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Lezzetli Kahvelerin F

1Z

iginden Turblilansa Giden Yol

Cok sayida tanecikten olusan blylk 6lcekli sistemleri
anlamak icin Istatistiksel Yaklasimlara ihtiyac
duyuyoruz. Eger bir agiklama diizeyinde fizik yasalarini
biliyorsak, daha ylksek diizeyde ortaya ¢ikan kolektif
yasalari Kinetik Kuramla betimleyebiliriz. Fiziksel bir
sistem bazen farkli zaman dlceklerine sahip iki degisken
seti ile karakterize edilebilir Bu durumda vyavas
degiskenlerin dinamiklerine glriltli eklemeye dayanan
Stokastik Yaklagsimlar hizli degiskenlerin etkisini de goz
onidne almanin bir yoludur.
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Olasiligin Felsefi Temelleri: Olasilik Nedir?

Ontoloji ile ilgili Olasiliklar (Frekans tipi olasiliklar.)
Bilgimizin Sinirlari ile ilgili Olasiliklar (Kanitlara dayanan ya da kisisel olasiliklar.)

Havaya atilan bir madeni paranin yazi gelme olasiligi 0.5’tir.

Diinya Glines’ten koptu.

Kanitlar 1siginda Diinya’nin Glines’ten kopmus olma olasiligi yaklasik olarak %95tir.
Dinya’nin Glines’ten kopmus olma olasilig yliksektir ve bu olasilik %95tir.

oCnw»r

(A) ile (B) ifadeleri ontolojiye gdnderme yapar. Bu yonleriyle birbirine benzerdir. Oysa (C)
ifadesi Carnap’in mantiksal olasilik kavrami ile ilgilidir.

(D) ifadesi kanitlari goz 6niinde bulundurmaz ve bu bakimdan (C)‘den farkhdr.

(D) aslinda (C)’'ye denk mi yoksa «kisisel inang derecesi» ile ilgili yeni bir olasilik kavramina mi
gonderme yapiyor?
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Giris Brown Hareketi
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Kolmogorov ve Bir gaz iginde rastgele yonlerde hareket 800 parcaciktan olusan bir ortamda
Fokker-Planck eden kiigiik parcaciklarla carpisan bir toz carpismalara maruz kalan 5 parcacigin
pargaciginin similasyonu. similasyonu.

Kesirli Turev

Allee Etkisi . . .
1905/1906 Einstein/Smoluchowski

Beyaz Giiriiltii Yer degistirmenin kareli ortalamasini hesapladir.

Ortalama 1908 Langevin
Yok Olus Zamani Tanecigin rastgele carpisma ve etkilesimini temsil eden Markov 6zelligine sahip bir kuvvet yazarak
stokastik diferansiyel denklem elde etti.

Stokastik
Sifirlama 1914/1917  Fokker/Planck

Tanecigin hizi icin olasilik yogunlugunun evrimini veren kismi diferansiyel denklem yazdilar.

Sosyal Bilimlerde
Stokastik Model 1930 Ornstein/Uhlenbeck

Sabit diflizyon katsayisi ve dogrusal siriiklenme terimi ile slireci genellestirdiler.

Bolum II:
Kinetik Kuram 1940/1949  Kramers/Moyal Genislemesi

Simiilasyonlar: Ejs Acik Kaynak Brownian Motion Gas Model Java Uygulamasi, Paco & Hwang



Giris Rastgele Yuruylslerin Bazi Uygulamalari
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Denklemi
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Ortalama

Yok Olus Zamani

@ TDP43 RRM1 p b TDP43 RRM1 A{ c (‘DP{LI :_!jukl(m: X
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Bolim II:

Kinetik Kuram
DNA ilizerinde bir baglanma yeri arayan

Proteinler
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Rastgele Yiruyusler
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Giris Rastgele Yurliyusler ve Difiizyon Denklemi

Olasihgin Felsefi P(x,t)= pP(x-Lt-)+gP(x+Lt-1) xeZ t>1 . _
Temelleri q p G(k,t) =(pe" +ge ™)'
N A
Brown Hareketi P(x,t) = 1 J‘ e (pe™ +qe ) dk
’ 2r *
Rastgele Yiiriiyis _— " o 17 < cam)
- e—ix mt—-m |t—2mdk
w = feE o)
G(k,t) = Z e"P(x,t) k e[-7,7] T
= [ ertenrzm Zi dk = 5(t+ x—2m)
d(m © g T
Chapman —i) ——=G(k,1) X"P(x,t) = (x" I
Kolmogorov ve ) dk™ heo x;o < > _ t! P2 (002
Fokker-Planck o o _ (ijl(t_le
D eP(xt) =D [e'kx pP(x -1t —1) +e™gP(x +1t —1)] 2 2
Kesirli Tiirev = =
© _ . . 1
Allee Etkisi G(k,t)= > [e*0De" pP(x—1,t-1) +e* Ve gP(x +1,t-1) | ti~tle 27t Int! ztlnt—t+§ln(2ﬂt)

