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ETIK BEYAN
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OZET

f(R,T) TEORIDE TSALLIS HOLOGRAFIK KARANLIK ENERJININ
INCELENMESI

Melis AMET MEMET
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Can AKTAS
09/01/2023, 36

Bu calisgmada homojen anizotropik Bianchi-I evreni icin karanlik enerji
adaylarindan biri olan Tsallis holografik karanlik enerji modeli f(R,T) gravitasyon teorisi
cercevesinde incelenmistir. Olusturulan alan denklemlerinin ¢6ziimii, Tsallis holografik
karanlik enerjinin yogunluk denklemi ile bir Hubble parametresi bagintisi yardimiyla elde
edilmigtir. Bulunan sonuglarin yani sira frenleme parametresi, durum denklemi parametresi,
Olcek faktorii gibi cesitli fiziksel parametreler de hesaplanarak grafikler yardimiyla analiz
edilmistir. Bunun yani sira ¢aligilan model i¢in durum bulucu parametreler olan (r,s)
parametreleri de incelenmis ve cesitli diizlemlerdeki evrimsel ydriingeleri cizilerek
yorumlama yapilmisti. Bdylece olusturulan evren modelinin gozlemler ile tutarlilig:

irdelenerek literatiirdeki diger benzer ¢alismalar ile kiyaslama imkani1 bulunmustur.

Anahtar sozciikler: f(R,T) Teori, Bianchi-I Evreni, Tsallis Holografik Karanlik

Enerji, Durum Bulucu Parametreler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TSALLIS HOLOGRAPHIC DARK ENERGY IN f(R,T)
THEORY

Melis AMET MEMET
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Departmant of Mathematics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAS
01/09/2023, 36

In this study, Tsallis holographic dark energy model, which is one of the dark energy
candidates, was investigated within the framework of f(R,T) gravitational theory for the
homogeneous anisotropic Bianchi-I universe. The solutions of the field equations were
obtained with the help of the Tsallis holographic dark energy density equation and a Hubble
parameter relation. Besides the results found, various physical parameters such as
deceleration parameter, equation of state parameter, scale factor were calculated and
analyzed with the help of graphics. In addition, the (r,s) statefinder parameters for this
model were also examined and the evolutionary trajectories in various planes were plotted
and interpreted. Thus, the consistency of the studied universe model with the observations
was examined and it the opportunity to compare it with other similar studies in the literature

has been acquired.

Keywords: f(R,T) Theory, Bianchi-I Universe, Tsallis Holographic Dark Energy,

Statefinder Parameters.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Evrenin nasil olustugu, evrimi ve tahmin edilen sonu gibi evren hakkindaki tiim
bilgiler, onun bir parcast olan insanoglunun baglica merak konularindan biridir. Bdylece
evrenin olusumunu, yapisini ve evrimini anlama yolunda siirekli aragtirmalar ve gozlemler
yapilmus, cesitli teoriler ortaya atilmigtir. Bu teorilerden genis Olciide kabul goren Biiyiik
Patlama teorisidir. 1920’11 yillarda ortaya atilan bu teoriye gore evren yaklagik 13.8 milyar
yil Once asir1 yogun ve sicak bir noktadan meydana gelmis ve giiniimiizdeki haline
evrimlesmistir. Biiylik patlama aslinda bir patlamadan ziyade, evrenin dogusu, uzay ve
zamanin baglangici ve giiniimiize kadar devam eden genislemesinin baslangicidir. Evren bu
andan sonra sogumaya ve genislemeye baglamistir. Ancak ilk anlarda 15181in goriinmesine
izin vermeyecek kadar yofundu ve Planck uzay teleskobu verilerine gore evrende

gozlemlenebilen ilk 151k 380.000 y1l sonra yanarak uzaya yayildu.

Genigleyen evrenin kesfi cogunlukla Edwin Hubble’a atfedilir. Hubble 1929 yilinda
galaksilerin uzakliklartyla dogru orantili hizlarla uzaklastiklarin1 gozlemleyerek evrenin
geniglemesine dair ilk gozlemsel ispat1 ortaya ¢cikarmistir (Hubble, 1929) Ancak bu olayin
Oykiisii aslinda 1916 yilinda Einstein tarafindan ortaya atilan Genel Gorelilik kuramina
dayanmaktaydi. Einstein teorisinde yaptif1 hesaplamalari evren i¢in uygulamaya
kalktiginda, o zamanlarda kabul goren duragan evren modeli ile bagdasmamaktaydi.
Evrenin duragan olmadigina dair kanit heniiz bulunmadigindan, Einstein denklemlerine

kozmolojik sabiti eklemek durumunda kalmigt.

Biiyiik Patlama’dan sonraki yaklasik ilk 9 milyar yillik siirede evrenin genislemesi
yildizlar ve galaksiler formundaki maddelerin kiitlecekimsel etkisi altinda yavaslamaya
basladi. Ancak daha sonra ilging bir sekilde, gizemli bir anti-kiitlecekim kuvveti hakim
olarak, kiitlecekiminin genislemeyi yavaslatici etkisine kars1 davranmaya bagladi. Boylece
evrenin genislemesi hizlanmaya basladi. Evrenin ivmelenerek genislemesinin ilk kaniti,
1998-1999 yillarinda birbirinden bagimsiz iki ¢alisma grubu (Riess vd.,1998, Perlmutter
vd.,1999) tarafindan Tip Ia siipernovalar1 gozlemleri ile ortaya ¢cikmugtir. Bu kesif kozmoloji
diinyasinda sasirtic1 etkiler yaratmis ve bu gizemli kuvvet karanlik enerji olarak

adlandirilmigtir.



Planck gozlem verilerine gore evrenin %68.3’linii karanlik enerji, %?26.8’ini
karanlik madde ve geriye kalan %4.9’luk kismu da normal maddenin olusturdugu
bilinmektedir. (Planck Collaboration vd., 2014) Evrenimizin ¢ogunlugu karanlik enerji ve
karanlik maddeden olugmasina ragmen gizemli dogalar1 ile haklarinda cok az sey
bilinmektedir. Isaac Newton’un 1687°de yercekimi teorisi (Newton, 1687) ve hareket
yasalartyla gezegenlerin hareketini agiklamasindan bu yana, kozmik cisimlerin

beklenmedik ve sasirtic1 hareketlerini agiklamak i¢in karanlik maddeye bagvurulmustur.

Genel Rolativite teorisi uzay-zaman geometrisi ile madde arasindaki iligkiyi
aciklayan onemli teorilerden biridir. Bu teoriye gore yercekimi Newton teorisindeki gibi
basit bit kuvvetten ziyade, uzay-zamanin egriliklerinden kaynaklanan bir kuvvettir. Bu teori
Einstein alan denklemleri denilen ve tensorler yardimiyla olusturulan kismi diferansiyel
denklem sistemi ile verilmektedir. Genel Gorelilik teorisi biiyiik 6lgekte evrenin yapisini
aciklamaya caligsa da evrenin genislemesi, karanlik madde ve karanlik enerji gibi konulari
aciklamakta yetersiz kalmaktadir.  Bu durumda alternatif teorilere duyulan ihtiyag
neticesinde bilim insanlar1 Einstein alan denklemlerini modifiye ederek yeni teoriler bulma
cabasina girmiglerdir. Bu alternatif modifiye kiitlegekim teorilerine f(R),f(G), f(Q),

Brans-Dicke gibi teoriler 6rnek olarak verilebilir.

Modifiye teoriler arasinda dikkate deger bir teori Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov
(2011) tarafindan 2011 yilinda 6nerilen f(R, T) teorisidir. Bu kiitlecekim teorisinde Einstein
alan denklemleri, her iki tarafina da eklemeler yapilarak bir f(R,T) fonksiyonu yardimiyla
yeniden ifade edilmektedir. Burada R Ricci skalerini ve 7" enerji momentum tensoriiniin izini

temsil eder.

Evrenin biiyiik bir kismin1 olusturan ve genislemenin hizlanmasina sebep olarak
gosterilen karanlik enerji, gizemli dogasi ile bu alandaki arastirma ve calisilmalar i¢in son
derece ilgi cekici bir konudur. Ortaya atildig: ilk giinden bu yana kendisine bir¢cok aday
ornek gosterilmistir. ik olarak Einstein’in Genel Gorelilik teorisine 6nce ekleyip sonra ise
cikarttifi kozmolojik sabit (A), ilk aday olarak aragtirlmaya baslanmistir.  Sonralar
calismalar genigletilerek quintessence, k-essence, phantom gibi skaler alanlar da karanlik
enerji adaylart olmuglardir.  Karanlik enerji alanindaki onemli bir diger gelisme ise
kozmolojik tesadiif problemi ile ortaya atilan holografik karanlik enerji modelidir. Bu

model, holografik ilkeyi karanlik enerjiye uygulamaya yonelik teorik bir girisimin



sonucunda ortaya c¢ikmistir. Holografik ilke ile evrenin entropisi igin bir {ist sinirin
varligindan bahsedilmesiyle, Cohen vd. (Cohen, Kaplan, ve Nelson, 1999) calismalar
sonucunda karanlik enerjinin holografik ilkeye uymasini ve kizilotesi-/R siniriyla

sinirlandirilmasini 6nermistir.

