
 

Olasılık ve İstatistiğe Dayanan Düşünme Biçiminin Fiziğe Yansımaları: 

Stokastik Yaklaşım ve Kinetik Kuram 
 

    Özgür Gültekin 



Çok sayıda tanecikten oluşan büyük ölçekli sistemleri 
anlamak için İstatistiksel Yaklaşımlara ihtiyaç 
duyuyoruz. Eğer bir açıklama düzeyinde fizik yasalarını 
biliyorsak, daha yüksek düzeyde ortaya çıkan kolektif 
yasaları Kinetik Kuramla betimleyebiliriz. Fiziksel bir 
sistem bazen farklı zaman ölçeklerine sahip iki değişken 
seti ile karakterize edilebilir. Bu durumda yavaş 
değişkenlerin dinamiklerine gürültü eklemeye dayanan 
Stokastik Yaklaşımlar hızlı değişkenlerin etkisini de göz 
önüne almanın bir yoludur.  

Lezzetli Kahvelerin Fiziğinden Türbülansa Giden Yol  
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Olasılığın Felsefi Temelleri: Olasılık Nedir?  

 
Ontoloji ile İlgili Olasılıklar (Frekans tipi olasılıklar.) 

Bilgimizin Sınırları ile İlgili Olasılıklar (Kanıtlara dayanan ya da kişisel olasılıklar.) 
 
A. Havaya atılan bir madeni paranın yazı gelme olasılığı 0.5’tir.  
B. Dünya Güneş’ten koptu.   
C. Kanıtlar ışığında Dünya’nın Güneş’ten kopmuş olma olasılığı yaklaşık olarak %95’tir. 
D. Dünya’nın Güneş’ten kopmuş olma olasılığı yüksektir ve bu olasılık %95’tir.  
 
(A) İle (B) ifadeleri ontolojiye gönderme yapar. Bu yönleriyle birbirine benzerdir. Oysa (C) 
ifadesi Carnap’ın mantıksal olasılık kavramı ile ilgilidir.  
 
(D) ifadesi kanıtları göz önünde bulundurmaz ve bu bakımdan (C)‘den farklıdır.  
 
(D) aslında (C)’ye denk mi yoksa  «kişisel inanç derecesi» ile ilgili yeni bir olasılık kavramına mı 
gönderme yapıyor?  
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1905/1906  Einstein/Smoluchowski    

Yer değiştirmenin kareli ortalamasını hesapladır.  

1908  Langevin  

Taneciğin rastgele çarpışma ve etkileşimini temsil eden Markov özelliğine sahip bir kuvvet yazarak 

stokastik diferansiyel denklem elde etti.  

1914/1917  Fokker/Planck  

Taneciğin hızı için olasılık yoğunluğunun evrimini veren kısmi diferansiyel denklem yazdılar. 

1930  Ornstein/Uhlenbeck  

Sabit difüzyon katsayısı ve doğrusal sürüklenme terimi ile süreci genelleştirdiler.  

1940/1949  Kramers/Moyal Genişlemesi  

Brown Hareketi 

Bir gaz içinde rastgele yönlerde hareket 
eden küçük parçacıklarla çarpışan bir toz 
parçacığının simülasyonu.  

800 parçacıktan oluşan bir ortamda 
çarpışmalara maruz kalan 5 parçacığın 
simülasyonu.  

Simülasyonlar: Ejs Açık Kaynak Brownian Motion Gas Model Java Uygulaması, Paco & Hwang 

 
Giriş  
 
Olasılığın Felsefi 
Temelleri 
 
Brown Hareketi 
 
Rastgele Yürüyüş 
 
Difüzyon 
Denklemi 
 
Chapman 
Kolmogorov ve 
Fokker-Planck 
 
Kesirli Türev 
 
Allee Etkisi 
 
Beyaz Gürültü 
 
Ortalama  
Yok Oluş Zamanı 
 
Stokastik 
Sıfırlama 
 
Sosyal Bilimlerde 
Stokastik Model 
 
Bölüm II:  
Kinetik Kuram 
 
 
 
 