X=—00

P(X,t) = — g Ltz

N2t

Beyaz Giiriiltii

G(k,t) = (pe* +ge ™)G(k,t -1) P(x,00=0(x) G(k,0)=1

Ortalama

Yok Olus Zaman P(x,t+dt) =%P(x—dx,t)+1 P(x+dx,t)

Stokastik 2p 2p
Sifirlama P )+t .. P(x t)-ax P+ lolxza O T O B VI N VL AL

ot OX ox? 2 ox 2 ox
Sosyal Bilimlerde 2 2
Stokastik Model op _(dx) o°p P_pP P _pyep B(x)=D  A(x)=0

ot dt  ox? ot OX o

Bolim II:
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T A(x)P(x,t)]+;;;[B(X)P(X't)]
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Difiizyon Denkleminin Coziimii

aP((;,t):§ A(x)P(X,t)]+8a—):2[8(x)p(x,t)]

A(X) =0 :
(x) oP _ 0P

P(x,t =0)=05(x) sP(k,s)+ Dk*P(k,s) =1

Bx)=D &t  ox® .
% oP T %P Ps) =5 o
J‘ = X gy = J' D v e dx 1 )
X 2
—0 —0 P(k,t)z : .[ Zestdsze—Dkt
oP(k,t) 2717 S + DK
= D(ik)*P(k,t) =—Dk?P(k,t) L
% a@t o P(x,t) =— J‘ o Dktgikx gl
J 5 Pkt "dt = ~[ Dk*P(k, e c 27,
0 0 )

P(x,t) L

\A4rxDt

sP(k,s)— P(k,t = 0) = —Dk2P(k, s)

Merkezi Limit Teoremi

Ortalamasi u ve varsansi o olan bir kitleden alinan n birimlik rassal 6rneklem

X, Xy, X5, X ise Z = X4 degiskeninin n — oo limitteki dagilimi standart

! 0'/\/5

normal dagilimdir.

Aslinda kesikli rastgele yiriylste tek bir adimin yer degistirmesi X ve bunlarin olasilik

dagiimi P(x) ise (X)<oo, <x2><oo olmak iizere P(X)’in normal dagilmasi merkezi limit

teoreminin bir sonucudur.



Giris Chapman-Kolmogorov’dan Fokker-Planck Denklemine

Olasiligin Felsefi
Temelleri o

Ot Xs 1) = I f (%, t]%, 1) f (%,,t,| %, 1,)dX, Chapman-Kolmogorov Denklemi
Brown Hareketi —o0

Chapman-Kolmogorov denklemi, sirecin Markovian

Rastgele Yirlys ozelligini ifade eder. Sistemi olusturan pargaciklar

hakkinda baska bir bilgi icermeyen non-lineer bir
Diflizyon

Denklemi denklemdir. Ana denklemde ise gecis olasiliklari sistemin

fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.

a [oe]
37 p(XB‘ X,T)= I [W(Xs‘ X,) p(Xz‘ X, 7) —W(Xz‘ X;) p(X3‘ X T)]dxz Ana Denklem
Kesirli Tiirev d
Tt P ()= 22 [, Py () = W, 2, )]
Allee Etkisi Fokker-Planck denklemi, dogrusal olmayan m
. sistemlerdeki dalgalanmalarin olasilik dagilimi igin bir
Beyaz Girlilti ¢dziim verir. Tipik olarak, Fokker-Planck denklemi, ana Adimlarin  kiigik oldugu ve P(xt)nin x‘in
Ortalama denklemden Kramers Moyal genislemesi ile turetilir. yavasca degisen bir fonksiyonu oldugu varsayimi
yapilir.

