari nicel olarak tanimlamakta
ve bu deformasyonlarin Friedmann denklemleri iizerindeki etkileri, degistirilmis alan denklemleri
iizerinden analiz edilmistir. Calismada kullanilan D-Zar KKLT potansiyeli, sicim kuraminin
ekstra boyutlarinda hareket eden Zar yapilarinin dinamiklerini igermekte olup, gozlemsel verilerle
uyumlu plato bigimli bir potansiyel olarak degerlendirilmistir. COBE normlastirmasi temel
almarak, modelin 6ngoérdiigii skaler spektral indeks ve tensor-skaler orani parametrelerinin Planck
verileri ile tutarli oldugu gosterilmistir. Spektral indeks ve skaler-tenzor orani iizerindeki
gozlemsel kisitlamalarla tutarli olacak sekilde, sabit-yuvarlanma parametresini sabitleyerek 7-
problemini ¢6zilyoruz. Sabit-yuvarlanma parametresinin bu sabit degeri, 77 problemini ele alirken
ayn1 zamanda yavag-yuvarlanma kosulunu da saglamaktadir. Ayrica, sabit doniis parametresi
aracihgryla enflasyonun iki fazi arasinda kuramsal bir siireklilik saglanmis ve Ozsel fazin,
yeniden 1sinma Oncesi Olgeklenme rejimi kapsaminda degerlendirilebilir oldugu ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular, fraktal entropik deformasyonlarin erken evrende iz birakmakla
kalmay1p, ge¢ evrenin karanlik enerji evriminde de etkin olabilecek dinamik bir Ozsel karanlik
enerji bilesenine isaret edebilecegini gostermektedir. Bu baglamda ¢alisma, Barrow entropisinin
kozmolojik 6lgekte uygulanabilirligini ve sicim kuramina dayali enflasyon modellerinin kuantum
kiitle ¢ekimsel baglamda nasil biitiinciil bir kozmoloji inga edebilecegini kuramsal olarak ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enflasyon k_pzmolojisi, Kuantum kiitle ¢ekimi, Sicim kuramu,
Friedmann denklemleri, Barrow entropisi, Ozsel karanlik enerji, D-Zar KKLT potansiyeli
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ABSTRACT

MASTER
THE SLOW-ROLL AND QUINTESSENCE INFLATION PROCESS OF
THE UNIVERSE IN THE CONTEXT OF THE STRING THEORY-BASED D-
BRANE KKLT POTENTIAL AND BARROW ENTROPY
Levent CANPOLAT

Batman University Graduate Education Institute
Physical Department of Science
Advisor: Prof. Dr. Ali Thsan KESKIN

2025, 48 Pages

In this thesis, the early inflationary phase of the universe is investigated within the
framework of the D-brane KKLT inflation potential based on string theory and in the context of
Barrow entropy, which incorporates the entropic reflections of quantum-gravitational effects. The
proposed model, constructed on the basis of scalar field dynamics under the slow-roll condition,
suggests that the inflationary process of the universe consists of two successive phases: the first
phase corresponds to a quasi-de Sitter type expansion, while the second phase exhibits a dynamic
structure characterized by quintessence-like dark energy. Barrow entropy quantitatively describes
the fractal-entropic deformations that emerge at the high energy densities of the early universe.
The effects of these deformations on the Friedmann equations are analyzed through modified field
equations. The D-brane KKLT potential used in the study incorporates the dynamics of brane
structures moving through the extra dimensions of string theory and is evaluated as a plateau-like
potential compatible with observational data. Based on COBE normalization, it is shown that the
model’s predictions for the scalar spectral index and tensor-to-scalar ratio are consistent with
Planck data. By fixing the constant-roll parameter in accordance with observational constraints
on the spectral index and the scalar-to-tensor ratio, the n-problem is resolved. The fixed value of
the constant-roll parameter both addresses the n-problem and satisfies the slow-roll conditions.
Furthermore, a theoretical continuity between the two phases of inflation is established through
the constant-roll parameter, and the quintessence phase is shown to be interpretable within the
scaling regime prior to reheating. The findings indicate that fractal entropic deformations not only
leave imprints on the early universe but may also point to a dynamically active quintessence-like
dark energy component influencing the evolution of the late-time universe. In this context, the
study theoretically demonstrates the cosmological applicability of Barrow entropy and how string
theory—based inflation models can construct a coherent cosmological framework within a
quantum gravitational context.

Keywords: Inflationary cosmology, Quantum gravity, String theory, Friedmann
equations, Barrow entropy, Quintessence dark energy, D-brane KKLT potential
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Bilimin evreni anlamlandirma c¢abasina katki sunmayir amacglayan bu tez
caligmasi, kozmolojik enflasyon kuramlari, entropik yaklagimlar ve sicim kurami temelli
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almak ve bu sorunlara disiplinler aras1 bir perspektifle yaklasmak hem bilimsel hem de
kisisel anlamda biiyiik bir 6grenme siireci olmustur.

Bu siirecin en basindan itibaren bilgi birikimini, akademik rehberligini ve kiymetli
goriislerini benimle paylasarak c¢aligmamin sekillenmesine biiylik katki saglayan
saygideger damisman hocam Prof. Dr. Ali ihsan KESKIN’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim. Kendisinin yonlendirici tavirlar1 ve bilimsel yaklagimi, arastirma siirecimde
ilham verici bir yol gdsterici olmustur.

Tez siireci boyunca bilgi ve tecriibesiyle her zaman destek olan, akademik ve
insani yaklagimiyla yanimda bulunan Dog¢. Dr. Kadri KURT’a da degerli katkilarindan
dolayi siikranlarimi sunarim.

Ayrica, yasamim boyunca yanimda olan, beni her kosulda destekleyen, sevgileri
ve fedakarliklartyla daima gii¢ veren sevgili aileme; maddi ve manevi desteklerini hi¢bir
zaman esirgemedikleri i¢in sonsuz minnet ve sevgilerimi sunuyorum. Onlarin varligi bu
stirecin en biiyiik dayanagi olmustur.
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SIMGELER VE KISLATMALAR

Kisaltma

CMB :Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimas1

COBE :Kozmik arka plani inceleyen uydu; enerji 6l¢cegi normlastirmasinda
kullanilir

DD :Basing ve enerji yogunlugu arasindaki iliskiyi tanimlar

FRW :Homojen ve izotropik evren modelini tanimlayan metrik

KKLT :Sicim kuraminda D-Zarpotansiyel modelinin kurucularinin bag harfleri

ACDM :Karanlik enerji (A) ve soguk karanlik madde (CDM) igeren standart

kozmoloji modeli

N :Enflasyon siiresince evrenin ne kadar genisledigini 6l¢cen parametre
&N :Enflasyon sirasinda skaler alanin evrimini belirleyen parametreler

r :Tensor (kiitlecekim dalgasi) ve skaler (yogunluk dalgalanmasi) orant
ng :Skaler pertiirbasyonlarin dalga boyu bagimlilig:

S :Kuantum kiitle ¢ekim etkileriyle bozunmus kara delik entropi ifadesi
V(p) :Enflasyonu yonlendiren potansiyel enerji fonksiyonu

0] :Enflasyon doneminde evrenin genislemesini yoneten alan



1. GIRIS

Evrenin dinamigini anlamada matematigin temel araglar1 gerekli olmakla beraber,
evrendeki simetrilerin varligt bu araglar1 kuramsal olarak daha zarif bir bigime
yerlestirmege olanak saglamaktadir. Giliniimiizde kuramsal fizigin 6nde gelen iki
yaklasimiyla evren tanimlamalarimiz farkli olmaktadir. Birincisi mikro diizeydeki
par¢aciklarin dinamik davranigini ortaya koyan kuantum mekanigi, digeri kiitle ¢ekim
cercevesinde biiylik 6l¢ekteki yapilarin davraniglarini betimlemeye calisan Einstein’nin
genel gorelilik kuramidir. Bu iki kuram temelde farkli matematiksel biitiinliige sahip
olsalar bile, tek bir kuram altinda birlestirilmesi fizigin 6nemli ¢abalarindan biridir. Diger
bir ifadeyle, evrenin biiyiik 6lgekte islevselligi olan kiitle ¢ekim kuvveti ile dogadaki
temel diger ii¢ kuvvetin (giiclii kuvvet, zayif kuvvet, elektromanyetik kuvvet) tek bir
kuvvetin degisik bigimlerdeki tezahiirleri olmasi1 gerektigi fikri, bu iki kurami tek bir
kuram catisinda birlestirme ¢abasina itmektedir. Giinlimiizde bir yoniiyle, ekstra uzamsal
boyutlarin eklenmesiyle olusturulmus ve Planck mesafesinde yerellesmis 10 boyutlu
sicim kurami kuantum mekanigi ile genel gorelilik teorisini agiklamaya aday en giiclii bir
mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

[k yaklagimlar arasinda kiitle ¢ekimin matematiksel dogasini anlamada &ne
stiriilen kuram, maddenin dinamigini tasvir eden Newton kuramidir. Bu kuramda, iki
gezegenin kiitle ¢ekimsel olgusunun bir kuvvet tarafindan saglandig1 ve bu kuvvetin
degerinin kiitleler carpimiyla dogru ve aradaki mesafenin karesiyle ters orantili oldugu
ortaya konmustur. Fakat denklemde, mesafenin neredeyse sifir olmasi durumunda
kuvvetin sonsuza yakinsamasi reel olarak betimlenemeyen bir durum oldugu
goriilmiistiir. Einstein genel gorelilik kuramu ile kiitle ¢ekimin bir kuvvet olmadigini
bunun yerine, kiitle cekimin maddenin etkisiyle olusan uzay-zaman egriligi oldugu ortaya
konmustur. Egri yiizey iizerinde betimlenen ve diferansiyel geometriye dayanan bu
kuramin kuantum diizeyde tasvir edilememesi, aragtirmacilari alternatif kuantum-kiitle
cekim kuram arayisina yonlendirmistir. Ozellikle bu yonelimlerde kuantum-kiitle ¢ekimi
saglayict graviton pargacigl iizerine yogunlagilmistir. Alternatif kuramlar ayrica,
kozmolojik dlgekte baz1 madde-enerji (karanlik madde, karanlik enerji) formlari iizerinde

de makul agiklamalar getirmektedir.



Egri uzay-zaman diferansiyel geometrisine dayanan Einstein denklemi tensorel

bicimde asagida verilmistir,
Ry — = guR = KT, 1
uv Zg;w =Koy ( )
Burada Ry, Riemann tensériinii, g,, Metrik tensord, T, Enerji-Momentum
tensoriinii ve R ile Ricci skaleri gosterilmektedir. Ayrica k? = ﬁ seklinde tanimlidir.

Alt indisler u,v = 0,1,2,3 ile 3-boyutlu uzay1 (1,2,3) ve zaman (0 ile) ifade etmektedir.