Holografik karanlik enerjinin temel senaryosu i¢in iki modifikasyon imkani vardir.
Bunlardan ilki cesitli /R kesme noktalar1 baz alinmasi, digeri ise standart
Bekenstein-Hawking entropisi yerine genellestirilmis bir entropinin dikkate alinmasidir.
Tsallis ve Cirto (2013) tarafindan ortaya atilan Tsallis genellestirilmis entropisi baz alinarak
olusturulan holografik karanlik enerji modeli, Tsallis holografik karanlik enerji ismini
almigtir.  Yakin zamanli bir entropiyi kullanmasiyla son birka¢ yildir ilgi gorerek
calisilmaya baglanmis bir modeldir. Daha onceki calismalar gibi Tsallis holografik karanlik
enerji ile de, cesitli uzay-zaman metrikleri ve teoriler yardimiyla evren modelleri

olusturularak evrenin evrimi hakkinda yorumlar yapilmaya calisilmaktadir.

Kozmoloji ilkesine gore evren bilyiik 6lceklerde homojen ve izotroptur. Homojenlik
geometrik yapinin uzay-zamanda secilen bir dogrultu boyunca aymi kalmasi iken, izotropi
ise bir yiizeye herhangi bir noktadan bakildiginda her tarafin yonden bagimsiz olarak aym
goriilmesidir. Evrenin erken evrelerinde inhomojen anizotrop oldugu ve zamanla homojen
ve izotropik evrene doniistiigii bilinmektedir.  Bdylece izotrop evren modellerinin
caligtlmasinin yam sira, anizotrop modellerin calisilmast da, 6zellikle baglangict olmak

izere evrenin anlasilmasinda ¢ok onemlidir.

Bu tez ¢alismasinda Tsallis holografik karanlik enerji modeli, homojen ve anizotrop
Bianchi-I evreni kullanilarak f(R,7) alan denklemleri cercevesinde ¢Oziilmiistiir.
Calismanin ikinci boliimii ¢esitli holografik karanlik enerji modellerinin kiitlecekim teoriler
yardimiyla incelendigi calismalar ve 6zellikle Tsallis holografik karanlik enerji ve f(R,T)
teorideki calismalara yogunlasilmak iizere, yapilan Onceki calismalardan olusmaktadir.
Ugiincii boliimde bu calismada kullanilacak olan yontem olarak teorinin alan denklemleri
ve incelenen tiim 6zellik ve parametrelerin genel tanimlar1 yer almaktadir. Dordiincii boliim
arastirma bulgularim1 olusturmakta ve burada Onceki boliimde verilen tanim ve teoriler
yardimiyla f(R,T) teoride alan denklemleri olusturularak ¢oziimleri bulunmusg ve grafikler
yardimiyla gorsellestirilmigstir. Beginci boliim olan son boliimde ise aragtirma bulgulari

15181nda, sonuglar irdelenerek tartisilmagtir.



IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Yapilan gozlemler evrenin ivmelenerek geniglemesini ortaya cikarmasiyla birlikte,
buna sebep olarak diisiiniilen karanlik enerji ve onun gizemli dogasi, bilim insanlarim1 bu
enerjiyl arastirmaya itmistir. Ortaya atildig1 giinden bu yana kendisine ¢esitli adaylar
gosterilen karanlik enerji, farkli gravitasyon teorileri cercevesinde incelenerek evrenin
evrimi hakkinda yorumlar yapilmaya calisilmistir. Aktas (2019), FRW evreninde deg8isken
G ve A ile karanlik enerji adaylarindan tachyon alani, k-essence ve quintessence’t f(R,T)
teoride incelemistir. Durum denklemi (EoS) parametresi, lineer olarak degisen frenleme
parametresi ve ayrica Hubble parametresi ile kozmolojik sabit (A) arasinda bir baginti
yardimiyla kesin ¢6ziimleri elde etmig ve yorumlamustir. Aygiin (2019), f(R, T) kiitlecekim
teorisinde Marder evreni kullanarak zamana bagli G(r) ve A(z) ile tachyon ve k-essence
karanlik enerji adaylarini incelemistir. Alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Marder evreninin
anizotropi parametresi ve EoS parametresini kullanan Aygiin, ayrica kozmolojik sabitin
cesitli parametreler ile bagintis1 yardimiyla modeller olusturup her birinin fiziksel

ozelliklerini inceleyerek aralarinda karsilastirma yapmugtir.

Karanlik enerji adaylarindan biri olan holografik karanlik enerji de literatiirde bir¢cok
caligma alan1 bulmusgtur. Li (2004), karanlik enerji yogunlugu holografik ilkeyi saglamalidir
savini ortaya atarak holografik karanlik enerjiyi onermistir. Bu calismasinda L uzunluk
Olcegi icin /R kesme olarak ii¢ secenek iizerinde durarak ilk olarak Hubble olcegini
kullanmigtir. Daha sonra pargacik ufku yaricapini segen Li, bunun ivmelenerek genigleyen
evreni saglamadigin1 goriip bu secimini gelecek olay ufku yarigapi ile degistirerek negatif
durum denklemini elde etmistir. Pavon ve Zimdahl (2005) HDE’nin karanlik madde ile
etkilesimini inceledikleri calismalarinda, Li’nin ilk se¢imi olan /R kesme icin Hubble
Olcegini kullanmanin, ivmelenerek genisleyen evreni aciklayabildigini ve kozmik rastlanti
problemine ¢6ziim olabilecegini iddia etmiglerdir. Holografik karanlik enerji f(7), f(R,T)
vb. teorilerde incelenmistir (Godonou, Houndjo, ve Tossa, 2017; Houndjo ve Piattella,

2012).

Daha sonra, Gao, Wu, Chen, ve Shen (2009), Ricci skaler egriliginin ortalama
yaricapini /R kesme noktasi olarak almay1 6nermis ve bu modele holografik Ricci karanlik

enerji modeli ad1 verilmistir. Bu calismada modelin gozlemsel verilerle uyumunun oldukca



iyi oldugu ve tesadiif problemini anlamaya da yardimci olabilecegi One siiriilmiistiir. Shaikh
ve Wankhade (2021), Ricci HDE i¢in hacimsel gii¢ ve iistel genisleme yasalar1 yardimiyla
Kasner formundaki Bianchi-I uzay-zamam kullanarak f(R,T) teoride ¢oziimler elde
etmiglerdir. Granda ve Oliveros (2009)’un /R kesme olarak Hubble parametresinin tiirevini
de iceren bir model diisiiniip pp = 3(oH? + BH) alarak yeni 6nerdigi holografik Ricci HDE
modeli; Chen ve Jing (2009) tarafindan modifiye edilerek modifiye holografik Ricci
karanlik enerji (MHRDE) elde edilmistir. Daha sonra MHRDE, (Pawar, Mapari, ve
Agrawal, 2019; Sireesha ve Velagapudi, 2019) gibi calismalarda f(R,T) teoride cesitli
Bianchi tipi metrikler kullanilarak incelenmistir. Pasqua, Chattopadhyay, ve Myrzakulov
(2013), FRLW (Friedmann—-Lemaitre—Robertson—Walker) uzay zaman modelini alarak
f(R,T) teoride MHRDE’yi yeniden insa etmislerdir.

Holografik karanlik enerjinin temel senaryosu i¢in ikinci modifikasyon olasiligi,
standart Bekenstein-Hawking entropisi yerine evren ufku icin Barrow entropisi, Kaniadakis
entropisi, Renyi entropisi, Tsallis entropisi vb. gibi degistirilmis bir entropi ifadesinin
dikkate alinmasidir. Barrow (2020) tarafindan yakin zamanda Onerilen ve Barrow HDE
olarak isimlendirilen karanlik enerji hakkinda ¢alismalar yapilmistir. Ornegin, Paul, Roy,
ve Saha (2022) Barrow HDE i¢in anizotrop Bianchi-I evreninde Einstein alan denklemlerini
cozmiiglerdir. ~ Modelin cesitli fiziksel parametrelerini tartisip EoS parametresinin,
entropideki bir parametrenin aldig1 degerlere gore quintessence veya phantom bolgesinde
bulundugunu gormiislerdir.  Koussour, Shekh, Filali, ve Bennai (2022) ise homojen
anizotrop Bianchi-I metrigi kullanarak Barrow HDE varlifinda f(Q) teoriyi aragtirmiglar ve
IR kesme olarak Hubble 6l¢egini kullanmiglardir. Alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in shear
skaleri o’nin genisleme skaleri 6’ya oranini ele alarak metrik potansiyeller arasinda elde
ettikleri iliskiden ve Hubble parametresine bagli bir frenleme parametresinden yardim
almiglardir. Farkli kinematik nicelikleri inceledikleri bu calismada ayrica durum bulucu
parametrelere de yer vermiglerdir. Bunun sonucunda da ele aldiklar1 modelin ACDM’ye (A

cold dark matter - A karanlik soguk madde) yaklastig1 sonucuna varmiglardir.