Yok Olus Zamani

Fokker-Planck Denklemi

[ J(X)P(x,1)]

Sifirlama

Stokastik 8P(X t) Z( n" o
. 82
————==— A(X)P(xt —| B(Xx)P(x,t
Sosyal Bilimlerde . ot OX (X) (X )]+ OX? [ (X) (X )]
Stokastik Model a,(X) = J' (X' —X)"W (Xl‘ X)dx’

Bolum II:
Kinetik Kuram
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. 1 int f(r)dr
D f(t)——r(n_a)( dtj J G

Riemann Liouville Kesirli Tiirev ve Anormal Tasinim

Fiziksel ya da biyolojik sistemlerde pek cok tasinma
olayi genellikle normal dagilimh diflizyon ile
aciklanamaz. Bununla birlikte kesirli tireve dayanan
difizyon denklemleri, bazi sistemlerde gozlenen
tipik "anormal” ozellikleri icerir. Ozellikle bircok
biyolojik ve fiziksel olayda gozlenen anormal
tasinim olayi kesirli difiizyon denklemleri ile temsil
edilir. Kesirli tiirev yaklasimi genellestirilmis bir ana
denklemden asimtotik olarak g¢ikartilabilir. Bununla
birlikte kesirli mertebeden tirev yaklasimi standart
kismi tiirevli diferansiyel denklemler gibi alisilagelen
matematiksel araglar ile calisma olanagi saglamasi
bakimindan 6nemli bir avantajdir.

Riemann Liouville Kesirli Tuirev

(n-1<a<n)

62
o

oP(x,t)
ot 0

D _[DP(x,1)]

Pt = ni(_l)n L7r(24n 1) COS( L 2

P(x,0) =Sin zx

(20 +1)xj . {_ 7 (2n+1)’

Kata}

YV V W VVV V V

Y V

Biyolojik makromolekiiller (riegert ve dig.,
2005; Farahpour, 2007; Peters ve dig., 2011)

Hiicre zarindan madde tasinmasi
(Chinlin, Herbert, 2000)

Kemotaksis (Berg, Purcell, 1977)
Ameboid hareket (ssdeker ve dig., 2010)

Kardiyoloji (Peng ve dig., 1993; Ivanov ve dig., 1999
;Ashkenazy ve dig., 2001)

Nﬁroloji (Prusseit ve dig., 2007;Bahraminasab ve
dig., 2009)

Timor- immiin etkilesimleri
(Patanarapeelert ve dig., 2011)
Piiriizlii yiizeylerin yeniden
yapilandiriimasi

Kinetik teori (Bringuier, 2009)

Ritmik insan hareketleri (mourik ve di.,
2006; Gottschall, ve dig.,2008)

Tiirbiilans

Mittag-Leffler Fonksiyonu

o /K a=1
E(2)=) —
«(2) kz_(;l“(kowl) E (2)=¢
P(x.t) =01
.....000“......
o** * e
*® ®e
.c’ %
&° .



Allee Etkisi Gosteren Deterministik Bir Niifus Modeline Hasat Eklemek

Giris
Olasiligin Felsefi i y Matematiksel Ekoloji
Temelleri 2 rx(l——j(x—m)
dt K 40 — x(t=0)=7 x(t=0) = 20
Brown Hareketi 35 o eieds — i)k
dx r, my , 5
Rastgele Yiiriiyii — =——X+I| 1+— [X"—rmx—H(X) e
& yus dt K K =
Diflizyon h "
. 2 X 5 ¥
Denklemi H(x) = H,x" + H,x H (x) - = ;
b, +b,x -
Chapman t
Kolmogo rov ve K m H m H 2 r 40 — X(t=0)=7 x(t=0) = 20
2 — x(t=0) =10 x(t=0) = 30
Fokker-Planck K' =—|Tr 1+___1 +,r 1+___ _4_(rm+ Hz) > x:t=0:=15 x§t=0:=40
2r K r K r K 3 .
Kesirli Tiirev > 52
K m H m H <15
m=—|rll+——— |- [r’|1+———| —4—(rm+H,) 10
2r K r K r 5
Beyaz Guraltu B 2 4 6 8 10
t
Ortalama 566 —, —— 40 — X(t=0) =3 x(t=0) = 20 20 —— Strong Allee Effect
Yok Olus Zamani 27.5 = K 35 e G WealcAllee Eflecs