Metrik tensor uzay zamanin iki noktasi arasindaki geometrik bigimi gosterirken, metrik
tensorlerle yapilandirilan Cristoffel sembolii (I;f,) iki nokta arasindaki geometrik

baglantiy1 ifade eder. Cristoffel sembolii de Riemann tensorii ile yapilandirilir. Bu
baglamda, g,, metrik tensori genel goreliligin temel araglarindan biri oldugu
goriilmektedir. Riemann tensorii de uzay zamanin egriliginin bir Olciitiine karsilik
gelmektedir. Bu dogrultuda, (1) denklemi sag tarafindaki maddenin sol tarafindaki
geometriyi nasil etkiledigini ifade etmektedir. Dolayisiyla, bu denklem evrenin biiyiik
Olcekli geometrik yapisi hakkinda bilgileri vermekle beraber, maddenin bu geometrideki
davranigini da betimlemektedir. Kiitle ¢cekimin ¢ekici dogasina ragmen, (1) ile verilen bu
denklem evrenin hizlanan genisleme dinamigini de ortaya koymaktadir. Bu denklemin
bazi modifikasyonlari ile hizlanarak genisleme’nin ‘‘karanlik enerji’” olarak adlandirilan
ve kuramsal baglamda negatif basing 6zellikleri nedeniyle itici bir etki olusturdugu
diisiiniilen bir olgudan kaynaklandigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, (1)
denkleminin kozmolojik olarak Radyasyon ve Toz benzeri ¢oziimleri, evrenin yakin
zamana kadar genislemesinin yavagladigi bir deselerasyon doneminden gectigini
diistindiirmistiir. Fakat baz1 kozmik gozlemler, 6zellikle galaksi kiimelerinin hareketleri,
siipernova 151k egrilerine dair incelemeler ve Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimasi
(CMB) iizerine yapilan arastirmalar, evrenin hizlanarak genisledigini yiiksek bir
giivenilirlikle ortaya koymustur (Perlmutter vd., 1999; Allen vd., 2004; Ade vd., 2014;
Akrami vd., 2020; Aghanim vd., 2020). Karanlik enerji Einstein denkleminde ortaya
citkan maddenin basinct ve yogunluguyla iliskili olan durum denklemi (DD)
parametresinin (w) bazi degerleriyle betimlenebilmektedir. de Sitter noktas1 olarak
adlandirilan w = —1 ile betimlenen karanlik enerji (ACDM modeli) tiirii evrenin su anki
hizlanarak genisleyen durumunu kuramsal olarak agiklamaktadir. Halihazirda
gbzlemlerle desteklenen ve kuramsal bir cergevede tanimlanan dinamik bir karanlik enerji

modeli de Ozsel karanlik enerji durumudur ve karanlik enrjinin bir baska temsili



bi¢imidir. Ozsel karanlik enerji tipi DD parametresinin —1 < w < —% aralig ile

tanimlanmaktadir (Zlatev vd., 1999). Ozsel karanlik enerji tipinin dinamik yapisi
nedeniyle, 6zellikle sicim kurami gergevesinde evrenin bu tip bir enerjiden etkilendigini
One siirmektedir; ancak bu kuram cergevesinde elde edilen ¢oziimler siklikla negatif
kozmolojik sabitlere yol agmakta, bu durum anti-de Sitter vakumu ile sonuglanmaktadir
(David Marsh vd., 2019). Diger yandan, genislemenin zamandan geriye gidildiginde
evrenin bir baglangicinin oldugu fikri (Bilyiik Patlama) one siiriilmiistiir. Fakat evrenin
ilk evrelerine iliskin Biiyiik Patlama modelinde karsilasilan bazi problemler, bu modele
yonelik ¢esitli iyilestirmeleri gerekli kilmistir. Bu baglamda, erken evrende gerceklestigi
varsayilan ve w = —1 kosuluna sahip yari-de Sitter tiiri karanlik enerji ile iliskili olan
kozmik enflasyon modeli Onerilmistir. Baglangigta bu model, ufuk, diizliik ve ilkel
monopoller gibi klasik Biiylik Patlama kozmolojisinin ¢6zemedigi problemleri ele almak
amaciyla gelistirilmistir (Starobinsky vd., 1982; Guth vd., 1981; Linde vd., 1982; Linde
vd., 1983).

Enflasyon kuraminin gelisiminde 6nemli katkilar sunan isimler arasinda
Starobinsky (Starobinsky vd., 1982) ve Guth (Guth vd., 1981) yer almaktadir. Guth’un
modeli, evrenin asir1 sogutulmus sahte-vakum halindeyken gergeklesen {istel bir
genisleme donemini tanimlar; bu vakum hali madde ya da alan icermemekle birlikte,
yliksek yogunlukta vakum enerjisi barindirir. Ancak, bu modelin bazi kozmolojik sinirlar
asmakta yetersiz kaldig1 ve gercekei bir ¢6ziim sunmadigi anlasilmistir. Buna karsilik
olarak (Linde vd., 1982), enflasyonun ya sahte vakumdan ya da kararsiz bir potansiyelin
tepe noktasinda baslayabilecegini ve alanin enerjisinin en diisiik noktaya dogru
evirilecegini one siirmiistiir. Ilk enflasyon modelleri genellikle kanonik skaler alanlar
temelinde olusturulmus ve evrenin biiyiik 6lgekli yapisini agiklamay1 amaglamistir. Ayni
zamanda klasik Biiylik Patlama kuramindaki eksiklikleri gidermeye c¢aligmiglardir.
Enflasyon alanmin kuantum diizeyinde pargacik {retimine donilisiimii, maddenin
olusumunu agiklamada kilit bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde kabul goren yaklasima
gore, madde, uzay-zamanin yapisinda yer alan ve enflasyon alaninin baslangigtaki
dalgalanmalarindan kaynaklanan ve bu sayede uzay zaman yapisi lizerinde enetji izleri
birakan, daha karmasik bir mekanizma ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecte iiretilen kozmik
1sinlar, Biiyiik Patlama sonrasi donemde enflasyon alaninin salinimlar1 sirasinda ortaya
citkan madde yogunlugundan kaynaklanmakta ve enflasyonun dolayli izlerinin

gbzlenmesini miimkiin kilmaktadir (Odintsov vd., 2023). Enflasyonun kuramsal



temellere dayanan bu evresi, giiniimiizde serbestce yayilan CMB kalintilarinin
gbzlemlenmesiyle degerlendirilmektedir. Kozmik Mikrodalga Arka Plan’in, enflasyon
alanindaki ilksel dalgalanmalarin yol agtig1 izotropi bozukluklarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Enflasyon spektrumu (Aghanim vd., 2020), bu gézlemleri nicel olarak
ifade eder ve kuramsal ¢alismalar lizerinde giiclii sinirlamalar getirir. Skaler egrilik
bozulmalarmin (Ps) ve tensor pertiirbasyonlarinin (Pr) gii¢ spektrumlart neredeyse
6l¢ekten bagimsizdir ve enflasyonun iki temel gozlenebilir bileseni olan skaler spektral
indeks (ny) ile tensor-skaler orant (r) agisindan diisiik degerlere isaret etmektedir. Bu
parametreler enflasyon kuraminin en temel gozlenebilirleri arasinda gosterilmektedir.

Geleneksel enflasyon modellerinde, evrenin genisleme mekanizmast bir
potansiyel araciligiyla evirilen skaler bir alanla tanimlanmaktadir. Bu baglamda, alanin
potansiyel egimi boyunca yavas¢a yuvarlanmast sonucunda evrenin hizlanarak
genislemesine olanak tanimaktadir. Bu enflasyon mekanizmasi yavag-yuvarlanma olarak
adlandirilir. Bu mekanizmanin gecgerliligi, ozellikle €; ile gosterilen birinci yavas-
yuvarlanma parametresinin €; < 1 kosulu ile saglamalidir. Evrenin enflasyonu bu
parametrenin, €;~1 degerinde sona erer ve alanin bozulmasiyla birlikte madde {iretimi
basladig1 varsayilmaktadir. Sonug olarak, maddenin ya Ozsel akiskan yoluyla ya da yari-
de Sitter benzeri bir vakumdan olusabilecegi diisiiniilmektedir.

Diger taraftan, Einstein denkleminin bazi metrik fonksiyonlari ile ¢ozlimleri kara
delikleri de 6ngdrmektedir. Karadeligin goriinen ufku ile evrenin biiyiik 6l¢ekli goriinen
ufku arasindaki simetrik bir durumun olmasi kozmolojik entropi kavramini ortaya
koymustur. Bu baglamda, karadelik kozmolojik entropisi ile Einstein-Friedmann

denklemleri arasinda dogrudan bir iliski kurulabilir. Ozellikle, Bekenstein-Hawking’in
2
ufuk alan1 veya entropi yasasinin (S = ”Gﬁ) Friedmann denklemleri ile iliskilendirilebilir.

Bu kozmolojik yasa bir karadelik entropisinin olay ufku yari¢apiyla (R4) dogru orantili
oldugunu bildirir. Dogal olarak, bu yaricapin evrenin Hubble parametresiyle iliskili
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber, evrenin erken-zaman enflasyon déneminde
uzay-zaman geometrisinin yogun egrilikleri kuantum 6l¢ekte bazi entropik yaklagimlarini
da &n plana ¢ikarmistir. Ozellikle, bir kara deligin ufkunda meydana gelen kiitle gekimsel
deformasyonlarla iliskili olan Barrow entropisi bu tez ¢alismasinin bir konusudur. Diger
yandan, yukarida deginildigi iizere matematiksel olarak enflasyonun dogru bi¢imde
tanimlanmasinda skaler alan potansiyeli 6nemli rol oynamaktadir. Enflasyonun yeterince

uzun ve bazi kozmolojik problemlerin (ufuk, diizliik gibi) ¢6ziimii noktasinda, potansiyel



diizlugii kritik 6neme sahiptir. Bu da enflasyonun, potansiyelde ele alinan parametrelerin
genis araligindaki degerlerle ayakta kalmasi, enflasyonun dogallig1 agisindan da 6nem
arz etmektedir. Hemen soniimlenmeyen veya diklesmeyen potansiyel diizliigi uzay
zamanin simetrigi acisindan ve simdiki evrenin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli kosuldur. Bu
baglamda bu tez ¢aligmasinda, sicim kuraminda ortaya ¢ikan D-Zar KKLT enflasyon
potansiyeli ele alinmakta ve bu potansiyelin kullanimryla enflasyona dair gdzlemlenebilir
bliytiikliikler elde edilmeye calisilmaktadir. Bu gozlenebilirler gbzlem verileriyle uyum
icinde olmalidir. S6z konusu potansiyel, ekstra boyutlar icerisindeki Zar' larin hareket
dinamigini betimler ve bu hareketin sonucunda doért boyutlu uzay-zamanin genislemesi
ortaya ¢cikmaktadir. Barrow entropisi ile D-Zar KKLT enflasyon potansiyeli kullanilarak
erken evrenin enflasyon doneminin iki tip faz asamasindan gecgebilecegi kuramsal
temelde gosterilmistir. Bu iki faz yari- de Sitter ve 6zsel fazlardir. Diger taraftan,
enflasyon kozmolojisi baglaminda n-problemi (Hardeman vd., 2011; Chakraborty vd.,
2020; McDonald, 2003; Ashoorioon vd., 2012), 6zellikle sicim teorisindeki D-Zar KKLT
potansiyeli gibi senaryolarla beraber (Krause ve Pajer, 2008; Cicoli ve Quevedo, 2011),
skaler alanlar1 igeren modellerde de karsilasilan iyi bilinen bir zorlugu ifade eder.

n-problemi, enflasyon alanimmin enflasyon sirasinda genellikle Hubble o6lcegi
mertebesinde kiitle diizeltmeleri almasiyla ortaya c¢ikar. Bu durum, erken evrende
hizlandirilmisg bir genisleme donemini garanti altina almak i¢in gerekli olan yavas-
yuvarlanma kosullarinin ihlaline yol acabilir. Spesifik olarak, n-problemi, enflaton
alaninin (veya potansiyelinin) kiitlesinin yeterince kiiciik kalmayabilecegini, bunun da
enflasyon evresinin erken sona ermesine ya da modelin uzun siireli bir enflasyon dénemi
icin gerekli kosullar1 saglayamamasina neden olabilecegini ifade eder.