Rastgele Yürüyüşlerin Bazı Uygulamaları 

Türbülans 

Difüzyon 

DNA üzerinde bir bağlanma yeri arayan  
Proteinler 

Kültürel  
Yayılma 

Antony Gormley,  
Quantum Cloud 

Finansal Piyasalardaki 
 Dalgalanmalar 

Yüzen E. Coli  
Bakterisi 
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Rastgele Yürüyüşler ve Difüzyon Denklemi 
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Difüzyon Denkleminin Çözümü  
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Aslında kesikli rastgele yürüyüşte tek bir adımın yer değiştirmesi x  ve bunların olasılık 

dağılımı  P x  ise 2,x x    olmak üzere  P X ’in normal dağılması merkezi limit 

teoreminin bir sonucudur.   

 
 
 
 
 
 
 
 

Ortalaması  ve varsansı 2 olan bir kitleden alınan n birimlik rassal örneklem 

1 2 3, , ,..., nX X X X ise 
/

X
Z

n






  değişkeninin n   limitteki dağılımı standart  

normal dağılımdır.  

Merkezi Limit Teoremi 
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Chapman-Kolmogorov’dan Fokker-Planck Denklemine 
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Chapman-Kolmogorov Denklemi 

Ana Denklem 

Fokker-Planck Denklemi 

Chapman-Kolmogorov denklemi, sürecin Markovian 

özelliğini ifade eder. Sistemi oluşturan parçacıklar 

hakkında başka bir bilgi içermeyen non-lineer bir 

denklemdir. Ana denklemde ise geçiş olasılıkları sistemin 

fiziksel özelliklerinin bir fonksiyonudur.  

Fokker-Planck denklemi, doğrusal olmayan 

sistemlerdeki dalgalanmaların olasılık dağılımı için bir 

çözüm verir. Tipik olarak, Fokker-Planck denklemi, ana 

denklemden  Kramers Moyal genişlemesi ile türetilir.  
Adımların küçük olduğu ve P(x,t)‘nin x‘in 
yavaşça değişen bir fonksiyonu olduğu varsayımı 
yapılır.  
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Riemann Liouville Kesirli Türev ve Anormal Taşınım 
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Fiziksel ya da biyolojik sistemlerde pek çok taşınma 
olayı genellikle normal dağılımlı difüzyon ile 
açıklanamaz. Bununla birlikte kesirli türeve dayanan 
difüzyon denklemleri, bazı sistemlerde gözlenen 
tipik "anormal" özellikleri içerir. Özellikle birçok 
biyolojik ve fiziksel olayda gözlenen anormal 
taşınım olayı kesirli difüzyon denklemleri ile temsil 
edilir. Kesirli türev yaklaşımı genelleştirilmiş bir ana 
denklemden asimtotik olarak çıkartılabilir. Bununla 
birlikte kesirli mertebeden türev yaklaşımı standart 
kısmi türevli diferansiyel denklemler gibi alışılagelen 
matematiksel araçlar ile çalışma olanağı sağlaması 
bakımından önemli bir avantajdır.   
 

 Biyolojik makromoleküller (Riegert ve diğ., 

2005; Farahpour, 2007; Peters ve diğ., 2011) 

 Hücre zarından madde taşınması 
(Chinlin, Herbert, 2000) 

 Kemotaksis (Berg, Purcell,1977) 

 Ameboid hareket (Bödeker  ve diğ., 2010) 

 Kardiyoloji (Peng ve diğ., 1993; Ivanov ve diğ., 1999 

;Ashkenazy ve diğ., 2001) 

 Nöroloji (Prusseit  ve diğ., 2007;Bahraminasab ve 

diğ., 2009)  

 Tümör- immün etkileşimleri 
(Patanarapeelert ve diğ., 2011) 

 Pürüzlü yüzeylerin yeniden 
yapılandırılması  

 Kinetik teori (Bringuier, 2009) 

 Ritmik insan hareketleri (Mourik ve diğ., 

2006; Gottschall, ve diğ.,2008) 