Stokastik e ® 0 /\

20.0 9 20
Sifirlama X i \
17.5 -10
10

Sosyal Bilimlerde 125 5 -20
Stokastik Model 100

dx/dt

Bolum II:
Kinetik Kuram




Giris Beyaz Gurulti Altinda Stokastik Model

Olasiligin Felsefi dx ro, m\ , E— 012 { N — =0
Temeller S| 1T (e H)x e+ © | A =
\ 0.08 g )
Brown Hareketi &::: | <\ 006 |
— — S N
. <§(t)> - <l//(t)> - O 002 | \\//’ \\;‘. 0.04 {
Rastgele Yiiriiyls <§(t)§(t’)> =2D5(t-t) — N 002 | /l, ‘
0.00 { e oo ] S . S
— (y O (1)) =2a5( -t) %% = —% %
Denklemi (¢ @ (1)) =22Das(t-t) el i e AR+ -ar ety et
and D = 0.001. and a = 0.5.
Chapman 5 5 e
Kolmogorov ve —P(x,t) =——[AX)P(x,1)]+ = [B(X)P(x,1)] . . =8| e  hooas
Fokker-Planck ot oX OX s s
0.04 / X o
ieli Tii r m < 4 ) < ) ors |
Kesirli Tiirev A(X):_E x3+r(1+ Ej x> —(r+H)x+Dx+ADa
0.02 s, . 0.050 1 /
ici 011 0.025 { ,/K\
Allee Etkisi B(x) = DX’ + 24 Dax+a | = N ] N
L:) 17(1 .;D 3’0 4’;‘ 5’3 C ‘A'O 3‘0 3‘0 4’0
P;; as a function of z for different values of P.. as a function of z for different values of h
N X A(X!) a when r = (I,lI:lilll;i]}:):zJil'Al_ULylyle: —-10, A=05 when r = 0.01. K = 30, XI::( l(_)l D = 0.005, A = 0.5 and
Ortalama P = BY( )eXpD‘ B(X) dx’ J

Yok Olus Zamani

AJaD

1
=— | plna+2yarctan| ————— |+ 2Drx( D(K + m)+21JaD
Stokastik 772K’ {(p d L\/aD—iLZaD] ( Jo

Sifirlama . 5 ﬂ\/_D
P, = Ao —DZI’XZ(O—(/JM(OH- Dx’ +2;tx«/oﬁ)—2yarctan(x+—aﬂ,
Sosyal Bilimlerde JDx? +2Dax+a JaD - 22D
Stokastik Model
0= [D(—ar + DK (H +mr))+ 2DA(K + m)ryaD + 4/12mD],
B&liim II:
Kinetik Kuram (aDZ(K +m)r — DA(=3ar + DK (H +mr))y/aD - 2DA*(K +m)raD —4/13r(aD)%)
]/ = .

\/aD—/lzaD

Giiltekin, O., Eskin, C. and Yazicioglu, E., Fluctuation and Noise Letters, 20(3) (2021)



Allee Etkisi Gosteren Bir Niifus Modelinde Mikro Etkilesimler

Giris
Olasiligin Felsefi ] Matematiksel Ekoloji
Temelleri S x3+r(l+mjx2—rmx—(H1x2+H2x)
dt K K
Brown Hareketi
= (rm+ Hz)x(l—ij(i—lj
dt K" )\m'

Rastgele Yiiriiyis

Difiizyon r2(1+m/K—Hl/r)2>4r(rm+H2)/K

Denklemi 2
k=X r(l+m—ij+ r2(1+m—ij —4l(rm+H,)
Chapman 2r K r K r K

Kolmogorov ve

2
Fokker-Planck m’:£ r 1+m_i — |r? 1+m_i —4L(rm+H2)
2r K r K r K

Kesirli Tiirev

Allee Etkisi

Beyaz Giiriltii

dP

((j?t) :Z[W (n=r,r)P(n-r,t)-W(n,r)P(nt)]

A ©
Stokastik X —>(1+b—h,) X W(na-h)=7n(n-1) +7§[(”-1) ~n* ip(n.t)
Sifirlama A 3 W (n,b—h,)=un o
e LS [(n-c) -nh(n-1)(n-2)

Sosyal Bilimlerde X—">9 ’ p 6 7%
Stokastik Model 3X L)(g_c)x W(n,—c):—n(n—l)(n—Z) "

6 <nk>=anP(n,t) k=1 <nk>:<n>k (n)=x
Boliim II: n=0
Kinetik Kuram %:[,u(b—hz)—ij+—(a—h1)x2—§CX3




Giris Tek Adimli Suirecler ve Ortalama Yok Olma Zamani

Olasiligin Felsefi

704 —-- h1=0,h2=0 -
Temelleri dx A 2 P s h1 = 0.05, h2 = 0.05 -
E_['U(b_hZ)_y]X—l—E(a_hl)x _ECX 60] — hi=01,h2=01 P