Bu problemi ele almak amaciyla, bu tezde enflasyon boyunca yavas-yuvarlanma
dinamiklerini koruyan ve kontrollii bir ¢erceve sunan sabit-yuvarlanma kosulunu skaler
alan denklemne uyguluyoruz. Sabit-yuvarlanma parametresinin degeri, spektral indeks
ng ve skaler-tensér oram1 r’ nin tipik gézlemsel araliklarindan belirlenmektedir. Bu
parametreyi, gozlemsel kisitlamalarla tutarli bir degere sabitleyerek, modelin gerekli
enflasyon davranisiyla uyumlu kalmasini ve bdylece n-probleminin etkin bir sekilde
giderilmesini sagliyoruz. Bu yaklasim, D-Zar KKLT potansiyeli ve Barrow entropisi
cercevesinde enflasyon dinamiklerinin daha giivenilir bir sekilde incelenmesine olanak

saglamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Odintsov ve arkadaglari, bilinen Tsallis, Barrow, Rényi, Sharma-Mittal,
Kaniadakis ve Dongii Kuantum Kiitle cekim entropilerini genelleyen, bes parametreli ve
tekillikten bagimsiz yeni bir entropi fonksiyonu Onermektedir. Bu entropi, si¢grama
kozmolojisinde Hubble parametresi sifira indiginde bile iraksamaz; bdylece sigrama anini
tanimlamada avantaj saglar. Model, iistel ve yari-madde sicrama senaryolarina izin
vermekte, 6zellikle yari-madde sigramasinda "ufuk problemi" ¢oziilebilmektedir. Yapilan
bozulma analizleri, spektral egim ve tensor-skaler oran gibi gozlemlenebilirlerin entropik
parametrelere bagli oldugunu gdstermis, bu da sonuglarin Planck verileriyle uyumlu
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica model, genellestirilmis holografik kozmoloji ile
esdeger bulunmustur (Odintsov vd., 2023).

Yakin zamanda, tek bir minimal etkilesimli skaler alan ve kiitlecekim igeren,
homojen ve izotrop bir arka planda skaler, vektor ve tensér mod fonksiyonlarinin tam
cozlimlerini elde edilmigtir. Bu ¢ozlimler, kozmik mikrodalga arka planindaki
anizotropilerin skaler ve tensér glic spektrumlarini daha dogru tahmin etmek igin
kullanilmistir (Tsamis and Woodard, 2004).

Enflasyon doneminde egrilik pertlirbasyonlarinin  ufuk gecisi aninda
hesaplanmasina iligkin standart formalizmin gegerlilik kosullarim1 inceleyen bir
caligmada, bu formalizmin gegerli olabilmesi i¢in saglanmasi gereken genel bir iligki
tiiretilmistir. S6z konusu iligki, gilig-yasasi (power-law) ve yavag-yuvarlanma enflasyonu
gibi yaygin modellerde saglanmaktadir. Ancak, bu kosulun ciddi sekilde ihlal edildigi bir
modelde, egrilik pertiirbasyonlarinin siiper ufuk 6l¢eklerde hizla evrildigi gosterilmistir.
Ilging bir sekilde, bu modelde Hubble yavas yuvarlanma parametresi 7 = 3 olmasina
ragmen, Olgekten bagimsiz bir yogunluk pertiirbasyon spektrumu elde edilmektedir.
Ayrica, blyiikk 1 degerine sahip hibrit enflasyon senaryolar1 da ele alinmis; bu tiir
¢Oziimlerin siiper kiitlegekim baglaminda ortaya ¢ikan “n problemi”ni ¢6zmedigi, zira
alanin heniiz enflasyonel c¢ekici ¢éziime ulagmadigr belirtilmistir. Bu durum, sicim
kurami manzaras1 c¢ercevesinde daha dogal enflasyon modellerinin  miimkiin

olabilecegine isaret etmektedir (Kinney, 2005).



Enflaton alaninin, potansiyelin yerel maksimumu iizerinden yuvarlandigi bir
durumda egrilik pertiirbasyonlarinin gii¢ spektrumu hesaplanmistir. Bu ¢aligmada, alanin
evriminin iki bilesene ayrilabilecegi gosterilmistir: Biri, yavas-yuvarlanma ¢oziimii
olarak tanimlanan gec¢-zaman c¢ekici ¢Oziim; digeri ise, potansiyelin tepesine dogru
“yukar1 yuvarlanan” ve hizli sekilde soniimlenen yavas olmayan-doniis gecici ¢oziimdiir.
Bu {istel olarak sonlimlenen gegici ¢oziim, evrenin de listel olarak genislemesi nedeniyle
gozlemsel olarak anlamli 6lgeklere karsilik gelebilir. Calismada bu iki ¢6ziim kolu ayri
ayr1 ele alinmig ve bunlarin yavas yuvarlanma parametresi 1 tiizerinden basit bir
dontistimle birbirine baglandigi, istelik ayn1 glic spektrumunu Ongordiikleri ortaya
konmustur. Bu yaklasim daha sonra, enflaton alaninin her iki ¢6ziim kolu tarafindan
eszamanli olarak tanimlandigi daha genel bir duruma genisletilmis denkleminin tim
zamanlar i¢in tam olarak c¢oziilebilecegi gosterilmistir. Gegici ¢oziimden geg-zaman
cekici ¢ozlime gegis sirasinda n parametresi hizli sekilde evrilse de, ortaya c¢ikan giic
spektrumu tam anlamiyla bir gili¢c-yasa spektrumdur. Bu tiir ¢oziimler, sicim kurami
manzarasinda model gelistirme agisindan potansiyel olarak faydali olabilir (Tzirakis &
Kinney, 2007).

Bu ¢alismada, tek alanli enflasyona ait standart olmayan Gauss disilik tutarlilik
kosulunun ihlal edildigi basit bir oyuncak model sunulmustur. Modelde, siiper ufuk
Olceklerdeki egrilik pertiirbasyonlar1 korunmamakta ve c¢ekici olmayan evrede
pertiirbasyonlarin sdniimlenen modlar1 ihmal edilemeyecek kadar biiylik olmaktadir. Bu
durum, tek alanli modellerdeki standart Gauss disilik tutarlilik kosulunu ihlal eden,
sikigmis limitte biiyiik yerel Gauss disilig1 elde edilmesine olanak tanimaktadir (Namjoo,
Firouzjahi & Sasaki, 2013).

Bu caligmada, a-c¢ekici modeli ele alinmakta ve enflasyon, yavas-yuvarlanma
varsayimi disindaki bir dinamik ¢ercevede incelenmektedir. Bu ¢ercevede, enflasyon
sirasinda potansiyelin yerel seklini tanimlayan bir fonksiyon ailesi elde edilmistir. Model
parametre uzay1 biiylik ve kiigiik alanli enflasyon agisindan incelenmis ve enflatonun
dinamiginin, siiper kiitlegekim baglaminda Kahler manifoldunun egriligiyle iliskili olan
a parametresiyle baglantilt oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, enflatonun izledigi
yoriingenin kararliligina dair degerlendirmelere de yer verilmistir (Dimopoulos & Owen,
2017).

Bu ¢aligmada, ikinci yavas-yuvarlanma indeksinin degisken olmasi durumunun,
kanonik skaler alan enflasyon dinamikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Inceleme

kapsaminda, ikinci yavas-yuvarlanma indeksinin hem kiigiik hem de biiylik degerler
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alabildigi, bu degisimin belirli bir fonksiyon tarafindan belirlendigi sinir durumlar ele
alinmaktadir. Bu durum yavas-yuvarlanma ile sabit yuvarlanma evreleri arasinda dogal
ve diizgiin bir ge¢is saglamaktadir. Sunulan mekanizmanin kuramsal sonuglar tartigilmas,
yeni Ozelliklerin daha 1y1 anlasilabilmesi i¢in ¢esitli 6rnek modeller kullanilmistir. Bu
orneklerde ikinci yavag-yuvarlanma parametresi, skaler alana iissel (eksponentiyal)
baglilik gostermektedir ve bu orneklerden birinde yavag-yuvarlanma evresi, o-gekici
enflasyon tiirtine karsilik gelmektedir. Son olarak, yavas ve sabit-yuvarlanma evrelerinin
birlesiminin ilk evrendeki pertiirbasyonlarda Gauss disiliklara yol acabilecegi kisaca
tartisilmistir (Odintsov & Oikonomou, 2017).

Bu ¢aligmada, bir skaler alanin teleparalel f(T) kiitlegekim kuramina bagli oldugu
durumlarda, sabit-yuvarlanma kosulunun enflasyon donemine etkileri ayrintili olarak
incelenmistir. Elde edilen kozmolojik denklemler, belirli bir kozmolojik evrime karsilik
gelen f(T) kiitlegekim kuraminin veya sabit bir f(T) kuraminin trettigi kozmolojik
evrime ait Hubble parametresinin yeniden ingasint miimkiin kilan bir teknik sunmaktadir.
Ayrica sabit-yuvarlanmali teleparalel kiitlegekim kuraminin faz uzayr ayrintili bigimde
analiz edilerek, elde edilen sabit noktalarin ve ydriingelerin fiziksel anlam1 tartigilmistir.
Belirli bir f(T)kiitlegekim kurami icin gozlemsel gostergeler hesaplanmis ve sabit-
yuvarlanma kosulunun bu gdstergeler lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ortaya
konan kuram, modelin serbest parametreleri genis bir aralikta degisse bile mevcut
gozlemsel verilerle uyumlu olabilmektedir (Awad vd., 2018).

Sabit-yuvarlanmali enflasyon modelinde, evrenin hizlanarak genislemesini
saglayan skaler alan potansiyeli boyunca sabit bir hizla yuvarlanmaktadir. Bu ¢ergevede,
Hubble yavas-yuvarlanma parametreleri ile potansiyele bagli parametreler arasindaki
iliskiler vurgulanmakta ve enflatonun kiitlegekime minimal olmayan sekilde bagli oldugu
tek alanli Coleman-Weinberg modeli ayrintili olarak incelenmektedir (Karam vd., 2018).

Bu caligmada, enflaton alani olarak takyon alaninin alindig1 sabit-yuvarlanmali
enflasyon senaryosu incelenmistir. Bu yaklasima gore, ikinci yavas-yuvarlanma
parametresi sabit olarak kabul edilmis ve buda Hubble parametresi i¢in bir diferansiyel
denklem elde edilmesine yol agmistir. Hubble parametresinin analitik ¢6ziimiinii bulmak
zor oldugundan, sayisal bir ¢dziim yontemi benimsenmistir. Ayrica, bu formalizmde
yavas-yuvarlanma parametresi sabit ve kiiciik olmak zorunda olmadigindan,
pertiirbasyon parametreleri yeniden ele alinmis ve bu da skaler pertiirbasyonlarin
genliginde ve skaler spektral indis ifadesinde yeni terimlerin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur. Sayisal olarak elde edilen Hubble parametresi yardimiyla, ufuk ¢ikist anindaki
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pertiirbasyon parametreleri tahmin edilmis ve gozlemsel verilerle karsilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, sabit parametrenin belirli degerleri i¢in skaler pertiirbasyonlarin
genliginin neredeyse Olgekten bagimsiz olabilecegini gostermektedir. Son olarak, model
¢Oziimiiniin ¢ekici davranisi da incelenmis ve bu ozelligin saglandigi belirlenmistir
(Mohammadi vd., 2018).