Ismini de aldig1 bilim insan1 Kaniadakis (2002, 2005) tarafindan ilk olarak ortaya
atilan Kaniadakis entropisi daha sonra karadelik entropisine uyarlanarak Moradpour, Ziaie,
ve Zangeneh (2020) tarafindan elde edilen tek serbest parametreli genellestirilmis bir
entropi ¢esididir. Bu entropi kullanilarak elde edilen HDE, yani Kaniadakis HDE, Ghaffari

(2022) tarafindan Brans-Dicke teorisi cercevesinde Hubble ufkunun /R kesme olarak



kullanilmasiyla incelenmis ve elde edilen modelin evrenin mevcut ivmelenme fazin

aciklayabilecegi iddia edilmistir.

2018 yilinda holografik ilkeden esinlenerek ve Rényi entropisini (Rényi ve Vekerdi,
1970) kullanarak, Moradpour vd. (2018) tarafindan kozmolojik arastirmalar i¢in Rényi
holografik karanlik enerji olarak adlandirilan bir karanlik enerji modeli 6nerilmistir. Dixit,
Sharma, ve Pradhan (2019) calismalarinda Rényi HDE’yi f(R,T) teoride FRW evreni igin
Hubble ve Granda Oliveros olmak iizere iki farkli /R kesme kullanarak incelemislerdir. Iki
modelin cesitli kozmolojik 6zellikleri incelenip karsilastirma yapilmis ve her iki modelin de
EoS parametresi incelendiginde phantom bdlgesinden quintessence bolgesine gecis
saptanmigstir. Bharali ve Das (2021) yakin zamanda yaptiklar bir calismada standart Rényi
HDE modelini modifiye ederek bunun i¢in f(R,T) gravitasyon teorisinde Bianchi VI
evren modeli olusturmuglardir. Elde edilen alan denklemlerinin ¢oziimii i¢cin Hubble
parametresi H ve Olgek faktorii @ arasinda onerilen bir bagintidan yararlanilmis, ¢oziimler
dogrultusunda EoS parametresi @’nin quintessence gibi davrandigi bulunmustur. Durum
bulucu parametrelerine de yer verilen bu ¢alismada ayrica olusturulan modifiye Rényi HDE

modeli ile quintessence skaler alan1 arasindaki benzesme incelenmistir.

HDE kapsaminda yeni bir gelisme, Tsallis ve Cirto (2013) tarafindan Tsallis
genellestirilmis entropisi alinarak yapilmistir. Tsallis holografik karanlik enerji, Genel
Gorelilik, f(R), f(T), Brans-Dicke gibi teorilerde c¢alisma alan1 bulmugtur
(Chandra Dubey, Kumar Mishra, Srivastava, ve Kumar Sharma, 2020; Ens ve Santos, 2020;
Jawad, Aslam, ve Rani, 2019; Korunur, 2019; Shaikh, 2021). Korunur (2019) ve Sharma
vd. (Sharma, Srivastava, ve Beesham, 2020) Bianchi III uzay zamanini goz Oniinde
bulundurarak THDE’yi Genel Rolativite’de incelemistir. Korunur, EoS parametresi @’ nin
phantom karanlik enerji gibi davrandigin1 ve zamanla ACDM modeline yakinsadigini
bulmustur. Ayrica THDE’yi quintessence, phantom, k-essence gibi skaler alanlarla yeniden
yapilandirmigtir. Sharma vd. ise denklem sisteminin ¢6ziimii icin Hubble parametresini
hiperbolik bir fonksiyona bagli olarak aldiklar1 bu calismada (r,s) parametrelerine de yer
vermiglerdir. Dixit vd. (2019) THDE’yi FRW evreninde zamana bagl 6zel bir polinom
seklindeki frenleme parametresinden yararlanarak FEinstein alan denklemleri ile
¢oziimlemistir. Bharali ve Das (2020), f(R,T) teoride karanlik madde ve THDE ile dolu
olan Kantowski Sachs kozmolojik modelini ¢alismiglardir. Kesin ¢coziimleri elde etmek i¢in

iki farkli hacimsel genisleme ele almiglar ve durum bulucu parametrelerinin incelenmesi



sonucu c¢alisilan modelin ACDM ile uyumlu oldugu sonucuna varilmigti. Sharma ve
Srivastava (2021), f(R,T) teori cercevesinde FRW metrigi icin THDE’yi incelemistir.
Tsallis entropisinde bulunan 6 parametresinin farkli degerlerine karsilik EoS parametresi
o’nin farkli davraniglarina deginmistir. Ayrica quintessence karanlik enerji modeli ile
THDE’ nin benzerligini inceleyerek, bunlarin yeniden ingasi tizerine ¢alismistir. Varshney,
Sharma, ve Pradhan (2020), f(R,T) teoride FRW evreni icin THDE’nin k-essence ve
dilaton skaler alanlariyla iligkisini ortaya atarak modellerin yeniden yapilanmasini
incelemislerdir. Benzer sekilde bir bagka calismalarinda tachyon, phantom ve
Dirac-Born-Infeld-essence skaler alanlarmin THDE ile f(R,T) ¢ercevesindeki benzerligi
arastirllmistir (Varshney ve Sharma, 2021). Sarma (2021), makalesinde eksensel simetrik
Bianchi-I uzay-zamani kullanarak f(R,T) teoride THDE’yi incelemistir. Bu caligmada iki
hacimsel genisleme kurali icin modeller olusturulmus ve kinematik niceliklerin tartisilmasi
sonucu her iki modelin de kozmolojik sabite (A) benzerlik gosterdigi tahmin edilmistir.
Zubair ve Durrani (2021) THDE’yi FRW evreninde f(R,T) teoride caligmiglardir. Bu
arastirmada /R kesme olarak parcacik ufku, olay ufku, Granda-Oliveros ufku gibi ¢esitli
kesmeler i¢in modeller olusturulmus ve her birinin EoS ile frenleme parametrelerinin yani

sira durum bulucu (7, s) parametreleri de incelenip yorumlanmustir.

Ayrica durum bulucu parametrelere yogunlasilan bazi calismalar da mevcuttur.
Ornegin Varshney, Sharma, ve Pradhan (2019) tarafindan yapilan bir calismada THDE
modelleri i¢in durum bulucu parametreler incelenerek diizlemsel yoriingeleri ¢izilmistir.
Burada modellerden biri r — s diizlem evrimini Standart Soguk Karanlik Madde’den
(SCDM) baglatirken, her iki model icin de A Soguk Karanlik Madde (ACDM) noktasina
yonelme egilimi mevcuttur. Yine r — g diizleminde her iki model de, de Sitter noktasina
yonelmektedir. S. Srivastava, Dubey, ve Sharma (2020), Tsallis agegrafik holografik
karanlik enerjiyi (TADE) FRW evreninde incelemislerdir. Bu ¢alismada r — ¢ diizlemi i¢in
evrim SCDM noktasindan baglar, de Sitter noktasina dogru yonelir ancak ondan uzak bir
noktada sonlanir. Ayrica s — ¢ evrim diizlemi, bu modelin baglangicta kozmolojik sabit
noktasindan uzak oldugunu gostermektedir. V. Srivastava ve Kumar Sharma (2020)
tarafindan FLRW evreni i¢in yeni bir TADE etkilesimli modeli dikkate alinarak bagka bir
caligma yapildi. (s,r) e8risinin erken bir asamada quintessence bolgesinden evrildigini ve
ACDM noktasina yoneldigini, (g,r) egrisinin ise de Sitter genisleme noktasina evrildigi

goriilmektedir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Metrik; bir uzaklik fonksiyonudur yani kisaca uzayda elemanlarin arasindaki
mesafeyi belirler. Dik kartezyen koordinatlarda (x,y,z) ve (x+ dx,y+ dy,z+ dz) iki komgu
nokta olmak iizere, aralarindaki mesafe ds®> = dx? + dy? + dz*> seklinde verilir. n-boyutlu

uzayda ise x' ve x' + dx’ komsu noktalari arasindaki mesafe i, j = 1,2,...,n olmak iizere
ds® = gi_,-dxidxj (3.1)

seklinde uzunluk elemaninin karesi ile tanimlidir ve metrik olarak adlandirilir. Bu
tanimda Einstein toplam kurali kullanilmistir, yani i ve j indisleri tizerinden bir toplam
mevcuttur. Burada g;;; determinanti sifirdan farkli (g = |gi j| # 0), x' koordinatlar1 ile
tanimlanan bir fonksiyon olup metrik tensor adin1 alir. Bu tensor g;; = gj; Ozelligini saglar,
yani simetrik bir tensordiir. 4-boyutlu uzayda i, j = 1,2,3,4 degerleri i¢in 16 olan bilesen
sayisinin simetri nedeniyle 10 bagimsiz bilesene indirgenebilecegini gérmek kolaydir. Daha
n(n+1)

genel olarak n-boyutlu uzay i¢cin metrik tensoriin bagimsiz bilesen sayisim ——— esitligiyle

vermek miimkiindiir.