Brown Hareketi

50
Rastgele Yiiriiyiis m’ = 34 {(ahl)\/(ah1)2+8cﬂ[ﬂ(b_hz)_y]}

2B 347 — 401
Difiizyon = 20
Denklemi , 31 u(b—h,)—y ]

enkiemi K ﬁ{(a—hlﬁ\/(a—hl)ﬁ&ﬂ[ ( 3/15) ]] - strong allee
Chapman /_/‘/
Kolmogorov ve 10 - .//'
Fokker-Planck y—ubb-h)>0  y—ub-h)<0 Z
O -
Kesirli Tiirev 0.5 1.0 1.8 2.0 2.5
Ro (Eskin and Gultekin, 2019)
Allee Etkisi N - 3i(a-h)
_— N(+0) 25 o, 8Bclu(b-t,)-7] tost a=n/N
Beyaz Giiriiltii N(1-9) b_h 6" =1+ > 2
R = #(0=") 34%(a-h) W (Ng, 1) = Nw, (q)+u, (q)+O(N?)
/4
Stokastik Hamilton formalizminde WKB yaklagimi kullanilarak elde ediliyor.
Sifirlama e .
1 2eR W (4) gREe 8 opols

Sosyal Bilimlerde = —— — : — : e ° - Ct
Stokastik Model 7/( Ro _1) Nw (qe )[W— (qe )W+ (qe )_W+ (qe )W— (qe )]

Boliim Il:
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y [[w’(q:)m(qj)—WL(qS)w(qj)]w’(q:)w+(q:)—WL(q:)w(q:)

Je e

w (o), (o) re“qf'“[ﬁ*iiﬂdqfﬂiiiii e

(Assaf and Meerson, 2010)




giris Stokastik Sifirlama

Olasiligin Felsefi dx

i 5 I

Temelleri - = n(t) Dengesiz duragan durum yaratmak!
Brown Hareketi (77(t)> =0, (77(t)77(t’)> =2D5(t -t) Fizik, kimya, biyoloji, ekoloji, ¢esitli

‘ mihendislikler ve ekonomi gibi alanlarda
Rastgele Yiiriiyiis X(t) =X, + In(t’)dt’ somut uygulamalari var.

0
Difiizyon B(x.t)= 1 T * Hayvan arama modelleri
Denklemi (x.t)= JaDt * Protein — DNA etkilesimleri

* Her gesit diflizyon siireci
Chapman e . | ) )
Kolmogorov ve F|.r.1ans p.lyasa. ari Ye ekonomi
Fokker-Planck * Niifus dinamikleri ve felaketler
* Cesitli arama algoritmalari

Kesirli Tiirev X(t +dt) = 0 ) rdt olasilig: ile

X(t) + &£(t)(dt)* (1—rdt) olasi/ig: ile
Allee Etkisi
Beyaz Giiriiltii <¢j(t)> =0, <§(t)§(t’)> =2D5(t—t") time
Ortalama - 2p

1 t
Yok Olus Zaman (Xat [%) -D (ax a %) _ rP(X,t[X,) +ré(x—x,)
X

P(x,0) =0(X—X,)

r r
Sosyal Bilimlerde P, (x|x0) = ’_ exp {_ f_ |X _ Xo|]
Stokastik Model 4D D
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M. R. Evans and S. N. Majumdar, Phys. Rev. Lett. 106, 160601 (2011)




Giris Sosyal Bilimlerde Stokastik Modelleme

Olasiligin Felsefi
Temelleri

Brown Hareketi

[ Trafik Akig Modelleri

Rastgele Yiiriiyiig [ vayaTangias |

Difiizyon
Denklemi

| Toplumsal isbirligi I

Kriminoloji

Trafik Modelleri

Chapman
Kolmogorov ve
Fokker-Planck

[ Salgin Modelleri ]

[ insan Hareketliligi ]

Kesirli Tlirev
Allee Etkisi Sosyal Bilimlerde
Stokastik Modelleme
Beyaz Giiriiltii [ Sehirlerin Bliyiimesi
Araci Tabanh
Ortalama Stokastik Modeller I Gog Dinamigi ] [ S ]
Yok Olus Zamani Ekonomi
Stokastik / { Sehir igive
ehirler Aras Al
Sifirlama Sehirler Arasi Aglar
Zaman Serisi ]
{Finansal Brown Hareketi Sehirler igin Olgek Teorisi]
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Bolum IlI: Plazma Fiziginde Kinetik Kuram

Parcgacik Yoriinge
Kurami

Plazma nedir?