Kara delik utkunda meydana gelen kiitle cekimsel deformasyonlarla iligkili olan
Barrow entropisi (Barrow, 2020) yaklasimina dayali olarak degistirilmis Friedmann

denklemleri de incelemistir. Bu yaklasim bir yoniiyle, Bekenstein-Hawking’in ufuk alani
2
yasasinin (S = ”Gﬂ) degistirilmig bir bi¢imini temsil etmektedir (Bekenstein, 1974;

Hawking, 1975). S6z konusu alan yasasi, yalnizca entropik kozmolojiye 6zgii bir onerme
degildir; bu olgunun bigimi, incelenen fiziksel sistemin ozelliklerine gore farklilik
gosterebilir ve ¢esitli fizik kuramlari i¢inde degiskenlik arz edebilir. Bu baglamda, Tsallis
(1988), Rényi vd., (1960), Jahromi vd. (2018) Kaniadakis entropisi ve Dongiisel Kuantum
Kiitle-cekim (Kaniadakis, 2005; Drepanou vd., 2022) gibi farkli entropi tiirleri
gelistirilmistir. Bu entropik modellerin, dort, bes veya alt1 parametreyle tanimlanan 6zel
entropi yapilandirmalariyla ortiistiigi gosterilmistir (Nojiri vd., 2022a; 2022b; 2022c;
Odintsov vd., 2023a; 2023b; Nojiri vd., 2021). Bu baglamda Barrow entropisi, 6zellikle
dort ya da bes parametreli genellestirilmis entropi tiirlerinin bir varyanti olarak
tanimlanmaktadir. Barrow entropisi, kara deliklerin kuantum diizeydeki yapisi ile
iliskilendirilmis ve yakin donemde kuantum uzay-zaman kopiigii ¢ercevesinde kuramsal
olarak formiile edilmistir (Barrow, 2020). Dolayisiyla, evrenin yiiksek enerji bolgelerinde
baskin olan kuantum-kiitle ¢cekimsel etkiler agisindan Barrow entropisi, odaklanilacak
entropik-kiitle ¢ekimsel olguyu temsil etmektedir. Genellestirilmis entropi ifadeleri
(Nojiri vd., 2022a; 2022b; 2022¢; Odintsov vd., 2023) kara delik ufkunda meydana gelen
kiitle-cekimsel ~ deformasyonlar ~ dikkate  alindiginda  Barrow  entropisine
indirgenebilmektedir.

Baska bir calismada, Barrow holografik karanlik enerji modeli, evrensel bir
baglamda siradan holografik prensip uygulanarak, klasik Bekenstein-Hawking entropisi
yerine Barrow entropisinin kullanilmasiyla formiile edilmistir. Barrow entropisi,
kuantum-kiitlecekimsel etkiler nedeniyle kara delik yiizeyinin karmasik, fraktal bir
yapiya donlismesini tanimlayan genisletilmis bir kara delik entropisidir. Modelde,
karanlik enerji yogunluk parametresinin evrimi i¢in basit bir diferansiyel denklem elde

edilmis ve bu denklem klasik holografik karanlik enerji modelini sinir durum olarak



icermektedir. Senaryo, evrenin termal tarihini, madde ve karanlik enerji donemlerinin
ardisikligiyla basariyla tanimlayabilmektedir. Ayrica, yeni Barrow iistel parametresi
karanlik enerjinin durum denklemi halini 6nemli 6lgiide etkileyerek, degerine bagli olarak
karanlik enerjiyi Ozsel rejimine, fantom rejime sokabilir veya evrim siirecinde fantom
siirini gegisine olanak tantyabilir (Saridakis, 2020).

Diger taraftan, Barrow holografik karanlik enerji senaryosuna iliskin kisitlamalar,
Stipernova (SNIa) Pantheon 6rneklemi ile kozmik kronometreler (CC) 6rnekleminden
elde edilen dogrudan Hubble parametresi Ol¢ltimleri kullanilarak ¢ikarilmistir. Barrow
holografik karanlik enerji modeli, kara delik yiizeyinin kuantum-kiitle ¢ekimsel etkilerle
modifikasyonu sonucu ortaya ¢ikan Barrow entropisine dayanmaktadir. Ik olarak,
modelin tek parametresi olan yeni deformasyon parametresi serbest birakilarak
incelenmis ve standart, yani sifir deformasyona karsilik gelen § = 0 degerinin 1-c giiven
aralifinda yer almasma ragmen, modelin standart degerden sapmayi tercih ettigi
bulunmustur. Ardindan, hem § hem de ikinci model parametresi serbest birakildiginda,
standart holografik karanlik enerjiden sapmanin tercih edildigi goriilmiistiir. Son olarak,
giincel Hubble parametresinin degeri Planck ol¢iimleriyle uyumlu olarak bulunmustur
(Anagnostopoulos, 2020).

Ayrica, evrenin smir entropisi olarak Barrow entropisi kullanilarak
genellestirilmis ikinci termodinamik yasasinin gegerliligi arastirilmistir. Barrow
entropisi, kara delik yiizeyinin kuantum-kiitle ¢ekimsel etkiler nedeniyle deformasyona
ugrayabilecegi fikrinden dogmakta ve bu deformasyon yeni bir ‘iis’ ile nicelenmektedir.
Maddenin ve karanlik enerji akiskanlarinin bulundugu bir evrende entropinin zamanla
degisimi ile goriiniir ufkun entropi degisimi hesaplanmistir. Geleneksel entropiye karsilik
gelen {is degeri & = 0 durumunda, goriiniir uftkun igindeki entropi ile ufkun entropisinin
toplaminin zamana kars1 monoton artan bir fonksiyon oldugu ve bdylece genellestirilmis
ikinci termodinamik yasasinin gegerli oldugu gosterilmistir. Ancak Barrow entropisi
durumunda, evrenin evrimine bagli olarak bu yasanin ihlal edilebilecegi ortaya
konmustur. Dolayisiyla, termodinamik yasa ihlal edilmemesi i¢in, standart Bekenstein—
Hawking entropisi ifadesinden sapmanin beklenildigi gibi kiiciik olmasi gerekmektedir
(Saridakis and Basilakos, 2021).

Hawking radyasyonuna iliskin kuantum senaryosu, kara deliklerin sicakliklarinin
ylizey yer¢ekimi ile dogrudan baglantili oldugunu ve entropilerinin ufuk alaniyla orantili
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, termodinamik ile yer¢ekimi arasinda derin bir iligki

oldugunu ortaya koymaktadir. Yakin zamanda tanimlanan Barrow kara delik entropisi
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formiilasyonu, uzay-zaman geometrisinin etkilerini Barrow parametresi § araciligiyla
kuantum dalgalanmalarla iligkilendirmektedir; burada § = 0 klasik uzay-zamani, § = 1
ise fraktal bir uzay-zamani temsil eder. Kuantum dalgalanmalar bu fraktalligin
kaynagidir. Donglisel kuantum kiitle ¢ekimi yaklasimi ise entropiye logaritmik
diizeltmeler getirmistir; bu diizeltmeler kuantum ve termal denge dalgalanmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, Barrow kara deliginin geometrisi iizerindeki kuantum
dalgalanmalarin yaygin olmayan termodinamik etkileri analiz edilmistir. Tsallis'in,
logaritmik diizeltmelere sahip Barrow entropisinin formiilasyonu kullanilarak enerjinin
esit paylagimi yasasi olusturulmustur. (Abreu, 2020a).

Bu calismada, diiz Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker (FLRW) evren
modeli arka planinda, IR kesme Olgedi olarak Hubble ufku kullanilarak Barrow
holografik karanlik enerji (BHDE) modeli incelenmistir. Yavaglama parametresi evrenin
yavaglayan evreden hizlanan evreye gecisini gdstermektedir. Ayrica, model ile fantom ve
Ozsel skaler alanlar arasinda bir iliski kurulmus, bdylece evrenin hizlanan genislemesinin
aciklanmasina katki saglanmistir (Srivastava, 2021).

Bu calismada, Barrow parametresi § iizerine Biiylik Patlama Niikleosentezi
(BBN) verileri kullanilarak kisitlamalar getirilmistir. Barrow entropisi, kara delik
yapisina kuantum-kiitle cekimsel etkilerin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan genisletilmis bir
entropi iliskisidir ve etkisi § parametresiyle modellenmektedir. Kozmolojik bir ¢ergevede
ve kiitle c¢ekimi-termodinamik bagintis1 1s18inda ele alindiginda, Barrow entropisi
Friedmann denklemlerinde ekstra terimler iceren modifiye kozmolojik senaryolar
tiretmektedir. BBN donemi ayrintili olarak incelenmis ve donma sicakligindaki sapma,
standart kozmoloji ile karsilastirilarak hesaplanmistir (Barrow, 2021).

Saridakis (2020) *deki ¢alismasindan Barrow holografik karanlik enerji modelinin
kozmolojik sonuglari ve termodinamigi iizerine odaklanmistir. Literatiirde karanlik
enerjinin, elektro zayif simetri kirilmasi sonucu evrenin erken donem enflasyondan
gecisle ge¢ donem hizlanan genislemeye neden olan bir faz gegisi ile iliskili olabilecegi
gosterilmistir.

Diger yandan, Barrow Holografik Karanlik Enerjiye (HDE) viskozite etkisi
eklenmis ve viskoz kozmoloji kapsaminda Barrow HDE’ ye ait parametrelerin yeniden
yapilandirilmasi sunulmustur. Bu senaryoda DD parametresi yeniden yapilandirilmis ve
evrenin Ozsel davranis1 incelenmistir. Barrow HDE, Nojiri-Odintsov HDE modelinin

0zel bir durumu olarak ele alindiginda, DD parametresinin kuintom davranigi sergiledigi
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ve glinlimiiz evreninde DD parametresinin —1’e olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir
(Chakraborty vd., 2021).

Bu calisma, evrenin yliksek enerji donemindeki yapisini incelemektedir. Bu
baglamda, kara delik ufuk geometrisinin fraktal bir yapiya sahip olacagini dngdren
Barrow’un entropi Onerisi ele alinmistir. Termodinamik prensipler uygulanarak Barrow
entropisi dikkate alinarak hareket denklemi tiiretilmistir. Fraktal ve fraktal olmayan
durumlarin bir arada bulunabilecegi bir de Sitter-benzeri faz belirlenmistir. Bu durum,
COBE normallagmasi ¢ergevesinde yliksek enerji 6l¢egi iceren de Sitter uzay-zamaninin
deformasyonunu ifade eden bir belirsizlik halidir. Enflasyon alaninin kinetik enerji terimi
sayesinde, alanin salimimlar1 bu belirsizligi ortadan kaldirmaktadir. Ancak, enflasyon
alaniin salimimli davranisi devam etmekte ve evrenin yeni bir faz durumuna gegisine
neden olmaktadir. Enflasyon alaninin salinimlarinin sona erdigi bu noktada, evrenin
radyasyon ve toz (madde) fazlarina gecisini saglayan bir ¢6ziim de elde edilmistir (Keskin
and Kurt, 2025).

Bu calismada, biikiilmiis bogazda ger¢eklesen brane enflasyonunda, brane-
antibrane tachyonunun su perdesi (waterfall) alan1 olarak dahil edildigi entropi
dalgalanmalarinin gelisimi incelenmistir. Enflasyonun sonunda, tachyon alanina bagh
entropi modunun iissel olarak arttigi bir donem tespit edilmistir. Bu artan entropi,
kozmolojik Olgeklerde egrilik dalgalanmasmma katki saglayarak hizli bir sekilde
biliytimekte ve ilkel egrilik bozulmasini asabilmektedir. Geri tepme etkisi (backreaction)
yok sayildiginda, belirli parametre degerleri i¢in olusturulan egrilik dalgalanmalarinin
adyabatik ilkel dalgalanmalardan daha biiyiik olabilecegi bulunmustur. (Brandenberger
vd., 2009).

Bununla birlikte, Barrow entropisi temel alinarak gergeklestirilen c¢esitli
kozmolojik calismalar da literatiirde mevcuttur (Sharma, 2012; Abreu, 2020b; Mamon,
2021; Luciano, 2023a,b; Jawad vd., 2024; Luciano vd., 2024; Shokri, 2025; Capozziello
vd., 2025; Luciano, 2022; Mamon vd., 2022; Srivastava vd., 2025; Huang, 2025). Bu
caligmalar genellikle farkli potansiyel bigimlerinin ele alinmasiyla gergeklestirilmistir.
Termodinamik bir bakis agisindan Friedmann denklemleri, (Sheykhi, 2021; Sheykhi,
2023) ile verilen ¢aligmalarda elde edilmistir. Ayrica, literatiirde (Chen and Firouzjahi,
2008; Dvali vd., 1999; Jones vd., 2002; Alexander, 2002; Burgess vd., 2001; Shiu and
Tye, 2001; Pogosian vd., 2003; Bean vd., 2007; Battye vd., 2008; Martin vd., 2014;
Martin vd., 2024) ¢esitli Zar enflasyon modelleri sicim kuraminda kiitle ¢ekimsel boyutta

kapsamli bi¢cimde arastirilmigtir.
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Diger yandan, erken-evrenin temel olarak 2 asamali bir donemden (de Sitter
benzeri vakum ve Ozsel faz) gectigi fikri cesitli calismalarda goriilebilir (Keskin and
Acikgoz,, 2016; Keskin and Agikgoz,, 2017; Keskin, 2017; Keskin, 2018a; Keskin,
2018b; Keskin and Salti, 2019; Keskin, 2020; Keskin, 2022a; Keskin, 2022b; Keskin
and Kurt, 2023;Keskin and Kurt, 2025).