Diger taraftan metrik tensoriin tiirevleri kullanilarak, Christoffel sembolleri denilen

yapilar asagidaki sekilde tanimlanabilir:

i _1 im dgim | 98im 98
W=738 ( oxl | oxk  oxm (3-2)

Christoffel sembolleri alt indislerine gore simetriktir, yani F}'d =I ék esitligi saglanir. n-

w(n+1)
2

boyutlu uzayda bagimsiz bilesen sayisi olup 4-boyutlu uzay icin 40 tane bagimsiz

bilesen mevcuttur.

Riemann egrilik tensorii olarak da bilinen Riemann tensorii (Schutz 1985) genel
gorelilikte kullaniglt olan dort indisli bir tensordiir. Ricci egrilik tensorii ve skaler egrilik
gibi diger onemli tensorler, Riemann tensorii cinsinden tanimlanabilir. Riemann tensortl,
Christoffel sembolleri ve onlarin tiirevleri yardimiyla

i

, r I : )
k kl
R;dm = axn; - M +Fizlr‘2m - 1_‘ilm Zl (33)




seklinde tanimlanan ve uzay zamanin egriligini gosteren bir biiyiikliiktiir. Burada
tanimlanan I. Tip Riemann tensorii olup anti-simetriktir <R;dm = —Rf{ml). Bu tensor, metrik

tensor yardimiyla kovaryant hale doniistiiliirse

o oopn 1 (%8m . 9 %8 _ 9 ’gm n P n P
lelm - ngklm ) (axkaxl + oxiox™  oxkox™  oxiox +gnp(rklrim _rkmril) (34)

seklindeki II. Tip Riemann tensorii elde edilir. Bu tensor hesaplamalari

basitlestirmeye yardimci olacak birkag¢ simetrik 6zellige sahiptir.

Ilk iki ve son iki indise gore anti-simetri. (Rixm = —Riiim Ve Rixim = —Ritmi)

Ilk iki ve son iki indise gore blok simetri. (Rjx;m = Rimik)

* Dongiisel permiitasyon toplamu sifirdir. (Rixs, + Ritmk + Rimki = 0)

i =k veya | = m i¢in tensor sifira esit olur. Yani R;j;,, = 0 ve Ry =0

n-boyutlu uzayda ”2(”122_1) bagimsiz bilesene sahip Riemann tensoril i¢in 4-boyutlu

uzayda bu say1 20 olur. Riemann tensoriiniin biiziilmesiyle Ricci tensorii elde edilir ve bir
geometrinin Oklid uzayindan sapmasinin 6lciisiinii verir.

! ! Fl‘k Fl‘l ! !
seklinde elde edilen Ricci tensorii simetrik 6zellige sahiptir ve bu 6zelligi 4-boyutlu uzayda
10 adet bagimsiz bileseni olmasina sebep olur. Bu 10 bilesen ise daha sonra gorecegimiz,

Einstein’in 10 denklemli sistemine yol acar. Ricci tensoriiniin izi de Ricci skalerini verir ve
R=g"Ry (3.6)

seklindedir. Bu skaler ayrica egrilik skaleri adin1 da alir. Sifira esit bir Ricci skaleri Oklid

uzayini temsil ederken, sifirdan farkli olmasi ise egrilikli bir uzay1 temsil eder.



3.1. Genel Gorelilik ve Einstein Alan Denklemleri

Einstein’in Genel Gorelilik kurami (Genel Roélativite-GR) modern kozmolojinin
temel tas1 olarak hizmet eder. Genel Gorelilik Teorisi, Einstein tarafindan Onerilen ve
maddenin varliginda uzay-zamanin egriligi boyunca yercekimi kuvvetini tanimlayan
gravitasyon teorisidir. Bu teoriye gore yercekimi, uzay-zamanin egriliklerinden

kaynaklanmaktadir ve klasik Newton teorisinin iddia ettigi gibi basit bir kuvvet degildir.

20. yiizyildan Once tiim fizik teorileri, uzay ve zamanin mutlak oldugunu ve ikisinin
birlikte maddenin hareket ettigi bir arka plan olusturduklarini varsayiyordu. Ozel Gorelilik
ve sonrasinda Genel Goreliligin ortaya cikmasiyla birlikte uzay ve zaman, pasif bir arka
plan olmak yerine maddenin hareketi sonucu biikiilebilen ve daha sonra maddenin
davranigin degistirebilen dinamik varliklar olarak goriilmeye baglandi. Genel Gorelilik,
Merkiir’'iin yoriingesindeki kayma, 1s181in gravitasyonel alanda sapmasi, gravitasyonel
kirmiziya kayma gibi, Newton kiitlecekiminin agiklayamadigi olaylar hakkinda son derece
iyl tahminlerde bulunmasiyla giinlimiizde en yaygin olarak kabul goren kiitlecekim

teorisidir.

Genel Gorelilik kiitlecekimin geometrik tanimidir ve daha spesifik olarak,
uzay-zaman olarak bilinen, uzay ve zamanin geometrik bir 6zelligi olarak yercekiminin
birlesik bir tanimim1 verir. Bu geometrik tanim, bir akigkanin enerjisini ve momentumunu
uzay-zaman egriligi ile dogrudan iligkilendiren, Einstein’in alan denklemleri olarak bilinen
denklemler yardimu ile verilir. Einstein alan denklemleri, koordinat doniisiimleri altinda
invaryant Ozellikli geometrik nesneler olan tensorler yardimiyla tanimlanmis, kismi

diferansiyel denklem sistemidir.

Genel Relativite teorisinin temel denklemleri olan Einstein alan denklemlerinin

tensorel ifadesi (Einstein, 1917, 1923)

1
Rij— 7 Rgij = KTij (3.7
seklindedir. Denklemin sol tarafindaki bilesenler; R;; Ricci tensorii, R Ricci skaleri ve g;;
metrik tensor olup, tanimlarindan yukarida bahsedilmistir. Ayrica denklemin sol tarafi
simetrik bir tensOr olan ve uzayzamanin geometrik 0zelligini belirten Einstein tensoriine

(Gij) esittir. Yani G;; =R;; — %Rgi ; seklindedir. Denklemin sag tarafinda ise G gravitasyon
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sabiti ve ¢ 151k hiz1 olmak lizere Kk = Sf—f sabiti ve T;; de enerji-momentum tensoriidiir.
Boylece denklemin sag tarafi da uzayzamanda madde dagilimini yani fiziksel icerigini
betimlemektedir. Einstein alan denklemleri yalnizca bir tensor denklemi ile tanimlaniyor
gibi goriinse de, 4-boyutlu uzay i¢in 16 adet denklem bulunmakta olup, Einstein tensorii
(Gij) ve enerji-momentum tensdriiniin (7;;) simetrik olmasi dolayistyla 16 bilesenden 10’u

bagimsizdir.
3.2. f(R,T) Teori

Genel Gorelilik, evrenin yapisim1 genis Olcekte aciklamaya calissa da, evrenin
genislemesi, karanlik madde ve karanlik enerji gibi konulan aciklamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle bu teoriye alternatif olabilecek teorilere ihtiya¢ vardir. Lyra
Teorisi, Brans-Dicke Teorisi, f(R), f(G) ve f(R,T) gibi teoriler GR’ye bazi eklemeler
yapilarak ortaya atilan modifiye edilmis teoriler arasinda sayilabilir. Harko vd. (2011)
tarafindan 2011 yilinda 6nerilen f(R,T) teorisi ilham verici ve dikkate deger bir teoridir.
Bu kiitlecekim teorisinde Einstein alan denklemleri f(R,T) fonksiyonu yardimiyla hem
madde hem de geometri kismina eklemeler yapilarak yeniden ifade edilmektedir. Burada R

Ricci skalerini ve T enerji momentum tensoriiniin izini temsil eder.