Klimontovich

Si ste mi . . Poloidal Manyetik Alan
= Astrofiziksel Plazmalar %\.”‘,\“','% NN
Vlasov Denklemi g ',\w "
= Flizyon Plazmasi I , |
Koronanin A
Isitilma Problemi \
= Diger Plazmalar % =2
Termon u kl eer Plazma Elektrik Alam Toroidal Manyetik Alan
Fiizyon Hinode JAXA/NASA, 12 Ocak 2007
Tokamak
ITER Plazmanin Betimlenmesinde U¢ Temel Yaklasim

ITG Tiirbiilans

e Pargacik Yoriinge Kurami
Gyrokinetik

Denkl
emdem * Akiskan Betimlemesi

Renormalizasyon iki-Akiskan Modeller, Tek-Akiskan Betimlemesi (MHD yaklasimi)

Dupree Terimi « Kinetik Kuram

Sonuglar
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Klimontovich
Sistemi

Vlasov Denklemi

Koronanin
Isitiilma Problemi

Termoniikleer
Fiizyon

Tokamak
ITER
ITG Turbiilans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon

Dupree Terimi

Sonuglar

Pargacik Yoriinge Kurami

_gB .
m%:q(E+v><B) mdthX:quB - @, =~ X—X, =1, sin(at+¢)
0 =i - Y=Y, =,_cos(a@,t+9)
- _B? A n=—=
E=0 B=Bz mdt =-qv,B LT o, FE Z2-7,=Vt
E x B Kaymasi
E X B Kaymasi ® E — ©

E+vxB=0
ExB=Bx(vxB)=vB?-B(v-B)

ExB
Lym :? Iyon Elektron
Y ®
Grad-B Kaymasi oYototolo t wb
VB1B F @@@@@@@ 18|
X S
1 BxVB B8
Vog =i§VJL = ®© ©®© 0 © 2 200000000000 §
w oLl oo : ,//’_‘\\\B
Egrilik SUrliklenmesi /-\
: N
mRxB[ , V|
VVB +VR :EW(W +?j Rc
&

Sekiller: Francis F. Chen, Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion
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Pargacik Yoriinge
Kurami

Vlasov Denklemi

Koronanin
Isitiilma Problemi

Termoniikleer
Fiizyon

Tokamak
ITER

ITG Tiirbiilans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon
Dupree Terimi

Sonuglar

Klimontovich Sistemi

N, o [ OF. % 9F, v,
Rlxvt)=2 8 x-x () plv-v,(1)] eVt ;(axk & ov, at j
- o OF,
0 | oF, oF, q, s o
aFS(X’V’t):é_axk “V, +8vk .m_S[E(xk,t)+v>< B(xk,t)ﬂ kz_;avk ov

oF, (x,v,t) .

L
ka1 OX, OX

[ oF, oF, q,
_an . +Ek‘m—3|:E(X,t)+VX B(X,t)]}

Klimontovich Denklemi

V‘aFS(x,v,t) ] oF, (x,v,t)

=0

q
~ +ms[ (x,t)+vxB(x,t)

J(rt) :quj‘vFS (r,v,t)d%
&(r,t):ZSZqSJ‘FS(r,v,t)dSV

J(r,t) Akim Yogunlugu

&(r,t) Yiik Yogunlugu

Bunlar yoriingeleri boyunca hareket eden
taneciklerin yarattigi biiyiikliikler.
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Isitiilma Problemi

Termoniikleer
Fiizyon

Tokamak
ITER

ITG Tiirbiilans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon
Dupree Terimi

Sonuglar

Vlasov Denklemi

fo(xv,t)=(F,(x,v,t))

Vlasov Denklemi

4y — 1

daf _of o q(
dt ot OoX m

V‘E(r,t):gi&(r,t)

Vxé(r,t):—aé(gtr’t) j(r,t)zgqu.st(r,v,t)dBV
V-B(r,t)=0 &(r’t)=zs‘,qsIFs(r,v,t)d3v
VX é(r’t)zc_lzaéé:’t)+ﬂoj(r,t)
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Termoniikleer
Fiizyon
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ITG Turbiilans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon

Dupree Terimi
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Koronanin Isitilma Problemi

Transithon region.

100 f

Temporatiire (R) s
T

10t -
Chiomasplere

1 | | | ) | 1
0= 108 10t 10
Height above photosphere (hin) —»

Problem: Koronanin sicakhg alt katmanlara gore ¢ok yiiksek!

Soru: Koronayi isitan temel fiziksel mekanizma nedir?

. q of q of,
—i(kv-w)f +—=(vxB,).—=—-—(E B).—
I(kv—w) +m(v>< °)av m( + VX )av

’ \/;(w - a)ic)a”

2 2

[ -
- Lqlkes r © cL_qlie |k -
(a)_a)ic)3an3\/” T Aw-o) o\ 0-o T, -

- - -
-
.
.
2 ‘—J
pa—
. e

k{m )

Do [ @ +T—i—1} k+(a)ip—w—a)2—R:0 =

0= O TH w_a)ic)

0.5e-5

C]-B NV g2 K
a)ic = 4 a)lp = —0 i ql [ | P T e B A GO SIDALD T mediosimdadiosdm (B r W-e 1]
m. gomi 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0

oS5+ Het* proton elektron
T >T7° >T! >T!