 Türbülans 
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Allee Etkisi Gösteren Deterministik Bir Nüfus Modeline Hasat Eklemek 
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Beyaz Gürültü Altında Stokastik Model 
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Gültekin, Ö., Eskin, Ç. and Yazicioǧlu, E., Fluctuation and Noise Letters, 20(3) (2021) 
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Allee Etkisi Gösteren Bir Nüfus Modelinde Mikro Etkileşimler 

Matematiksel Ekoloji 
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Tek Adımlı Süreçler ve Ortalama Yok Olma Zamanı 
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Hamilton formalizminde WKB yaklaşımı kullanılarak elde ediliyor.  
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(Assaf and Meerson, 2010) 

(Eskin and Gültekin, 2019) 
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M. R. Evans and S. N. Majumdar, Phys. Rev. Lett. 106, 160601 (2011) 

Dengesiz durağan durum yaratmak! 
 

Fizik, kimya, biyoloji, ekoloji, çeşitli 
mühendislikler ve ekonomi gibi alanlarda 
somut uygulamaları var.  
 

• Hayvan arama modelleri 
• Protein – DNA etkileşimleri 
• Her çeşit difüzyon süreci 
• Finans piyasaları ve ekonomi 
• Nüfus dinamikleri ve felaketler 
• Çeşitli arama algoritmaları  
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Sosyal Bilimlerde Stokastik Modelleme  
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Bölüm II: Plazma Fiziğinde Kinetik Kuram 

 
 Plazma nedir?  
 

 Astrofiziksel Plazmalar    
 

 Füzyon Plazması 
 

 Diğer Plazmalar 
                               
                               Hinode JAXA/NASA, 12 Ocak 2007 

 
 
 Plazmanın Betimlenmesinde Üç Temel Yaklaşım 
 

• Parçacık Yörünge Kuramı 
 

• Akışkan Betimlemesi 
İki-Akışkan Modeller, Tek-Akışkan Betimlemesi (MHD yaklaşımı) 

 
• Kinetik Kuram 

 

Bölüm II:  
Kinetik Kuram 
 
Parçacık Yörünge 
Kuramı 
 
Klimontovich 
Sistemi 
 
Vlasov Denklemi 
 
Koronanın 
Isıtılma Problemi 
 
Termonükleer 
Füzyon 
 
Tokamak 
 
ITER 
 
ITG Türbülans 
 
Gyrokinetik 
Denklem 
 
Renormalizasyon 
 
Dupree Terimi 
 
Sonuçlar 
 
 
 
 



 
 
 

Parçacık Yörünge Kuramı 
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                Şekiller: Francis F. Chen, Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion  
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Klimontovich Sistemi 

 
 
 
 

Klimontovich Denklemi 
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Akım Yoğunluğu 

 Yük Yoğunluğu 

Bunlar yörüngeleri boyunca hareket eden 
taneciklerin yarattığı büyüklükler. 
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Vlasov Denklemi 
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Koronanın Isıtılma Problemi 

Problem: Koronanın sıcaklığı alt katmanlara göre çok yüksek! 

Soru: Koronayı ısıtan temel fiziksel mekanizma nedir? 
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Termonükleer Füzyon 

2 3 4 0

1 1 2D+ T He 17.6MeVn  

2 2 3

1 1 1D+ D T 4.03MeVp  

Füzyon reaktörleri için araştırmaların yoğunlaştığı hidrojenin  
döteryum ve trityum izotopları arasında gerçekleşen füzyon reaksiyonları 
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Plazmanın Hapsedilmesi: Manyetik Ayna 

21

2
mv

B





Manyetik moment korunur.  
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Plazmanın Hapsedilmesi: Tokamak 

toroid-hazne-mıknatıs-bobin  

wendelstein 7-x (2015) 
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ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) 

Q= 10, Hacmi 830 m3 
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ITG (İyon Sıcaklık Gradyenti) Türbülans 

Tokamaklarda iyon ısı taşınımının temel 
nedeni sürüklenme dalgası mikro 
kararsızlıklarıdır. Anormal taşınımda en etkili 
kararsızlığın ITG kararsızlığı olduğunu 
biliyoruz. 
  