Einstein-Hilbert eylem ilkesi yardimiyla tiiretilen alan denklemleri i¢in f(R,T)

teorideki eylem su sekilde ifade edilir:

1

_ — 4 — 4
S = 16n/f(R,T)\/_gd x—l—/Lm\/_gd X (3.8)

Verilen bu denklemde f(R,T); sirastyla Ricci tensoriinii ve enerji momentum tensoriiniin
izini temsil eden R ve T’nin keyfi bir fonksiyonudur, g; g;; metrik tensoriiniin determinant:
ve L,,; maddenin Lagrangian yogunlugudur (Harko vd., 2011). Ayrica maddenin enerji-

momentum tensori

=2 5
V=g ¢

INES

(v—gLn) (3.9

ile tammlanmakta olup izini de T = g T; i seklinde bulmak miimkiindiir. Dahasi, L, nin
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yalnizca metrik tensor bilesenlerine bagli oldugu diisiiniilerek enerji-momentum tensorii

20L,,

Tij = gijLm — F

(3.10)

biciminde elde edilebilir. Denklem (3.8)’in metrik tensor g;; bilesenlerine gore

varyasyonundan f (R, T) teorisi i¢in alan denklemleri

fR(R,T)R;j— 3 f(R,T)gi; — (ViV;+gi,0) fr(R,T) = 8xT;; — fr(R,T)(T;; +©;;) (3.11)

seklinde elde edilir. Bu denklemde fz = %, fr = 3—% ifadeleri f(R,T) fonskiyonlarinin

kismi tiirevlerini ifade ederken, V; kovaryant tiirevi ve [J = V, Vi belirtir. ®; j ise

0L,

—_— .. .. pR— kl—
®ij—_2Tl]+gtJLm 2g 8gij8gkl

(3.12)

esitligi ile verilir. Diger taraftan, bahsedilen bu ¢alismada enerji-momentum tensorii, enerji

yogunlugu (p), basing (p) ve dortlii hiz vektoriine (;) bagli olarak

T;j = (p+ p)uiuj — pgi; (3.13)

ideal akiskan seklinde varsayilmustir. Burada dortlii hiz vektorii u;, uju’ = 1 ve u'Viu; =0
ozelliklerini saglar. Ayrica madde Lagrangianm L,, = —p olarak alinabilir ve boylece (3.13)

denklemi ile (3.12) denkleminin ortak ¢oziimiinden
0;; = —2T;; — pgij (3.14)
elde edilir.

Diger taraftan, f(R,T) fonksiyonunun se¢imine bagli olarak farkli modeller elde
etmek miimkiindiir. Bu fonksiyon i¢in Harko vd. (2011) tarafindan ii¢ farkli durum
onerilmistir. Onerilen fonksiyonlar ve bunlara karsilik gelen alan denklemleri asagida

verilmektedir.
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3.2.1. 1. durum f(R,T) =R+2f(T)

f(R,T) gravitasyon teorisi i¢in ilk durumda f(7') enerji-momentum tensoriiniin izi
T’ye bagl keyfi bir fonksiyon olmak iizere, f(R,T) = R+ 2f(T) bigciminde ele alinmustir.
Boylece bu duruma karsilik gelen alan denklemleri (3.11) denklemi yardimiyla ve madde

ideal akigkan olarak diisiiniilerek
R;j— %Rgij =8nT;;+2f (T)T;;j+ 2pf'(T) + £(T)] &i; (3.15)
seklinde elde edilir.
3.2.2. 1L durum f(R,T) = f(R) + f»(T)

Ikinci durum olarak 6nerilen bu fonksiyonda fi(R) ve f>(T) sirastyla Ricci skaleri R
ve enerji-momentum tensdriiniin izi 7 ye bagli keyfi birer fonksiyondur. Bu modelde madde

ideal akigkandan olugsmak iizere (3.11) denkleminden alan denklemleri
ARy~ 3 A(R)+ (60~ V.¥,) 8T+ (T )Ty | AT+ 3(T)| 1316
seklinde elde edilir.
3.2.3.1IL durum f(R,T) = fi(R) + f2(R) f>(T)

Onerilen bu iigiincii durumda yine f fonksiyonlar1 R ve T’ye bagh keyfi birer
fonksiyonlar olmak iizere, ideal akiskan durumunda bu modele karsilik gelen alan
denklemleri asagidaki gibidir:

SIR)+ f(R) f3(T)Rij — 3 fi(R)gij + (¢1j0 — ViV ;) = 87T + f2(R) f5(T)T;;

+HR) [A(T)p+ 5 £(T)] &)

(3.17)

3.3. Kinematik Nicelikler

Bu altbaglik altinda bu ¢alismada incelenen ve analiz edilen kinematik niceliklerin

tanim, Ozellik ve esitlikleri verilmektedir.
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3.3.1. (")l(;ek faktorii (a) ve hacim (V)

Olgek faktorii; zamana bagh olarak degisen ve evrenin genislemesini karakterize
eden bir parametredir. Bagka bir deyisle, metrigin belirli bir # anindaki uzaysal kesitinin

biiyiikliigiinii verir. Olcek faktorii a ile gosterilir ve n- boyutlu uzayda

n—1
=/ T1(~s) (3.18)
=1

seklinde tanimlanir. Olgek faktoriiniin zamana gore birinci tiirevi evrenin genisleme hizi
hakkinda, ikinci tiirevi ise evrenin ivmelenmesi yani genigleyen evrenin yavaslama veya
hizlanma durumu hakkinda yorum yapabilir. Ayrica uzaysal hacim (V) de, metrik tensoriin

determinant1 veya 0l¢ek faktorii cinsinden 3-boyutlu uzayda asagida sekilde tanimlanir:

V=d'=\—g (3.19)
3.3.2. Hubble parametresi (H)

Hubble parametresi evrenin genigleme hizini, bir baska ifadeyle uzaydaki belirli bir
mesafeye sahip noktanin bizden ne kadar izl uzaklastigim gosterir. Olgek faktoriine bagh

olarak Hubble parametresi
H="2 (3.20)
a

seklinde tanimlanan, zaman~! boyutlu bir niceliktir. Burada nokta " * " kozmik zaman t’ye
gore tiirevi belirtir.  Ayrica bu parametre eksenler i¢in ayri ayr1 genisleme hizlarini

gostermek iizere yonsel Hubble bilesenleri cinsinden de tanimlanabilir. Hubble bilesenleri

1 98
\/_87 ot ,(l—l,..

.,n— 1) olmak iizere 4-boyutlu uzayda Hubble parametresi

1 3
EOWE L (- 1) @3.21)

seklindedir. H > 0 genislemeye karsilik gelirken, H < 0 ise biiziilmeyi belirtir.
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3.3.3. Frenleme Parametresi (q)

Frenleme veya bir diger adiyla yavaslama parametresi, geniglemenin ivmesini dl¢en
boyutsuz bir niceliktir ve bdylece evrenin kendi kiitle ¢cekimi sebebiyle genislemenin
yavaslama hizim belirtir. Olgek faktoriine veya Hubble parametresine bagh olarak

ad d (1
N 3.22
9==> +dl<H> (3.22)

seklinde tanimlanir. Frenleme parametresinin isaretine gore hizlanan veya yavaslayan
genislemeyi karakterize etmek miimkiindiir. ¢ parametresinin pozitif olmasi evrenin
yavaglayarak genislemesini, negatif olmasi ise hizlanarak genislemesini belirtir. Ayrica
q = 0 degeri de sabit hizda genislemeye isaret etmektedir. Frenleme parametresini sifirlayan

degere ¢ transit noktasi denir ve #;, ile gosterilir.