Enflasyon kozmolojisi baglaminda n-problemi, 6zellikle skaler alanlara dayali
enflasyon modellerinde karsilasilan 6nemli bir kuramsal zorluktur. Bu problem,
enflasyon alaninin potansiyelinin ikinci tlireviyle iligkili olan ve yavas-yuvarlanma
parametrelerinden biri olan 7’nin, kuramsal beklentilerin aksine genellikle birim
mertebesinde degerlere sahip olmasina isaret eder. Bu durum, yavas-yuvarlanma
kosullarinin ihlaline ve dolayisiyla enflasyonun ¢ok kisa siirmesine veya hig
baslamamasina neden olabilir (Keskin vd., 2025).

Ozellikle, sicim kurami gergevesinde gelistirilen D-Zar senaryolarinda ve KKLT
tipi potansiyellerde, bu sorun daha belirgin hale gelmektedir. Ciinkii bu tiir modellerde,
enflasyon alam tipik olarak Planck 6lgegine yakin kiitle diizeltmeleri almakta, bu da
potansiyelin egimini ve kivrimini artirarak 7 degerini biiylitmektedir. Sonug olarak, bu
modeller gozlemsel verilerle uyumlu uzun siireli bir enflasyon donemi sunmakta
zorlanmaktadir. n -problemi, yalnizca teknik bir parametre sorunu degil, ayn1 zamanda
kuramsal modellerin dogallik ve kararlilik acisindan da sorgulanmasina yol agan bir
problem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle literatiirde, sabit-yuvarlanma kosulu, siiper
simetrik korumalar, potansiyel diizlestirme mekanizmalar1 ve kuantum diizeltmelerin

kontrolii gibi ¢esitli ¢oziim Onerileri gelistirilmistir.

13



3. YONTEM

Bu tez calismasinda, homojen ve izotropik bir uzay-zaman geometrisini
tanimlayan Friedmann-Robertson-Walker metrik fonksiyonunu kullanacagiz. Bu metrik
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlidir:

ds? = —dt? + a®(t)[dx? + dy? + dz?] . (2)

Burada a(t) evrenin oOlgek c¢arpanidir ve zamanin bir fonksiyonudur. Diger

taraftan, Barrow entropisi su sekilde ifade edilir (Barrow, 2020):

Se=(2)7F 3)

Burada A = 4mR3 kara deligin gériinen ufkunun alanini, A, ise Planck alanini
gostermektedir. 0 < § < 1 araligindaki § terimi, kuantum-kiitle ¢ekimsel bozulmalarin
(deformasyonlarin) derecesini ifade etmektedir. 6 =1 durumu, maksimum
deformasyonu ve dolayisiyla kara deligin goriinen ufkundaki en karmasik ve fraktal
yapinin ortaya ¢iktigin1 simgeler. Bu nedenle, (3) ile verilen denklemdeki entropi
formiilasyonu, kara deligin yapisinin kuantum-kiitle ¢ekimsel etkiler nedeniyle fraktal
ozellikler kazanabilecegini ve Bekenstein-Hawking entropi formunda bozulmalar
meydana gelebilecegini ima etmektedir. Burada, (3) denkleminde § = 0 ve 4, — 4G
yaklasimi ile Bekenstein-Hawking formiilasyonu elde edilir. (3) ile verilen Barrow
entropi iliskisi kullanilarak elde edilen birinci Friedmann denklemi su sekilde ifade elde
edilmistir (Sheykhi, 2021; Sheykhi, 2023):

)
K\172 8nG,
(H2+ %) “=%p, . 4)

)
Burada, etkin Newton sabiti G, = % (2—;)2 (%) seklinde tanimlanir. Ayrica § =

0 ve G, = G olmas1 durumunda, (4) ile verilen denklem standart birinci Friedmann
denklemine indirgenebilmektedir. Bu ¢alismada A, = 4G olarak kabul edilmistir. Daha
once de vurgulandigi gibi, § terimi kuantum-kiitle c¢ekimsel bozulmanin yada
pertiirbasyonun biiyiikliigiinii ifade eder. Ornegin, § = 1 degeri kara delik ufkunda en
karmagik fraktal yapiyr temsil eden maksimum bozulmayr yani deformaayonu
gostermektedir.

(4) ile verilen denklemde goriildiigii tizere, erken evrenin madde igerigi bir skaler

alanla modellenmistir (Keskin ve Kurt, 2025). Skaler alanin enerji-momentum tensori

diagonal bi¢imde Tf = diag(—py,py) ile ifade edilmektedir. Kanonik bir skaler alan
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baglaminda, Lagranjiyan fonksiyonu L, = —% 90" 93’ — V(@) olarak verilirken,

buna karsilik gelen skaler alan enerji yogunlugu ve basinci sirasiyla su sekilde ifade

edilmektedir:
P* P*

P ="+V(@), pp=5-V(p) . )
(5) ile verilen esitliklerden asagida verilen enerji stireklilik denklemi elde edilebilir:

Py +3H(py, +p,) =0. (6)
Buna bagli olarak Klein-Gordon denklemi agik bigimde su sekilde yazilabilir:

¢ +3Hp +V,=0. (7)
Burada V,, = d‘;—(@ seklinde skaler alana gore tiirevi gostermektedir. Ayrica, Barrow

entropisi altinda degistirilmis ikinci Friedmann denklemi de elde edilebilir. Bunun i¢in
(4) denkleminin zamanla tiirevi ile (6) denklemi kullanildiginda, asagida verilen ikinci

friedmann denklemi elde edilir:

[}
g . 1_
@-8)(H2+%) *(H+H) +(1+06) (H? + ) *=—81Gep, . (8)
3.1. D-Zar KKLT Potansiyeli ve e-Katlanma Sayisi

Bu ¢aligma kapsaminda, sicim kuraminda ortaya ¢ikan D-Zar KKLT enflasyon
potansiyeli ele alinmakta ve bu potansiyelin kullanimryla enflasyona dair gozlemlenebilir
biiyiikliikler elde edilecektir. D-Zar enflasyon senaryosu (Martin vd., 2014; Martin vd.,
2024) ile iligkili, yaklasik olmayan D-Zar KKLT potansiyeli (Kallosh vd., 2021; Shamit
Kachru vd., 2003a; Shamit Kachru vd., 2003b; Kallosh, and Linde, 2019; Mishra, and
Sahni, 2022; Kallosh vd., 2019; Mishra and Sahni, 2025) su sekilde tanimlidir:

V(p) = —2

1+(%)_n

Burada n’ nin pozitif bir tam say1, p ise potansiyel fonksiyonunun temel 6l¢egidir.

)

Ayrica V, ifadesi M* kiitle boyutunda olan pozitif bir parametredir. Bu potansiyel, n < 0
durumunda zayif etkilesimli alan modellerinin bir genellemesi olarak da ele alinabilir
(Martin vd., 2014; Martin vd., 2024). Dort boyutlu etkin bir alan kurami ¢ergevesinde, bu
potansiyel, yeterince diiz olmasi nedeniyle simetrik bir plato potansiyeli olarak
degerlendirilir. Plato potansiyelleri gozlemlerle olduk¢a uyumludur. Diger yandan, u >
m,, smrmda potansiyel, V(@) — @™ biciminde monomiyal kuvvet yasasina

yakinsamaktadir. Tersine, 4 <« m, olmasi durumunda potansiyel V(¢) — V;, seklinde
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plato benzeri bir limit degerine yerlesir. Burada m, = 2.42 X 1018 GeV ile indirgenmis
Planck kiitlesidir. Evrenin ivmeli genislemesi, bazi kompaktlastirilmis ekstra boyutlar
icinde hareket eden bir Zar tarafindan gergeklestirilir; burada ¢ ile verilen skaler alan
Zar’ i konumunu temsil etmektedir. Zar’ 1 yavas hareketi, diiz potansiyel platosu
tizerinde skaler alanin yavas-inisiyle enflasyona olanak tanir. Bazi kuramlarda,
enflasyonun Planck dl¢eginde, yani p, = mf; ile baglamas1 gerektigini 6ne siirmektedir
(Ijjas vd., 2013; Linde,1983). Oysa plato potansiyelleri oldukca diizdiir ve potansiyel
degerleri V(¢) < 107'%my arahiginda kalir. Bu tez ¢alismamizda, séz konusu plato
potansiyeli belirtilen aralikta ele alinmaktadir.

Diger yandan, enflasyonun siiresini niceliksel olarak 6l¢en e-katlanma sayis1 (N)
da etkin bir enflasyon kurami i¢in Onem arz etmektedir. Asagidaki bi¢imde

tanimlanmaktadir:
N = [“H(t)dt . (10)

Burada, t,, enflasyon dalgalanmalarinin ufuk ge¢is zamanini ve ¢, ise enflasyonun
sona erdigi zamani temsil etmektedir. (10) ile verilen integral skaler alan cinsinden

asagidaki bigimde yazilabilir:
r (Psﬂ
N—f(pu(pdgo . (11)

Burada, ufuk gecisindeki skaler alan degeri ¢, ile gosterilirken, ¢ ise

enflasyonun sonlandig1 noktadaki skaler alan degerini gdstermektedir.
3.2. Enflasyon Parametreleri Sabit-Doniis Kosulu

Evrenin enflasyonunu nicelendirmek i¢in kullanilan iki temel parametre skaler
spektral indeks (ng) ve tensor-skaler orani (r)’ dir. Bu parametreler kiitle-cekim ile
minimal baglanmig bir skaler alan kuram i¢in su sekilde tanimlanmaktadir (Nojiri vd.,

2017; Hwang ve Noh, 2005; Oikonomou, 2022):

ng=1-—4e; —2¢,, r = 16¢;. (12)
Buradaki yavas-doniis parametreleri su sekilde verilmektedir (Nojiri vd., 2017):
i "
€1 :_F, €y ::;(p . (13)

Enflasyon esnasinda (13) ile verilen parametrelerin 1° den c¢ok kiiciik olmasi

beklenmektedir. Diger bir ifadeyle, gercekei bir enflasyon modelinin ortaya ¢ikmasi igin

2
€, < 1 ve €; K 1 kosullar1 gerekmektedir. Bununla birlikte, % « 1 ile verilen yavas-
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doniis kosulu altinda yalnizca €; < 1 kosulunun saglamasi bile enflasyonun meydana
gelmesi i¢in yeterli bir kosul olarak gortilebilir. Buna ek olarak, sabit-doniis kosulunun
yorumu su sekilde verilmektedir:
¢ =0cH¢ . (14)

Burada ivmelenme teriminin o parametresine bagli oldugu goriilmektedir. (13) ile verilen
ikinci yavag-doniis parametresi kullanildiginda, €, = o oldugu rahatlikla goriilebilir. Bu
calismada hem yari- de Sitter hem de 0zsel evreler incelenmekte ve sabit-doniis skaler
alaniin enflasyon siiresince tekdiize bir alan olarak islev gordiigii varsayilmaktadir; bu

sayede iki evre sabit degerli bir o degeri ile birbirine baglanabilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, (9) ile verilen D-Zar KKLT potansiyeli ¢ercevesinde, erken
evrenin iki farkli faz evresinden olustugu dnerilmektedir. ilk evre yari-de Sitter olarak
adlandirilan bir fazdir; ikinci evre ise Ozsel tipi dinamik bir karanlik enerji tiirii fazidur.
Enflasyon modelimiz sabit-yuvarlanma parametresi olan ¢’ nin degeri, ng ve r gibi
gozlemsel biiyiikliiklerin tipik araliklar1 goz Oniine alinarak tespit edilmistir. Ayrica o
parametresi araciligiyla iki faz arasinda kuramsal bir koprii olusturulmustur. Barrow
entropisi, kuantum etkilerin gii¢lii big¢imde hissedildigi durumlar i¢in 6nem arz ettiginden,
alan denklemleri i¢inde bu entropi tiiri ele alinmistir. Bu dogrultuda, sicim kuraminda
ortaya ¢ikan ve yine kuantum etkilerin baskin oldugu Zar potansiyelini ele aliyoruz. Zar
enflasyonu senaryosu kapsaminda bu potansiyel, D3 Zar’ larimin hareketini ve bu
hareketin fiziksel sonuclarini belirlemektedir. Bununla birlikte, modeldeki bazi
parametrelerin makul deger araliklari, belirli smirlamalar dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Ozellikle, potansiyelde yer alan ve ilerleyen kisimlarda daha ayrmtili
olarak ele alinacagimiz bir parametre, enflasyonun enerji dlgegini tanimlayan COBE
formiilasyonu kullanilarak belirlenmistir.