B&liim I: Termontukleer Flizyon

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge
Kurami

Klimontovich
Sistemi

Flizyon reaktorleri icin arastirmalarin yogunlastigi hidrojenin

Rl d6teryum ve trityum izotoplari arasinda gergeklesen fiizyon reaksiyonlari

Koronanin
Isitilma Problemi

"He + 14.1 MeV

Tokamak

y &
DT s tHern 4176Mev @
ITER 1 1 2 \ /
ITG Tirbiilans %

Gyrokinetik 21D+iD - 31T " p+ FADNEY &/ \o

Denklem
3-|-

1

°n + 3.5 MeV

Renormalizasyon

Dupree Terimi

Sonuglar




Baliim Il Plazmanin Hapsedilmesi: Manyetik Ayna

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge
Kurami
. . Manyetik Ayna
Klimontovich
Sistemi p g m e m IT
arcact areke —
Vlasov Denklemi P A S I l

Koronanin
Isitilma Problemi

AT

Tokamak
okama i

ITER

ITG Tirbiilans

Gyrokinetik

penidem 5 MV, Manyetik moment korunur.

Renormalizasyon ,u -

Dupree Terimi

Sonuglar
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Poloidal Manyetik Alan

Plazma Elektrik Akim

Toroidal Manyetik Alan

toroid-hazne-miknatis-bobin

Plazmanin Hapsedilmesi: Tokamak

wendelstein 7-x (2015)



Baliim I: ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge
Kurami

Klimontovich

Sistemi Uye ulkelerin ITER sponsorluk miktarlari
. Toplam
Vlasov Denklemi 16 Milyar €
Koronanin
Isitilma Problemi AB F
6.6 Milyar € Fh

Termoniikleer
Flizyon

ABD

1.5 Milyar € ——————

1.5 Milyar € ;
¥ Glney Kore  # g™

3
T 1.5 Milyar € \\.

Tokamak

® Hindistan |

1.5 Milyar €
_ flyar Japonya

"~ 1.5 Milyar € .
Rusya Fed.
- 1.5 Milyar€ |

ITG Tiirbiilans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon

Q= 10, Hacmi 830 m3

Dupree Terimi

Sonuglar
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ITER

Gyrokinetik
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ITG (lyon Sicaklik Gradyenti) Tiirbiilans

Tokamaklarda iyon si tasiniminin temel
nedeni suriiklenme dalgasi mikro
kararsizliklaridir. Anormal taginimda en etkili
kararsizhgin  ITG  kararsizhigi  oldugunu
biliyoruz.

Lineer Olmayan ITG ilk teorik g¢aligmalar:
Mattor ve Diamond (1989), Hahm ve Tang
(1990), Mattor (1992)

ITG kararsizliklar Rayleigh—Bénard
konveksiyonunun 2 boyutlu &zelliklerini
paylasir. (Horton ve dig., 1981; Hu ve Horton,
1997)
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ITG (lyon Sicaklik Gradyenti) Tiirbiilans
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Gyrokinetik Denklem

Guclu bir manyetik alanin varliginda ivme igindeki
baskin terim Lorentz kuvvetinden gelir. ev

2

K=—-xB —=K+0K f=F+5f
mc ot )
dv ¢ . i 2u8)
ma_E(VXB) 5]‘:59—@& Fozn( l)e 32
T (27T (R, )/m)

Bu donme hareketi manyetik flizyon calismalari
acisindan onemsizdir. Bu nedenle dénme hareketini
boslayacak bir dontistiim yapilir.

6 boyutlu faz uzay: 5 boyutlu faz uzay:

A A

pL:_VLXb R=r—pL:r+VL><b %
0 0
2 Y 3 < Gyro Merkezi Dénigimi >
{I‘,V}—){R,E,,u,¢} Ezg u:% >

O_R O MO ouod 040
or or oR orov, orou orog
O_R 0,0 010 090
N ov R 0Oy oV Ou ovog

i+v. 1-V 9 XV .i+(V6).Vlﬂ+
ot c oR ov,

+ € VxB.{IXb ﬂ+6ﬁ+v—Li+£i}—0

Q R oy, Bou v, og|

Alanlar faz ortalamalariyla yer degistirir:

ou ot 0g ot
or ou or o

(38R~ T Y e
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10P Publishing Plasma Physics and Controlled Fusion

Plasma Phys. Control. Fusion 60 (2018) 025021 (7pp) https://doi.org/10.1088,/1361-6587 /aa9e27

Stable and unstable roots of ion temperature
gradient driven mode using curvature
modified plasma dispersion functions

O Giiltekin' and O D Giircan’”