Giiniimiizdeki kozmik zaman degeri 7 ile gosterilecek olup, verilere gore bu deger
to = 13.8Gyr olarak oOl¢iilmiistiir (Singh, C. P. ve Kumar, A., 2020). Ayrica bahsedilen
parametrelerin Hy = H(tp) ve qo = q(tp) seklinde gosterilen giiniimiiz degerleri de,
gozlemsel verilere dayanarak grafikler yardimiyla ol¢iilebildikeri i¢in Hubble ve frenleme

parametreleri gozlemlenebilen nicelikler olarak sayilir.
3.4. Durum Denklemi Parametresi (EoS)

Karanlik enerji i¢in durum denklemi parametresi, onda mevcut olan basin¢ miktarini
ve enerji yogunlugunu belirten bir iligki olarak diisiiniilebilir. En basit aday olan kozmolojik
sabit, enerji yogunluguna esit biiyiikliikte ve zit isaretli bir basing ile karakterize edilir. Yani,
PA = —pPa olur. Diger adaylar i¢in genellestirilmesinden p = @p elde edilir ki bu da durum

denklemi parametresinin

(3.23)

ASRRS

olmasini saglar. @ sabit olma zorunlulugunda olmamakla birlikte bazi1 deger araliklar1 farkli
karanlik enerji adaylarina karsilik gelmektedirler. Bunlar:

e —l<mw< —% — quintessence

e ® = —1 — A kozmolojik sabit

e ® < —1 — phantom
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3.5. Durum Bulucu Parametreler

Alam, Sahni, Deep Saini, ve Starobinsky (2003) tarafindan gelistirilen durum bulucu
parametreler, farkli karanlik enerji modelleri arasinda ayrim yapabilmek icin kullanigh
tanilama araclaridir. Bu parametreler, olcek faktorii (a), yavaslama (g) ve Hubble (H)
parametrelerinin yiiksek mertebeden tiirevleri araciligiyla formiile edilmistir. Durum bulucu
parametrelerin tanimi 6lgek faktoriinii icerdiginden geometrik 6zellige sahiptir. r yavaglama
parametresinin degisim orani, s ise r ve ¢g’nun temel bir kombinasyonu olmak iizere bu
parametreler (r,s) ¢ifti olarak gosterilir. Ayrica, pozitif r parametresinin ivmelenerek
genigslemeyi etkinlestirdigi bilinmektedir Arora, Bhattacharjee, ve Sahoo (2021). Durum
bulucu parameterler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir Alam vd. (2003):

a r—1

§ =

y = s =
aH? 3(g—3)

(3.24)

(r,s) ciftinin aldig1 degerlere gore, A soguk karanlik madde (ACDM), standart
soguk karanlik madde (SCDM), Chaplygin Gaz (CG), quintessence gibi farkli karanlik
enerji modelleri olusur. Daha iyi ifadeyle Jawad vd. (2019) :

e (r,s) = (0,1) degeri ACDM ’a

o (r,s) =(1,1) degeri SCDM ’a

o r> 1,5 <0 degerleri CG bolgesine

o r < 1,5 > 0 degerleri ise quintessence bolgesine

karsilik gelir.

3.6. Holografik Karanhk Enerji

Kozmolojik tesadiif problemi ile ortaya atilan ve giiniimiizde biiyiik ilgi goren
holografik karanlik enerji modeli (HDE), holografik ilkeyi karanlik enerjiye uygulamaya
yonelik teorik bir girisimle ortaya ¢ikmistir. Holografik ilke bir uzayin hacminin, yiizeyinde
kodlanmis olarak diisiiniilebilecegini belirtir. Kozmolojik anlamda bu ilke evrenin entropisi
icin bir iist sinir belirler ve kizildtesi (/R) ile Ultraviyole (UV) kesimleri arasinda
varsayimsal bir iligki olusur. Bu prensibe dayali olarak Cohen vd. (1999), karanlik enerjinin

holografik ilkeye uymasini ve /R sinirtyla sinirlandirilmasini 6nermistir. Standart HDE’nin
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enerji yogunlugu tanimi ppg = 3C2M[%L_2 olarak verilir ve burada L IR kesme yarigapini
gosterir, ¢ sayisal sabit ve Mlz, = % Planck kiitlesidir (Li, 2004). Bu tanim, S ~ A ~ L?
olan kara deliklerin entropi-alan baglantisiyla ilgilidir; burada A = 4xL? ufuk alanidir

(Cohen vd., 1999).
3.6.1. Tsallis Entropisi

HDE baglaminda yeni bir gelisme, Tsallis ve Cirto Tsallis ve Cirto (2013) tarafindan

Tsallis genellestirilmis entropi alarak yapilmustir.
S5 = yA® (3.25)

burada Y bilinmeyen bir sabittir ve &, toplamsal olmayan bir parametreyi gosterir (Tsallis
ve Cirto, 2013). Tsallis Entropi’yi kullanan yeni karanlik enerji modeli, Tsallis Holografik
Karanlik Enerji (THDE) olarak adlandirildi.

3.6.2. Tsallis Holografik Karanlik Enerjinin Yogunlugu

Kozmolojik ilke ve kizilotesi (IR) limiti g6z oniine alindiginda Cohen vd. (1999)
entropi (S), IR smir1 (L) ve UV siir1 (A) arasindaki baglantiy: su sekilde formiile etti:

I3A3 < §i (3.26)

(3.26) Denkleminin (3.25) entropisi ile birlestirilmesinin ardindan, A* < (y(4x)%)L>®*
seklinde elde edilen bu ifadede A* HDE formiilasyonunda karanlik enerjinin enerji
yogunlugu olan vakum enerji yogunlugunu gosterir. Bdylece, yukaridaki esitsizligi

uygulayarak THDE’ nin enerji yogunlugunu asagidaki gibi elde etmek miimkiindiir:
pr =DL?%~* (3.27)

ve D bilinmeyen bir parametredir (Tavayef, Sheykhi, Bamba, ve Moradpour, 2018). Burada
bahsetmeye deger baska bir nokta da 6 parametresinin 6zel durumlaridir. 6 = 1 i¢in enerji
yogunlugunun ifadesi standart HDE modeline indirgenir (D = 3¢*M; olmak iizere
PDE = 3c2M12,L_2) ve 0 = 2 i¢in yogunluk py = sabit olarak elde edilir ve bu kozmolojik

sabite karsilik gelir (Saridakis, Bamba, Myrzakulov, ve Anagnostopoulos, 2018). L = H~!
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sisteminin /R kesme noktast olarak Hubble ufkunu hesaba katarsak, THDE enerji

yogunlugu asagidaki sekilde olur:

pr = DH*?% (3.28)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Evrenin erken evrelerinde anizotropik oldugu seklindeki kozmolojik goriis hakimdir
(Komatsu vd., 2009). Onemli bir gozlemsel kanit olan kozmik mikrodalga arka plan1 (CMB),
homojen ve izotropik bir evrene doniisen anizotropik bir fazin varligina isaret eden bazi
anormallikleri ortaya ¢ikarmistir (Bennett vd., 2003). Boylece izotrop modellerin yanisira

anizotrop modeller de evrenin anlasilmasinda son derece onemlidir.

Bu calismada THDE homojen anizotrop Bianchi tip-I evreninde incelenecektir.

Bianchi-I evreni
ds® = dt* — A%dx* — B*dy* — C?dZ? (4.1

formundadir. Burada A, B ve C kozmik zaman #’ye baglh fonksiyonlar olup metrik
potansiyeller olarak adlandirilirlar. Bianchi-I evreni igin g;; kovaryant tensoriiniin matris

gosterimi

gij = 4.2)

0 0 0 1

seklindedir. Ayrica Bianchi-I evreni i¢in Hubble parametresi (H), genigleme skaleri 6 ve

hacim V gibi nicelikler asagidaki gibi bulunabilir.

1/A B C

H=-[=4=+4= 4.3
3(A+B+C) 4.3
A B C

0=—"+—+— 4.4
A+B+C 4.4)

V =a® = ABC (4.5)

Ote yandan evren, karanlik maddenin yam sira holografik karanlik enerji olarak bilinen
varsayimsal bir sivi ile doludur. Yani, holografik karanlik enerji durumunda, karanlik

madde ve karanhik enerji ikili akigkan olarak dikkate alinir.  p, maddenin enerji
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yogunlugunu ifade etmek iizere, madde i¢in enerji momentum tensorii

seklindedir (Varshney ve Sharma, 2021). pr and p, sirasiyla THDE’ nin enerji yogunlugu ve

basinci olmak tizere, THDE i¢in enerji momentum tensorii
T} = (pr + p)uiuj+ pgij 4.7)

seklindedir (Varshney ve Sharma, 2021). Boylece the total enerji momentum tensorii

asagidaki gibi elde edilebilir:
Ty =T +Tj 9

Total enerji momentum tensoriiniin matris ile ifadesi

p 0 0 0
o —p 0o 0
T = b 4.9)
0 0 —p 0

0 0 0 putpr ]

bicimindedir. (4.1) denklemindeki metrik ve (4.8) denklemi, (3.15)’de kullanilirsa, ¢calisilan

evren i¢in f(R,T) teoride alan denklemleri soyle elde edilir:

§+g+§—cz—(3u+8ﬂ)p+upm+upr (4.10)
§+g+%=—(3u+8ﬂ)p+upm+upr (4.11)
§+ g +¥ =—(Bu+87m)p+upm+ppr (4.12)
%+§—g+i—g:(3u+8ﬂ)(w+m)—pu (4.13)

Nokta ¢ ye gore tiirevi gostermektedir. Elde edilen denklem sistemi dort alan denklemi ve