Buraya kadar yapilan tartigmalar, enflasyonun baslangi¢c evresi olarak kabul
edilen yari-de Sitter faz1 siirecine iliskindir. Bu ¢ergevede, 6lgekleme rejimi igerisinde
Ozsel tipi dinamik bir yapt olup olmadigi incelenmistir. Yari-de Sitter fazinda
sinirlandirilan parametreler ile sabit-yuvarlanma parametresi bu baglamda yeniden
degerlendirilmistir. Olgekleme rejiminde etkin DD parametresi hesaplanmis ve bu
parametrenin Ozsel fazina dogru ydneldigi, ancak enflasyonun enerji dl¢egini bozmadig

tespit edilmistir. Alan denklemlerinin yavas-doniis kosulu altindaki davranisiyla

2
¢Oziimlerimize bashiyoruz. Bu dogrultuda, % « 1 varsayimi altinda, sirasiyla (4), (8) ve

(7) denklemleri asagidaki verilen bigime indirgenir:

2

8MGe\2— 2
H? = (F7) vy (15)
392 (81G, zsz 5
= T 22-9) (T) Vip)zs , (16)
LV
»= (c+3)H ° (17)
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Bu durumda yavag-doniis parametreleri asagidaki bigimde elde edilir:

__ 397 —
€1= Goway 0 2-0- (18)

Yavas-doniis parametrelerinin ve dolayisiyla (12) ile verilen enflasyon parametrelerinin
ufuk ge¢is esnasindaki, yani k = aH noktasinda ele alinmalidir; ¢iinkii skaler alan ¢’
deki dalgalanmalar bu noktada belirgin hale gelmektedir. Burada k es-yoriingesel dalga
vektoriinli temsil etmektedir. Enflasyonun, skaler alan dalgalanmalarinin ufuk gecisi
sirasinda ortaya cikmasiyla gergeklestigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, ufuk gecisi
sirasinda skaler alan degerini belirlemek i¢in, (15) ve (17) ile verilen denklemler (11) ile

verilen integralde kullanildiginda, asagidaki denklem elde edilir:

-8 =2

Nun(n+2)v2-8(8%)2-8 —
_ utn(n 0 (3) :(pn+22F1 [_2+n _2(6 1) 2 -n n] Ps (19)

(o+3) n’ 5§-2 ,—;,—(p B S

Burada 2F;(a,b;c;x) ile gosterilen bir hipergeometrik fonksiyonu ifade eder.

2(6-1) _

Hesaplamay1 kolaylastirmak amaciyla — =

2
—= tanimlamasint yapiyoruz. Bu

tanimlama 6 ile verilen Barrow parametresi ile potansiyelin listel parametresi n arasinda
bir sinir kosulunu kurar. Ornegin, 0 < § < 1 arahigi igin n > 2 elde ederiz. Bu yaklagim

altinda (19) esitligi asagida verilen daha kullanislh bir bi¢ime indirgenir:

-5 —2
Nu”n(n+2)Vﬁ 8nGe)2-8 s n+2
SO e e 20)

Ufuk gecisindeki potansiyel degeri, sag tarafin seriye agilmasi ve Onciil terimin

alinmasiyla yaklasik olarak su sekilde elde edilmektedir ( u << 1 yaklasiginda):

E)
L e

Oy = |Ps T . (21)

(J+3)(1+M")’%

Ayrica €, (@) = 1 durumu kullanildiginda, enflasyonun sonlandigi noktadaki skaler alan

degerini asagidaki gibi elde ederiz:

1
) —2_ n+1
2,2ny,2-8 BHGe)Z—S
3n“utv, (—3

Ps = (22)

(2—6)(J+3)2(n+2)(1+u")%

Sonug olarak, birinci yavas-doniis parametresi asagidaki gibi hesaplanir:
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1
-5 -2 -8 —2 n+1 -6 —2

BnZHZ"Vm 8MGe\2-8 3n2‘u2nvﬁ 8MGe\2-8 Nnunvm 8MGe\2-8
‘. = G G T ) T o
(2-6)(0+3)2(n+2)(1+u™)n (2-8)(0+3)2(n+2)(1+u™)n (c+3)(1+u™)n

(23) esitliginde gorildiigli iizere, €; parametresinin modeldeki genis bir parametre
araligina bagh oldugunu gostermektedir. ng ve r’nin gozlemsel kisitlarini dikkate alarak,
o ile verilen sabit-doniis parametresi makul bir degerde elde etmek miimkiindiir. Bu sabit
deger, yavas-doniis ve Ozsel evreler arasinda bir kdprii gorevi gorebilir. Her iki faz evresi
sabit-donlis alan1 altinda, enflasyon modelinin genis parametre araliklarinda

incelenecektir.

4.1. Gozlemsel Verilerle Sonuclarin Karsilastirilmasi

Planck gozlemleri dogrultusunda ng ve r deger araliklar1 su sekilde belirlenmistir
(Akrami vd., 2020; Galloni vd., 2023):

n; = 0.9649 + 0.0042, r < 0.028. (24)
Gozlemsel smirlan gergevesinde o parametresine ait bir deger belirlemeye ve buna
karsilik gelen diger model parametrelerinin evrimini analiz etmeye gegiyoruz. (12) ile

verilen esitliklerden agagidaki ifade elde edilebilir (Keskin ve Kurt, 2023):

_ 4—-r—80
T 4

ng (25)

Bu esitlik kullanildigima, » < 0.012 aralifinda yer alan kii¢iik degerlere karsilik, ng =
[0.9607,0.9691] araligi i¢cin o = 0.018 degeri One ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu
caligmada sabit-doniis parametresi i¢in o = 0.018 sabit degeri esas alinmistir. Gozlemsel
sinirlarla uyumlu olacak sekilde sabit-yuvarlanma parametresi o = 0.018 olarak
belirlendikten ve model parametrelerinin evrimi analiz edildikten sonra, enflasyon
modellerinde 1yi bilinen bir sorun olan n-problemine odaklanacagiz. Bu problem 6zellikle
D-Zar KKLT potansiyeli gibi potansiyellerin kullanildigi modellerde ortaya ¢ikar; burada
enflasyon alani, enflasyon sirasinda Hubble 6l¢eginde kiitle diizeltmeleri alabilir. Bu tiir
kiitle diizeltmeleri, basarili bir enflasyon evresi icin gerekli olan yavag-yuvarlanma
kosullarini ihlal edebilmektedir.

Bu sorunu ele almak amaciyla, skaler spektral indeks ng ve r ile verilen skaler-
tensor orani lizerindeki gozlemsel kisitlamalarla tutarli olan o = 0.018 sabitlenmis

degerini ele aliyoruz. Enflasyon evresi boyunca o degerinin sabit tutulmasi, modelin
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gerekli enflasyon rejimi i¢inde kalmasini saglar. Bu yaklasim, enflaton alanindaki kiitle
diizeltmelerini kontrol altinda tutarak yavag-yuvarlanma dinamiklerinin korunmasin
sagladig1 i¢in n-problemini etkin bir sekilde hafifletmektedir.

Her ne kadar o’nin sabitlenmesi bir tiir ince ayar (fine-tuning) olarak
degerlendirilebilse de bu durum 6zellikle sicim kuramina dayali enflasyon modellerinde
sikca karsilagilan bir durumdur. Goézlemsel verilerle uyumlu hale gelmesi i¢in model
parametrelerinin ince ayar gerektirmesi olagan bir durumdur ve bu, modelin dogalligina
dair temel bir sorun oldugu anlamina gelmez. Dahasi, gozlemsel kisitlamalarla uyum
saglamak i¢in gereken ince ayar, sicim kurami temelli enflasyon modellerinin beklenen
bir 6zelligidir. Bu tiir modeller genellikle, giincel gézlemlerle tutarliligi saglamak adina
belirli ayarlamalar gerektirir. Bu tiir ayarlamalar modelin verilerle uyumunu saglamak
acisindan gerekli olmakla birlikte, kuramsal ¢ercevenin gegerliligini ya da enflasyonun
temel dinamiklerini agiklama yetisini ortadan kaldirmaz.

Sonug olarak, sabit-yuvarlanma kosulunu uygulayarak ve o’y1 sabitleyerek 7-
problemini etkili bir sekilde ¢6ziiyor; modelin yavas-yuvarlanma (doniis) fazinda veya
enflasyon rejimiyle tutarli kalmasin1 sagliyoruz. Goézlemsel kisitlamalarla uyum
saglamak amaciyla yapilan bu ayarlama, sicim kuramina dayal1 enflasyon modellerinde
standart bir uygulama olup, modelin ¢agdas kozmoloji baglamindaki gegerliligini

zedelemez.

1
Diger taraftan, potansiyel ifadesinde n = 4 igin V' ile verilen potansiyel plato

yiiksekligini yaklagik olarak 4.1~1013GeV olarak belirlenmistir (Brandenberger vd.,
2009). Bu, ozellikle sicim kuraminda biikiilmiis bir bogazda hareket eden D3-Zar
yapisina karsilik gelmekte ve Coulomb potansiyelini temsil etmektedir. Ayrica, baslangic
enflasyon kosullarinin  net bigimde tanimlanmamis olmasmna ragmen, COBE
normalizasyonu enflasyon enerji 6lgeginin yaklasik ~10°GeV civarinda oldugunu ileri
siirmektedir. Bu baglamda, potansiyel platosunun r << 1 durumu ig¢in yaklasik olarak
~10%*GeV seviyesinden baslamasi gerektigi, bu degerin yavas-doniis yaklasiminda sifira
oldukca yakin oldugu anlasilmaktadir. Bu tez ¢alismasi Barrow parametresi tarafindan
uyarilan fraktal-entropik deformasyonun etkisi altindaki D, —Zar enflasyon
potansiyeline ait farkli n degerleri i¢in olusan ¢esitli potansiyel plato yiiksekliklerini
belirlemeyi de amaglamaktadir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda evrenin erken-zaman Ozsel
evresini de incelediginden, fraktal-entropi etkisindeki yavas-doniis evresiyle tutarh

olabilecek plato yiikseklikleri de tahmin edilecektir. Ozsel evre, bir dlgeklenme rejimi
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icerisinde kurulduktan sonra, D-Zar KKLT potansiyelindeki ¢esitli n tamsay1 degerlerine
gbre potansiyel platosu belirlenecektir. Bu baglamda, n parametresi aynt zamanda
entropik deformasyon derecelerini de temsil etmektedir. Potansiyel platosunun
yiiksekligi, COBE normalizasyonundaki temel 6l¢ek olan g’ niin biiyiikliigiinii dogrudan
ve kuvvetli bigimde etkilemektedir. D-Zar KKLT potansiyelinin CMB tahminleri olan n;
ve r degerleri elde edilen parametre uzayma gore diizenlenecektir. Sonuglar, CMB

sinamalartyla uyumluluk gostermektedir.