Lineer Olmayan ITG ilk teorik çalışmalar: 
Mattor ve Diamond (1989), Hahm ve Tang 
(1990), Mattor (1992) 
 
ITG kararsızlıklar Rayleigh–Bénard 
konveksiyonunun 2 boyutlu özelliklerini 
paylaşır. (Horton ve diğ., 1981; Hu ve Horton, 
1997) 
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ITG (İyon Sıcaklık Gradyenti) Türbülans 
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Gyrokinetik Denklem 

Güçlü bir manyetik alanın varlığında ivme içindeki 
baskın terim Lorentz kuvvetinden gelir. 

 
d q

m
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v

v B

Bu dönme hareketi manyetik füzyon çalışmaları 
açısından önemsizdir. Bu nedenle dönme hareketini 
boşlayacak bir dönüşüm yapılır.  
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Lineer Gyrokinetik Denklem ve Dağınım Bağıntısı 
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Dört Değişken İçin Plazma Dağılım Fonksiyonu 
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Fried ve Conte (1972) 

 

Bölüm II:  
Kinetik Kuram 
 
Parçacık Yörünge 
Kuramı 
 
Klimontovich 
Sistemi 
 
Vlasov Denklemi 
 
Koronanın 
Isıtılma Problemi 
 
Termonükleer 
Füzyon 
 
Tokamak 
 
ITER 
 
ITG Türbülans 
 
Gyrokinetik 
Denklem 
 
Renormalizasyon 
 
Dupree Terimi 
 
Sonuçlar 
 
 
 
 



Dört Değişken İçin Plazma Dağılım Fonksiyonu 
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Dağınım Bağıntısının Farklı Çözümleri 
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Gyrokinetik Denklemin Renormalizasyonu 
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Türbülansın incelenmesinde kullanılan lineer kararsızlık teorisi kararsız dalgaların 
enerji yoğunluğunun üstel olarak sonsuza kadar büyüyeceğini verir. Bu fiziksel 
olarak olanaklı değil. Dupree’nin yaklaşımı bu sorunu çözüyor (T.H. Dupree Phys. 
Fluide 9, 1773, yıl:1966). 
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Gyrokinetik Denklemin Knm İntegralleri Cinsinden Yazılması 
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Peki Bu Nasıl Oldu?  
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     nm nm nm, , , ,b , , , ,b , , , ,ba b c d a b c d a b c dtd
K K K            

   
2 22

2 0
2 2 4 2

br br br bi br
dr cr ci di bi ax x x i x x i x i

    
        

   
             

   

 
2

2

2

br
drx x


  

 
   

  2
brx


 

 
  
 

 21

dr

x










2

4 2

br bi br
aw i

  
  

   22

2
11

1 0
di

c bi

dr dr

i i
 

     
 

   
      
       

 2

( , )

( , ) 1dr

x x

x x x xr x x

r r rx x

r

 

    


  

 

 

     
   

      

 
 21dr

dx dx d d


 
 

 


 21
1

di

dr

a i
 



 
  
 
 

 21

c bi

dr

b i


  


 
  
  
 

21
4

2 2

b
aw b

a a
    

          

    

2 2
, ,21

0

2
1 0

, , 2 ,2
( , , )

1

n m x x

nm a b

dr

x x J bx e
K b d d

a

   
      

   
     

 


 

 


  

 

 

Bölüm II:  
Kinetik Kuram 
 
Parçacık Yörünge 
Kuramı 
 
Klimontovich 
Sistemi 
 
Vlasov Denklemi 
 
Koronanın 
Isıtılma Problemi 
 
Termonükleer 
Füzyon 
 
Tokamak 
 
ITER 
 
ITG Türbülans 
 
Gyrokinetik 
Denklem 
 
Renormalizasyon 
 
Dupree Terimi 
 
Sonuçlar 
 
 
 
 



Analitik Süreklilikten Gelen Katkı  

          

    

2
, ,21

0

2
1 0

, , 2 ,2
( , , )