A,B,C, p, pm, pr olmak iizere alt1 bilinmeyenden olugsmaktadir. Boylece, denklem sisteminin
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coziilebilmesi i¢in 2 yardimci denkleme ihtiyac vardir.

i) Oncelikle, Hubble kesme kullanilarak elde edilen Tsallis holografik karanlik
enerjinin yogunlugu denklem (3.28) deki gibi kullanilabilir.

ii) Ayrica bir Hubble parametresi kullanilabilir. Bu model icin tercih edilen Hubble

parametresi (Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakul, 2017)

Het__F (4.14)
a

Vit+a

seklinde se¢ilmistir. Burada o ve 3 sabitler olup, a 6l¢ek faktoriinii gosterir. Denklem (4.14)

dan olcek faktoril a ve frenleme parametresi g asagidaki gibi hesaplanmaktir:

a=cie*Pvita (4.15)
d (1 1

= l4+—(=)=—14+— 4.16

K +dz (H) +2[3\/t+oc (10

Burada c; bir integrasyon sabitidir. Ilk olarak, (4.5) ve (4.15) denklemlerinden A metrik

potansiyeli

cle6ﬁ‘/t+a

A= 4.17
BC (4.17)

seklinde elde edilir. Daha sonra, (4.10)-(4.13) denklemlerinde gosterilen alan denklemleri ve
(4.14)-(4.17) denklemeri kullanilirsa, metrik potansiyeller cy,c>,c3,csintegrasyon sabitleri

olmak tzere,

B e@qe—wm(1+6ﬁm>+36ﬁ3¢r+*aw4<6ﬁ2+1) (4.18)

c e@cle—6ﬁm(1+6ﬁM)+36ﬁ3\/mfcz(wz“) (4.19)

seklinde bulunur. Sonrasinda, Denklem (3.28) ve alan denklemleri (4.10)-(4.13) yardimyla,
Tsallis holografik karanlik enerjinin enerji yogunlugu ve maddenin enerji yogunlugu

sirastyla
pr =DB* (1 + )2 (4.20)
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I (cftacste) B ( H+6B(ET+p)Vita ) 425, 62
) 3 — 421
2 (471'—}—#)61213\/#706 8 \(t+a)322m+u)(4m+pu) DB (t+a)® ( )

seklindedir. Ayrica basing asagidaki gibidir.

(ci+cic3+¢3) B ( (87 +3u)
(

1
5(47r+,u)e12ﬁ\/t+7 8(t+ o) (2w + ) t+a)1/2(4n+u)_6ﬁ> 4.22)

Ek olarak, diger dinamikleri de hesaplayalim. @r olarak gosterilen EoS parametresi, wr =

p% formiilii ile asagidaki gibi bulunabilir:

w =

[ 2Grastd) e tE Tt pR3ha) Y 8ai3y) | 3% 2t ? (4.23)
4D (4t p)el2BVira 2(2m+p)(4m+p) 2mtu :

Ortalama anizotropi parametresi (A)

) e
formunda olurken, skaler genisleme 6 ve hacim V asagidaki gibi bulunur.
0= \/f—L:—oc (4.25)
V = ¢ efPVite (4.26)
4.1. Grafiksel Inceleme
Coziimlerin p,,, p ve @ nin t = —o¢, U = —27 ve U = —4x degerlerinde tekillige

sahip oldugu goriiliiyor. Dolayisiyla bu parametreler belirtilen degerleri alamaz. Faz gecisi,
yavaglama parametresinin sifir degerini aldig1 ¢(#;,) = 0 noktasinda gergeklesir ve bu nokta

t;r 1le gosterilir. (4.16) denkleminden, faz gecis noktasi su sekilde bulunur:

1
t + 482 (4.27)
Evren yavaglama evresinden ivmelenme evresine gectiginden, t = 0 an1 i¢in ¢ > 0
olup parametreler i¢in B/ < % kisitlamast vardir. Ayrica bu ¢alismada evrenin yasini
gosteren f9, SN la+OHD (SN:Siipernova, OHD:Gozlemsel Hubble Verileri)’ye dayali
olarak to = 13.8Gyr olarak kabul edilmistir (Singh, C. P. ve Kumar, A., 2020). Ote yandan,
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yavaglama parametresi i¢in SN Ia gozlem verisine gore go = ¢(t9) = —0.73 degeri baz
alinmigtir (Cunha, 2009). Tiim sinirlamalar dikkate alinarak go’in gozlemsel verisiyle

uyumlu olacak sabitler asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Tablo 1
qo gbzlem verisi ile uyumlu olacak sekilde secilen o ve B degerlerine karsilik gelen
degerler.

Data (04 ﬁ Cl (o)) c3 C4 u 0 D
SN Ia 0.88 0.4833 0.025 4.4 1 2 -6.25 1.4 3

Burada (4.16) denklemi ve /@ < % sinirlamasi baz alinarak a ve 8 degerleri gp =
—0.73’1 saglayacak sekilde secilmistir. Sirasiyla ¢ degeri de giiniimiiz degeri olan ay = 1’1

saglacak sekilde alinmistir. Tiim grafik gosterimleri icin Tablo 1 degerleri kullanilmistur.

0.2 t,,=0.1901
0.0
—02|

9 _04|

-0.6 -

-0.8 "+

_1 0 S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SR S S B

t(Gyr)
Sekil 1. Frenleme parametresi ¢’nun kozmik zamana gore degisimi.

Sekil 1’deki yavaslama parametresinin grafigi analiz edilecek olursa, bir isaret
degisimi, yani pozitiften negatife bir faz ge¢isi soz konusudur. Faz gecisinin gergeklestigi
transit noktast (4.27) denkleminden #;,, = 0.1901 olarak hesaplanmigtir. Bunun yam sira
frenleme parametresinin sahip oldugu deger araligi goézlemlerle tutarli olcak sekilde

—1 < g < 0 arahiginda yer almaktadir (Perlmutter vd., 1999; Riess vd., 1998). Olcek
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faktorii @ ve kirmiziya kayma z arasindaki iligki

U (4.28)

a(t)
bagintisi ile verilir. Burada 6l¢ek faktoriiniin giintimiizdeki degeri olup, bu degerin ap = 1
oldugu kabul edilmektedir. Boylece bu iligki ﬁ = 14z halini alabilir. Bu bagint1 yardimiyla
kozmik zaman kirmiziya kayma cinsinden (4.29) denklemindeki gibi elde edilebilir.
1 2

t(z) =—o+ |Vio+a— %ln(l +2z) (4.29)

Z’nin ¢’ye gore degisimi Sekil 2’de yer almaktadir. Buradan r — 0 i¢in z — o0 ve t — oo i¢in

7 — —1 degerleri arasinda degismekte oldugu kolayca gézlemlenebilir.

5 T T T

4l

0 5 10 15 20 25 30
t
Sekil 2. Kirmiziya kayma z’ nin kozmik zaman #’ye gore aldigi degerler.

Maddenin enerji yogunlugu p,, ve THDE’nin enerji yogunlugu pr’nin davraniglari
sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir. Her ikisi de zamana gore azalan pozitif degerli
fonksiyonlardir. Kirmiziya kaymaya gore bakilacak olunursa, diisiik z degerlerinde sifirdan

baglayip, yliksek degerler icin sonsuza dogru gitmektedirler.
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0.5 5

04+ 8

0.3
Pm

T
|

0.2+ ]

0.1+ 8

o.ow/ ]

2 3 4
z
Sekil 3. Maddenin enerji yogunlugu p,,’nin z’ye gore evrimi.

[, S

-1

o
-

0.5} 1
0.4} 1

0.3} 1
pT | |

0.2} 1

0.1f 1

0.0f 1
-1 0 1 2 3 4

z

Sekil 4. THDE nun enerji yogunlugu pr’nin z’ye gore degisimi.

(3, S

Sekil 5’e bakildiginda karanlik enerjinin basincinin davranigt goriilmektedir.
Karanlik enerji; negatif basingl bir enerji tiirii olarak kabul edildigi g6z Oniine alinirsa
(Peebles ve Ratra, 2003), basincin beklenen davranisi gosterdigi sonucuna varilabilir.

Ayrica z — —1 yani t — oo i¢in de basincin sifir degerine yaklastig1 anlagilmaktadir.
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3, s

-1 0 1 2 3 4
z
Sekil 5. Basincin kirmiziya kayma z’ye gore davranisi.

Denklem(4.23)’de durum denklemi olan EoS parametresi hesaplanmistir ve bunun
zamana bagli ve zamanla —1 olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 6, EoS
parametresinin z kirmiziya kaymasina bagli evrimini gostermektedir. Bu parametre @ < —1
ile phantom bolgesinde yer almakta olup, z — —1 i¢cin ACDM’a karsilik gelen @ = —1
degerine yaklasir. Ayrica bu modelin EoS parametresinin giiniimiiz degeri hesaplanirsa
z = 0 icin wy = —1.307 degeri bulunarak Tablo 2’de verilen wq gozlemsel verileri ile

yakinlik gostermektedir.