4.2. Olg¢eklenme Rejiminde Yavas-doniis Evresi Etrafinda Bir Ozsel
Kuyruk

Yavas-doniis evresinden sonra, tekrar-isinma olusumdan 6nce gelen Ozsel evre,
Olceklenme rejimini etkin DD parametresiyle tanimlayacagiz. Burada, yukarida verilen
yavas-doniis yaklagimiyla tiiretilen model parametreleri, 6lgeklenme rejimi igerisinde
herhangi bir degisiklige ugramadan esas almmustir. Ozellikle, sabit olarak belirlenen o
parametresi, her iki evre arasinda ortak bir skaler alan aciklamasi iizerinden bag kurma
imkani sunmaktadir. Bu nedenle, skaler alanin DD parametresi de Sitter benzeri degere
kargilik gelen w,~ — 1 civarindadir. Dolayisiyla, dlgeklenme rejimi igerisindeki etkin
DD parametresinin davranisini ele inceleyecegiz. Bu dogrultuda, (4) ve (8) ile verilen
Barrow entropisine dayali Friedmann denklemleri asagidaki gibi Einstein’ nin standart
alan denklemleri bi¢imde yazilabilir:

3H? = k?p, , (26)

—2H — 3H? = k%p, . (27)

Burada etkin enerji yogunlugu ve etkin basing ifadeleri asagidaki sekilde tanimliyoruz:
[} 2 2
pe = 372-5(8nG) 7 (8nG,)2-0p2-5 (28)

R 2 2z 22 1
Pe =3 28(81Ge)2-502 (5 oros ™ o) (29)

Burada, etkin enerji yogunlugu ve basing tanimlarina gore x? = 8mG olarak ele

alinmistir. Bu baglamda, etkin DD parametresi su sekilde ifade edilebilir:

2¢2%G

e = Tt ey

(30)

Bu ifade i¢inde yer alan kinetik enerji teriminin varlig1 sayesinde, erken evrende dinamik
bir Ozsel yap1 ortaya konabilmektedir. Olgeklenmis DD parametresi skaler alanin zamana

bagli gelisimini ortaya koyan dinamik bir gériiniim sunmaktadir. Olgeklendirme rejimine
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ulagsmak icin ilk etapta (6) ile verilen ve diferansiyel denklem bi¢iminde olan enerji
korunumu denkleminin ¢dziimiiyle bagliyoruz:
Py = poa 31HWe) 31

Burada p, integral sabitidir. Skaler alan i¢in DD parametresinin tanimina gore (w,, = Z—"’)
7]

asagidaki esitlik yazilabilir:

P (1—w,) =2V(p) (L +w,). (32)
Bu ifadenin de zamana gore tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde edilir:
—3H¢(1—w,) =2V, . (33)

Bu esitlikler araciligiyla, asagidaki dlgeklenme ¢oziimlerini elde ediyoruz (Sami vd.,

2022; Skugoreva vd., 2019):

@ _ (1+wy) Vo _ 3(wp-1)
() (1-wy) < H (34)
(34) ile verilen esitliklerden birinci ifade alanin kinetik enerji dinamigini, ikinci ifade ise
Olceklenmis potansiyel diizleminin egimini gdosterir. Bu esitliklerden yola ¢ikarak su

ifadeye rahatlikla ulasabiliriz:

. _ 3V(p)(A+we)H
= —V(p .

(35)

Ayrica, (26) ve (27) ile verilen denklemler w, = —1 _;THz ile verilen etkin DD

parametresinin geometrik tanimini vermektedir. Hubble parametresinin davranisi ise
denklem (30)' dan elde edilebilmektedir:

n= S o0

T (2+6) 3(1+we)t

Burada, G, = % (2—7‘;)5 (%) esitliginden faydalandik. Bu durumda, H = %tammlamasml

(36) kullanildimizda, dlgek faktoriinii yaklasik olarak,

[
(2-8)° (E)_E
a= t3(1+w¢)(2+5) G

(37)
seklinde elde ederiz. (35) denklemi, (9) ile verilen D-Zar KKLT enflasyon potansiyeli ve
(36) ile verilen Hubble parametresi ile ele alindiginda, elde edilen ¢6zliim asagidaki gibi
bulunur:

_8
~e+)(8) 2

t=t((1L+pu"e™™) @ | (38)
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Burada t, integral sabitidir. (31) denklemi ve 6lgeklenme ¢oziimii olan (34)’ ten elde
edilen ilk baginti, denklem (30)’da yerine konuldugunda etkin DD parametresi asagidaki
bigimde elde edilir:

n-—2

4V(9)(1+wyp)(n—1)(3n—4) (E) T2(n-1)
n2(1-wy)po G )

w, = —1 (39)

Burada G = mi?) olarak alinmis ve integral sabiti t, = 1 secilmistir. (19) denkleminden
hatirlanacagi iizere, hipergeometrik fonksiyonun yaklasik ifadesi, § = Z—:i, farkli n
degerleri i¢in entropi lizerindeki deformasyon hakkinda bilgi sunmaktadir. Bu baglamda,
etkin DD parametresi n parametresine, potansiyel yiiksekligine ve p, enerji yogunluguna
baghdir. w, = —0.9999 secimi ise skaler alanin yavasg-doniis evresi ile iligkili yari- de
Sitter benzeri bir vakum halini temsil etmektedir.

(39) ile verilen esitlik gbz Oniine alinarak, —1 < w, < —% ile verilen etkin DD

araligi i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.
a. KKLT D5-Zar enflasyon potansiyeline karsilik gelen model olan fraktal
olmayan durumlar i¢in (n = 2, § = 0):

1.5 X 10%1GeV < p < 1.00005 x 10%*GeV degerini elde ederiz. Burada, sabit-
doniis parametresinin sabitlenmis degeri olan ¢ = 0.018 kullanilmis olup, V, = 10%*
olarak elde edilmistir.

b. KKLT D4-Zar enflasyon potansiyel modeline karsilik gelen n = 3, § = 0.5

durumlar i¢in:

6.90313 X 10%°GeV < p < 4.60208 x 10°3GeV degerini elde ederiz. Burada,
sabit-donlis parametresinin sabitlenmis degeri olan o = 0.018 kullanilmis olup, V, =
10°>* olarak elde edilmistir.

¢. KKLT D3-Zar enflasyon potansiyel modeline karsilik gelenn = 4, § = 0.66

durumlar i¢in:

1.5 X 10%°GeV < p < 10°*GeV degerini elde ederiz. Burada, sabit-doniis
parametresinin sabitlenmis degeri olan o = 0.018 kullanilmis olup, V, = 10°2 olarak
elde edilmistir.

d. n=(5,6) veyas = (0.75,0.8) modelleri igin p~(10°%,10%%)GeV araligin

elde ederiz. Burada, sabit-doniis parametresinin sabitlenmis degeri olan o =

0.018 kullanilmis olup, V, = 10°° olarak elde edilmistir.

24



e. n=(7,8,910) veya 6 =(0.83,0.85 0.875,0.88) modelleri i¢in
p~(1093,10%¢)GeV araligini elde ederiz. Burada, sabit-doniis parametresinin
sabitlenmis degeri olan ¢ = 0.018 kullanilmis olup, V, = 10°° olarak elde
edilmistir.

n = 2 ile verilen fraktal olmayan durum i¢in potansiyel plato yiiksekligi yaklasik olarak
Vo = 10%* olarak elde edilmektedir. Ancak, n =5 durumlart igin deformasyonun
artmastyla birlikte potansiyel platosunun yiiksekliginde bir azalma gozlemlenmektedir.
Ozellikle, D3-Zar KKLT enflasyon modeli igin elde edilen V, = 10°? degeri, D-Zar
enflasyon senaryosu iizerine yapilan Onceki calismalarla (Brandenberger vd., 2009;
Martin vd., 2024) tutarlidir. Bununla birlikte, § = 0.6 degeri i¢in Bekenstein-Hawking

entropisiyle uyumlu bir deformasyonun s6z konusu oldugu tespit edilmistir.

-0.988

T

-0.990

T

-0.992

DD Parametresi (We)

~0.994|

-0.996

T

-0.998
L 1 L ! 1 | 1 I ! 1 f 1
2 x 1084 4 x 10% 6 x 10% 8 x 1084

Enerji Yogunlugu

Sekil.4.1. Etkin DD parametresine bagh olarak enerji yogunlugundaki degisim (Keskin, vd.,
2025

Ornek olarak D3-Zar KKLT modeli ele alinnmustir. Seklin 4,1’in dikey ekseni, diger tiim
n degerleri i¢in sabit tutulmustur. Yatay eksenlerde ise, yukarida belirtilen yogunluk giris
degerlerine bagh olarak kiiciik farkliliklar mevcuttur. Sekil 4,1°de, skaler alanin DD parametresi
olarak w, = —0.999 degeri kullamlmistir. Giris yogunlugu, grafik tizerinde yaklagsik olarak
p~8 X 10%*GeV civarmdadir ki bu da de Sitter benzeri vakum faz durumunu gostermektedir.
Enerji yogunlugu azaldik¢a, etkin DD parametresinin Ozsel faz evresine yoneldigi
gozlemlenmektedir. Diger yandan, w, = —0.99 degeri i¢in grafigin dikey ekseni w, =

(—0.99, —0.88) araligina yerlesmektedir.
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Sekil 4,1’de w, = —1 smirindaki giris enerji yogunlugunun, enflasyonun baglangicina
karsilik gelen yavas-doniis evresine (de Sitter benzeri vakum fazina) ait enerji yogunlugunu temsil
ettigini ortaya koymaktadir. Bu siir durumu, Tablo 1°de verilen n ve u parametrelerine karsilik

gelen COBE normlastirmasi ile elde edilen enerji yogunluklartyla oldukga iyi bir uyum i¢indedir.
4.3. Evrenin Enerji Olcegi

COBE normlastirmasi, enflasyon evresine karsilik gelen evrenin enerji 6lgegini

su sekilde tanimlamaktadir:

1
(‘E’—“)“ ~6.6 X 1016 | (40)

Burada Vj, ufuk gecis anindaki potansiyel degeri, €, ise (23)’ te elde edilen yavas-
doniis parametresidir. Modellerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1'de sunulmustur (burada
ng ve r igin N = 60 alinmistir):

Tablo 4.1.Enflasyon modelinin gézlenebilir degerleri

n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n=7 n==8

COBE 4.46 x 10'° 5.4 x 10 6.02 x 10 5.83 x 10%¢ 6.04 x 10 4.7 x 106 4.26 x 106

u 10715 10—12.9 10—11.21 10—9.78 10—8.44 1077.45 10—6.67

[ 2.8 x 107 388699 199603 298587.4 27385 14366.3 7547.7

N 0.964 0.964 0.964 0.964 0.964 0.964 0.964

T 1.21 x 10748 2.9 x 10760 2 x 107%¢ 8.41x 10773 9x1077° 9.9 x 10783 7.7 x 1078¢

Vo 10%* 1054 1052 105° 105° 1050 105°

(Keskin vd., 2025).