1

nn m x x

nm a b

dr

x x J bx e
K b d d

a

   
      

   
     

 


 

 


  

 

 2 Resnm nmK i K 

 Im ( ) 0  

          

 

2
, ,21

0

2 2
1

, , 2 ,
( , , ) 4

4 1

nn m x x

nm a b

dr

x x J bx e
K b i d

aw b

   
      

    
 

 

 




 



 

Bölüm II:  
Kinetik Kuram 
 
Parçacık Yörünge 
Kuramı 
 
Klimontovich 
Sistemi 
 
Vlasov Denklemi 
 
Koronanın 
Isıtılma Problemi 
 
Termonükleer 
Füzyon 
 
Tokamak 
 
ITER 
 
ITG Türbülans 
 
Gyrokinetik 
Denklem 
 
Renormalizasyon 
 
Dupree Terimi 
 
Sonuçlar 
 
 
 
 



Knm İntegrallerinin Grafikleri ve Analitik Sürekliliğin Etkisi 
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Dupree Teriminin Biçimi 
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Dupree Terimi için Eğri Uydurma  

v için Dupree Difüzyon Katsayısı Polinom Fit. v için Dupree Difüzyon Katsayısı Polinom Fit. 
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Dupree Teriminin Etkisi 

v için Yapılan Polinom Fit Kullanılarak 
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Kinetik Kuramla Termonükleer Füzyon Bağlamında Ne Yaptık?  

 
 Bir nümerik yöntem geliştirilerek dağınım bağıntısının yeni çözümleri elde edildi. Böylece 

dağınım bağıntısının daha önce göz önüne alınmayan bu yeni çözümlerinin fiziksel anlamı 
tartışıldı. 

 
 ITG modda renormalize edilmiş Gyrokinetik denklemden elde edilen plazma dağılım 

fonksiyonları, bu çalışmada tanımlanan        fonksiyonları cinsinden yazılmıştır. Bu yaklaşım, 
bilgisayar programlama ve sayısal analiz yöntemleri açısından oldukça hızlı bir yöntemdir. Bu 
yolla dağınım bağıntısının yarı lineer taşınım problemleri için kullanımı kolaylaşmış ve tercih 
edilebilirliği artmıştır.  

  
           integrallerinin analitik sürekliliğini sağlamak, renormalizasyonun karmaşık doğası 

nedeniyle bilinen yöntemlerle mümkün değildir. Bu nedenle analitik sürekliliği sağlamak için 
özgün bir yöntem geliştirilmiştir. 

 

 Dupree terimi,       bağımlılığı literatürde biliniyor olmasına rağmen uygulamadaki güçlükler ve 
sayısal analiz tekniklerinin sınırlamaları nedeniyle genellikle sabit alınmaktadır. Bu çalışmada 
Dupree terimi için                                                       biçiminde kompleks katsayılı bir polinom elde 
edilmiştir.  
 

 Parçacıklar tokamak geometrisinde manyetik alan çizgileri etrafında Larmor dönüşleri nedeniyle 
hapsediliyor olsa da zamanla önemli miktarda parçacık bu mekanizmadan kaçma eğilimi 
gösterir. Buna neden olan en önemli etken ITG kaynaklı kararsızlıklardır. Dupree terimi kaçan 
tanecikler için akı hesabında kullanılır. Bu nedenle farklı parametreler için farklı simülasyon ve 
sayısal analiz teknikleri kullanılması gerekir. Bu çalışmadaki Dupree terimi için önerilen 
polinomiyel biçim analitik ve nümerik hesaplar için oldukça kullanışlıdır ve tokamak 
geometrisinden kaçan parçacıkların akısının hesaplanmasında kullanılabilir.  
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Teşekkür Ederim.  

İntegralleriniz patladıysa, tekilliklerden dönüşümlerle 
kurtulamadıysanız, rezidüler, Laplace dönüşümleri ilaç 
olmadıysa acınıza, küsmeyin umuda. Bir Japon halk şiiri 
der ki:   
 
  "Böyledir yaşam  
    Düşersin yedi kez  
    Kalkarsın sekiz kez." 
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