—'1.0 T T T T T T

-1.4; i

-1.6F .

3, S

-1 0 1 2 3 4
z
Sekil 6. Kirmiziya kayma z’ye gore EoS parametresinin evrimi.
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Tablo 2
EoS parametresinin giiniimiiz degeri i¢in gézlemsel veriler

wo Data Referans
—1.028 +0.031 68 % Planck TT,TE,EE+lowE Aghanim ve et al. (2020)
+lensing+SNe+BAO
—1.034+£0.03 Planck + Pantheon + BAO Aghanim ve et al. (2020)

—1.0844+0.063 WMAP + eCMB + BAO + Hy + SNe Hinshaw ve et al. (2013)

—1.307 Bu calismada elde edilen deger
BAO:Baryon Acoustic Oscillation, WMAP:Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, eCMB: extended CMB

Son olarak modelin 6lgek faktorii, (4.15) denkleminde verilmektedir ve z’ye gore
davranigt Sekil 7°da ¢izilmistir. Mevcut degeri ap = a(fg) = 1 olan zamanla artan bir

fonksiyondur.

-1 0 1 2 3 4 5
z

Sekil 7. Kirmiziya kayma z’ye gore dlcek faktorii

4.2. Durum Bulucu Parametreler

Durum bulucu parametreler, farkli karanlik enerji modellerini birbirinden
ayrirabilmek igin kullanigh geometrik nesneler olp (r,s) ¢ifti olarak gosterilir. r yavasglama
parametresinin degisim oranini temsil ederken, s ise r ve ¢’1n temel bir kombinasyonudur.
Belirtilmesi gereken bir diger husus da pozitif r parametresinin hizlanarak genislemeyi

etkinlestirdigidir (Arora vd., 2021). Bu parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir
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(Alam vd., 2003):

= (4.30)
r—1
= 4.31)
"T3g-D)

Buna gore (r,s) formulasyonunda (4.15) denklemi kullanilirsa

6BvVt+o—3
— —4[32(t +a) (4.32)

= 2B(t+a)—t+a 4.33)
2B(t+a)(3BvVi+a—1) '

bulunur. Burada r ve s parametrelerinin zamana baglh fonksiyonlar olduklar1 goriilmektedir.
(r,s) ciftinin aldig1 farkli degerlere gore A soguk karanlik madde (ACDM), standart soguk
karanlik madde (SCDM), Chaplygin gaz (CG) gibi cesitli modellere karsilik gelmektedir.

1.5 0.4~

‘ 0.3

N o e
— e

0.0

0.5

ACDM

0.0

| -0.1
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 1 2 3 4 5

z

Sekil 8. Durum bulucu parametrelerden ilki  Sekil 9. Durum bulucu parametrelerden
olan r’nin z’ye gore degisimi. ikincisi olan r’nin 7’ ye gore degisimi.

r ve s parametrelerinin zamana bagh davranislar sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9°da
gosterilmektedir. r parametresinin evrenin evrimi boyunca pozitif kaldig1 goriiliiyor. Bu ise,
yavaglama evresinden mevcut hizlanma asamasina gecisi tasdik eder (Pradhan ve Dixit,
2021).  Ayrica baslangicta azalan bir davramis gosterek ACDM c¢izgisinin altinda
degismektedir ve ardindan ACDM’a dogru artig gostermetedir. Her iki durum bulucu
parametrenin de baglangicta yani yiiksek kirmiziya kaymada ACDM’den saptig1, gelecekte

ise her ikisinin de buna yoneldigi gbzlemlenmektedir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma homojen ve anizotropik Bianchi-I evreninde THDE nin f(R,T) teorisi
cercevesinde incelenmesi ile ilgilidir. Alan denklemlerinin ¢oziimlerini elde etmek igin
THDE enerji yogunlugu ve Hubble parametresinin bir modeli kullanilmistir. # = 0 (z — o)
baglangic1 gosterirken, 1 — oo (z = —1) evrenin ge¢ donemlerini gosterdigine dikkat
edilmelidir. Sekillerde kullanilan sabitlerin ayarlanmasi, gg yavaslama parametresi i¢in bir
gozlemsel verinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica, grafikler kirmiziya kayma z
cinsinden c¢izilmistir. Baglangi¢c (+ = 0) aninda ¢ok kiiciikk bir degere sahip olan A,B,C
metrik potansiyelleri zamanla artmaktadirlar.  Yavaglama parametresinin Sekil 1°deki
davranigindan, evrenin yavaglamadan hizlanmaya bir faz gecisi goOsterdigi sonucuna
varilabilir. Bu gecisin gerceklestigi nokta #;, = 0.1901 olarak hesaplanmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’de gosterilen enerji yogunluklar1 baslangi¢ asamasinda yiiksek degerlere sahiptir ve
zamanla azalir. Basing Sekil 5’de goriildiigii gibi, evrenin evrimi boyunca negatif kalir ve
sifira meyleder. Bu durum negatif ve itici basinca sahip olan karanlik enerjinin dogasina
uygundur. Modelin EoS parametresi phantom enerji (@ < —1) gibi davranir ve ACDM’ye
karsilik gelen —1 degerine yakinsar. Ayrica EoS parametresinin giiniimiiz degeri Tablo 2
gozlemsel verilerine yakinlik gosteren @y = —1.307 olarak elde edilmistir. Olgek faktorii,
mevcut degeri ap = 1 olan artan bir fonksiyondur. Ayrica, + — oo i¢in ortalama anizotropi
parametresi A — 0, yani evrenin anizotropik 6zelligi yok olur ve izotropiye gider ki bu da
evrenin evrimine uyan bir dzelliktir. Ote yandan, model icin durum bulucu parametreleri
farkli yoriingeler cizilerek incelenmistir. Ilk olarak, Sekil 8 ve Sekil 9’daki r ve s

davraniglari, her iki parametrenin de gelecekte ACDM egilimi gosterdigini gostermektedir.
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Sekil 10. r — s diizleminde durum bulucu parametrelerinin evrimsel yoriingesi. Yesil nokta,
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Sekil 12. s — ¢ diizleminde durum bulucu yoriingesi. Yesil nokta, (go,s0) mevcut degerini

gosterir.

r — s diizlemindeki evrim, sirasiyla ACDM ve SCDM ’a karsilik gelen (r,s) = (1,0)
ve (r,s) = (1,1) sabit noktalar1 da isaretlenerek Sekil 10’de gosterilmektedir. Bu yoriinge
incelendiginde (r,s) ciftinin cesitli davramiglar gosterdigi goriilmektedir. Burada r — s
egrisinin Chaplygin gaz bolgesine karsilik gelen » > 1,5 < 0 bolgesinden bagladig1 goriiliir.
Daha sonra ACDM noktasindan gegerek quintessence modelin 6zelligi olan r < 1,5 > 0
bolgesine girer. Son olarak durum bulucu c¢iftinin ge¢ zamanlarda ACDM noktasina
yakinsadig1 gozlemlenir. Ilaveten, modelin evrimsel davranis1 Sekil 11°de r — g diizleminde
de incelenmigtir. Burada, SCDM igin sabit nokta (r,q) = (1,0.5) olup modelin bu noktadan
kiiciik bir sapma gosterdigi ve zamanla de Sitter genigleme sabit noktast olan
(r,q) = (1,—1) noktasimna evrildigi goriilir. Son olarak, s — g egrisi Sekil 12°de ¢izilmistir
ve burada yine de Sitter (s,q) = (0,—1) sabit noktasina yakinsama gosterir. Modelimizin
egrileri (Arora vd., 2021; Huang, Huang, Xu, Tu, ve Chen, 2021) gibi ¢alismalardaki
modellerle benzerlik gostermektedir.  Yine ikinci bolimde bahsedilen Varshney vd.
(2019)°deki caligmast ile r — s diizlem evriminin ACDM noktasina yonelme egilimi
acisindan; V. Srivastava ve Kumar Sharma (2020) calismasi ile de r — s egrisinin
quintessence bolgesinde degiserek ACDM noktasina yonelmesi ve r — g egrisinin ise de
Sitter noktasina evrilmesi yoniinden son derece benzer davramiglar gostermektedir. Sonug
olarak, THDE modeli Bianchi-I evreninde incelenmemis olup ilk olarak bu c¢alismada
arastirtlmistir.  Olusturulan modelin gozlemlere dayali olarak genisleyen evrene uyum

saglamasi sebebiyle literatiire katkis1 vardir.
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