Burada p « 1 kosulunun tiim degerler i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Tablo 4.1'deki
verilere gore, pu degeri kiiciildiikge skaler-tensor orani (r) degerinin ihmal edilebilir diizeye
distiigii  gorilmektedir. Entropideki bozulma (deformasyon) arttikga, bu oran sifira
yaklagmaktadir. Ayrica, COBE normlastirmasi ile tanimlanan enerji 6lgegi, dlgekleme rejimi
sirasinda giris seviyesinde elde edilen enerji dlgegiyle olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak, yavas-doniis evresinden sonra ve yeniden 1sinma evresinden dnce
olusan bir Ozsel tipi karanlik enerji varlig1, erken evren i¢in miimkiin goriinmektedir. Bu
calismada elde edilen bulgular, erken evrende ortaya ¢ikan dinamik bir Ozsel akiskanin,
uzay-zaman boyutlarindaki deformasyonlar nedeniyle ge¢ evrende yeniden
etkinlesebilecegi  fikrini  desteklemektedir. Bu durum, ge¢ evrenin ivmeli
genislemesinden sorumlu olabilen dinamik bir karanlik enerji tiiriinii temsil etmektedir
(Keskin ve Salti, 2022; Keskin, 2022). Bu baglamda, n = 2 disindaki modeller, entropide

belirli deformasyonlar sergileyerek, ekstra boyutlar icinde hapsolmus bir Ozsel cevherin
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varhigini ima ediyor olabilir. Ornegin, sicim enflasyon baglaminda, D3-Zar’inin 6 ek
boyut boyunca yavas hareketinden kaynaklanan bir Ozsel cevherin varligi, bu calismada
yaklagik §~0.6 diizeyinde bir deformasyonla iligkili olabilecegi tespit edilmistir. Bu
deformasyon, evirilen bir karanlik enerji bileseninin varligina isaret etmekte olup, bu
bilesen evrenin enflasyon doneminden giinlimiizde gbézlemlenen hizlanmis genisleme
evresine gecisinde onemli bir rol oynayabilir. Barrow parametresi icin elde edilen
yaklasik §~0.6 degeri, enflasyon potansiyelinin etkin enerji dlgeginde kayda deger bir
degisime yol agmakta ve bunun sonucunda Zar konfigiirasyonunun dinamiklerinde bir
sapma meydana gelmektedir. Bu bulgular, sicim kuraminda 6ngoriilen ekstra boyutlarin,
enflasyon dinamikleri ile karanlik enerji arasindaki etkilesimi agiklamada potansiyel bir
kuramsal c¢erceve sunabilecegini gostermektedir. Boylece, evrenin ge¢ donem evrimiyle
ilgili mevcut anlayisimiza katki saglanabilir.

Calisma kapsaminda ayrica Zar’in uzaysal boyutlar1 ile Barrow entropi
parametresi § arasinda ilk bakista sezgisel olmayan bir korelasyon tespit edilmistir.
Ozellikle, § degeri arttik¢a zarm boyutunun azaldig1 gdzlemlenmistir: § = 0 igin yap1
D5-Zarina, § = 0.5 i¢in D4-zarina ve § = 0.66 igin ise D3-zarina karsilik gelmektedir.
Bu iliski, Barrow entropisi ile Zar enflasyon potansiyelinin birlikte ele alindigi model
baglaminda hesaplamali olarak tutarlidir. Ancak, bu korelasyonun kavramsal diizeydeki
anlami daha derin bir yorum gerektirmektedir. Literatiirde Barrow parametresi (&), kara
delik olay ufuklarinin fraktal benzeri yapist ile iliskilendirilmekte olup, pozitif § degerleri
daha karmasik geometrilere- 6rnegin kiiresel pul benzeri yapilara- isaret etmektedir. Bu

yapilarda, ayn1 yaricapa sahip ideal bir kiireye gore etkin yiizey alani, tekrar eden ikincil

[
kiirelerin varlig1 nedeniyle daha buiytiktiir. Bu durum, etkin alanin A, = A2 formiilii

ile tanimlanmasina yol agar. Ornegin, § = 0 i¢in Agrr = A iken, § =1 i¢in Agpr =

A%~V olur ve etkin ylizey alan1 hacim benzeri bir davranig sergiler.

Bu nedenle, yiiksek & degerlerinin zarin uzaysal boyutunda dogrudan bir
azalmaya neden oldugu izlenimi ilk etapta olugsa da bu durum dogrudan geometrik bir
boyutsal indirgenme olarak degerlendirilmemelidir. Aksine, bu korelasyon modelde
entropi deformasyonu ile enflasyon dinamikleri arasindaki etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Barrow parametresi, Zar’ m etkin dinamiklerini etkileyen
fenomenolojik bir biiyiikliik olarak islev gérmekte olup, sicim kurami baglaminda entropi
kaynakli deformasyonlarin roliine iliskin yapilacak daha ileri arastirmalar, bu

korelasyonun fiziksel anlamini daha derinlemesine ortaya koyabilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez caligmasinda, evrenin erken donem dinamiklerini sabit-yuvarlanma
(doniis) enflasyon c¢ercevesinde, Barrow entropisiyle degistirilmis Friedmann
denklemleri iizerinden incelemektedir. Onemli kuantum etkilerini 6ne ¢ikaran Barrow
entropisi, bizi sicim Olgeginde gozlemlenen D-Zar KKLT enflasyon potansiyelini
arastirmaya yonlendirmistir. Alan denklemlerinin davranisi ilk olarak yavas-yuvarlanma
yaklagimi altinda ele alinmistir. D-Zar KKLT enflasyon baglaminda n-problemini ng ve
r lizerindeki gozlemsel kisitlamalarla uyumlu olacak sekilde sabit o = 0.018 degeriyle
sabit-yuvarlanma kosulunu uygulayarak ele aldik. Bu yaklasim, enflaton alanina gelen
kiitle diizeltmelerini kontrol altina alarak ve modelin yavas-yuvarlanma (ya da genel
olarak enflasyon) rejimi i¢inde kalmasini saglayarak n-problemini etkili bir sekilde
hafifletmektedir. Burada, 7 = o sabitinin gozlemlerle uyumlu olmasi, bu tiir
ayarlamalarin enflasyon modeli kurulumlarinda yaygin bir 6zellik oldugunu ve modelin
kuramsal tutarliligini zedelemedigini géstermektedir. Bu deger enflasyon siiresi boyunca
ayn1 kalmakla beraber, enflasyon alaninin iki faz agsamasindan gecen tek bir alan oldugu
gdriiniimiinii saglamaktadir. Ote yandan, skaler alanin dlgekleme rejimindeki davranisi,
yavas-doniis faz1 etrafinda Ozsel bir kuyruk olarak adlandirilabilecek bir yapiy1 ortaya
cikarmaktadir. Bu rejimde elde edilen etkin DD parametresi, belirli potansiyel plato
yiiksekliklerinde, Ozsel fazi icerisinde enerji yogunlugunda kiigiik dalgalanmalar
oldugunu gostermektedir. Olgekleme rejiminin giris limitinde belirlenen enerji
yogunlugu 6l¢egi (Sekil 4.1), yavas-doniis fazinda COBE normlastirmasiyla hesaplanan
enerji Olcegi degerleriyle tam olarak oOrtiismektedir. Bu, ele aldigimiz enflasyon
mekanizmasimin tek bir biitiinsel yapi olarak calistigim gdstermektedir. Olgekleme
rejimindeki enerji yogunlugundaki azalmayla ortaya ¢ikan Ozsel kuyrugu, yari-de Sitter
vakum enerjisi ile iliskilisini ortaya koyduk. Ayrica, Ozsel fazin sonunda
deformasyonlarin tamamen kaybolmasi ya da baryon asimetrisinin isaret ettigi lizere, iist
smirda § < 0.008 (Luciano vd., 2022; Jusufi vd., 2022) ile verilen kiigiik bir

deformasyonun kalmasi beklenmektedir.
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Ote yandan, inceledigimiz enflasyon modelimizin p > 1 araliginda gegerli
olmadig1 goriilmektedir. Bekenstein-Hawking entropisinde ortaya ¢ikan deformasyonlar,
u < 1 kosulunda potansiyel platolarinin yiiksekligini kademeli olarak azalttig1 tespit
edilmistir. Bununla beraber, Barrow parametresinin genellikle 0 < § < 0.88 araliginda
yerlestigi gozlemlenmistir. Daha gergekci degerler olan n = 2,3,4 degerleri dikkate
alindiginda bu parametrenin 0 < § < 0.6 araligr ile siirlandigr gézlemlenebilir. Bu
deformasyonlar, ekstra boyutlara hapsolmus bir dinamik Ozsel karanlik enerji bileseninin
varligina kuvvetle isaret etmektedir. Bu da ge¢ evrende mevcut oldugu kuramsal olarak
verilen de Sitter fazindan 6nce ortaya cikabilecek dinamik bir Ozsel karanlik enerjinin
varligina isaret etmektedir (Keskin, 2022). Sonug¢ olarak bu tez c¢alismasinda, sicim
kuraminin kozmolojik olgusunda ortaya ¢ikan D-Zar KKLT enflasyon potansiyeli altinda
Barrow entropik kozmolojisi ¢ercevesinde evrenin erken-zaman enflasyon ¢aginin en az
iki fazdan olusabilecegini, ortaya ¢ikan alan deformasyon miktarlarinin evrenin geg-
zaman karanlik enerji dinamiklerine yol agabilecegini kuantum-kiitle ¢ekim baglaminda
gosterdik.

Diger yandan, elde ettigimiz bulgular, KKLT enflasyon modeli ¢ergevesinde
Barrow entropi parametresi § ile D-Zarinin uzaysal boyutlari arasinda dnemsiz olmayan
(nontrivial) bir korelasyon ortaya koymaktadir. Ozellikle, § arttik¢a- yani sistem, standart
Bekenstein—Hawking entropisinden daha biiyiik bir sapma gosterdik¢e- modelimiz daha
diisiik boyutlu Zarlarla iliskili enflasyon dinamiklerini tercih etmektedir (6rnegin, § = 0
icin D5-Zar1, § = 0.66 icin D3-Zar1). Bu egilim, § parametresinin artmasiyla birlikte
enflasyon potansiyelinin etkin enerji dl¢egini ve plato yiiksekligini degistirmesinin bir
sonucu olarak ortaya cikmaktadir. Bu degisim, sabit-yuvarlanma kosullar1 altinda
gozlemsel kisitlamalarla uyumu koruyabilmek i¢in kompaktifikasyon semasinin ya da
etkin Zar boyutunun buna uygun sekilde ayarlanmasini gerektirmektedir. Bu davranis ilk
bakista sezgisel olmayabilir; zira daha yiiksek § degerleri geometrik olarak daha karmagik
(fraktal benzeri) ylizeyleri ve hatta hacim benzeri yapilara gecisi ima etmektedir. Ancak
bu durum, dogrudan geometrik bir boyutsal indirgenme anlamina gelmemelidir. Aksine,
s0z konusu iliski, modelimizde entropi deformasyonu ile enflasyonun enerji yapisi
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda &, arka plan termodinamik
yapist iizerindeki etkisi araciligiyla enflasyon potansiyelinin tercih edilen formunu

dolayli olarak etkileyen fenomenolojik bir parametre olarak islev gormektedir.
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5.2 Oneriler

Ileride yapilacak calismalar § ile D-Zarinin uzaysal boyutlar1 arasindaki
korelasyonu daha temel bir diizeyde aciklamak amaciyla, oOzellikle belirli D-zari
konfigiirasyonlarindan tiireyen sicim kompaktifikasyon dinamikleri ya da etkin alan
kuramlar1 cercevesinde degerlendirmeyi hedefleyebilir. Ozellikle, yiiksek & degerlerinin
Zar’ 1 uzaysal boyutunda dogrudan bir azalmaya neden oldugu izlenimi ilk etapta olugsa
da, bu durum dogrudan geometrik bir boyutsal indirgenme olarak degerlendirilmemelidir.
Aksine, bu korelasyon modelde entropi deformasyonu ile enflasyon dinamikleri
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Barrow parametresi, Zar’ 1 etkin
dinamiklerini etkileyen fenomenolojik bir biiyiikliikk olarak islev gérmekte olup, sicim
kuram1 baglaminda entropi kaynakli deformasyonlarin roliine iliskin yapilacak daha ileri

arastirmalar, bu korelasyonun fiziksel anlamini daha derinlemesine ortaya koyabilecektir.
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