! Department of Physics, Istanbul University, Istanbul, 34134, Turkey
2CNRS. Laboratoire de Physique des Plasmas, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
3Sorbonne Universités, UPMC Univ Paris 06, Paris, France

I0OP Publishing Plasma Physics and Controlled Fusion
Plasma Phys. Control. Fusion 62 (2020) 025018 (7pp) https://doi.org/10.1088/1361-6587 /ab56a7

Generalized curvature modified plasma
dispersion functions and Dupree
renormalization of toroidal ITG

O Giiltekin' and O D Giircan’”

! Department of Physics, Istanbul University, Istanbul, 34134, Turkey
2CNRS. Laboratoire de Physique des Plasmas, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
“Sorbonne Universités, UPMC Univ Paris 06, Paris



Baliim Il Lineer Gyrokinetik Denklem ve Daginim Bagintisi

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge g
e ITG mod i¢in

Klimontovich 0 B* 7R e 1% 6 1 E 3)1
istemi —0Q9+|V,—+-—bxVB |-Vog==—F, —(d¢9)-F,=xV(op)-| =Vn+| ———= |=VT

vistem! o {B eB } 2 o5\~ Fog <¢>{n (T 2jT }

Vlasov Denklemi

Koronanin Fourier-Laplace doniiglimii yaparak &g, (@) ¢ozlir.

Isitilma Problemi

Termoniikleer on, =on; Yik notrlugii varsayimi B

on =

n
Fiizyon f © + [ 59, Jov, v, dv,

on, _eg Adyabatik elektron '
Tokamak n T
Toroidal ITG mod icin daginim bagintisi
ITER
—(vf+v‘|2)

ITG Tiirbiilans T, 2v; 2

1 O — @y (V e kv

e(k,w)=1+=— (V) 3J02[ L ljvldvldv:o

r YooKV -aop(V)N2rv; Q.

Renormalizasyon _— P X, = \/ﬂ
h_1 2-|-i _% ﬁ ) | v 2+V”2 3 2V,

Dupree Terimi T = Vi :(Ej @p = VTZi [ 2 +Vllj o = o, [1+[ LZVTiZ 5 m 7, =d(InT;)/d(Inny) Xi=ﬁ

Sonuglar




B I | integralleri

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge , ., 3

Kurami 1 2 1 W — Wy |:1+(XL + X, _zjﬂi}
g(k,w)=1+—+T— - e’ Joz(«/%xl)dexldxH

Klimontovich b N O [XIZ +L_ﬂ+4\/§kuvﬂ Xl]

Sistemi 2 Wy Wp; !

Vlasov Denklemi

2 % = XX 32 (<f2bx, )e™ . ;
PN - o) o fox (o o0 o
h (X +7+4’ —&pX |]

Isitilma Problemi 0

Termoniikleer

Fiizyon In (x.)=G,(z(x.).2,(x.)) G, (2.,2,,..., Inn)ﬂ'm | - I)

Tokamak

ITER 2e (%) (gﬂ \/4,3 X +24“))

nt3 nl

i i n 21— W u W—@Z
ITG Tiirbiilans 5Inm(é,a'é,b’b)=_i\/;22WZJ.dlul:(l_lu )Z(ﬂ\/_ j Jj(ZW)e (1) (f 2]]

0 Im[gc] >0
Renormalizasyon Al (gb’é/c’b) ={51 Xl m[fc] -0
Dupree Terimi 1 Im[¢,]<0

Sonuglar

(o, k):1+%+wim[|l{w+(1_gmﬂ+(|30+ |12)77J=o




Béliim I: Sayisal Yaklasim

Kinetik Kuram

3
- —o |1+ X2 +x2-= |n

Parcacik Yoriinge 1 2 1.% a)*[ ( TR 2) .} )
K e(ko)=1+=+—— e J2(2bx, ) x, dx, dx

urami ( ) r \/; a)Di , ﬁ_£+ ﬁk‘|Vti XI 0 ( L) 1L L Il
Klimontovich 2wy T )
Sistemi 678((0’ k)

¢ 9O —do=27i(N-P)
. 0 1 1 3 C g((;), k)
Vlasov Denklemi —e(o,K)=—ly+—| | @+ 1==n; ||+ (15 + 127,
o Wp; 5 2

Koronanin
Isitilma Problemi ol 1 3
Termoniikleer ) do “oi
Fiizyon X' X", ( 2be)e‘X al

nm __

1| X2 2 aé, ‘]nm
) [&f“%a—mj ;

Tokamak

ITER

ITG Turbulans

Renormalizasyon

Dupree Terimi J (é,a , gﬂ,b) = ZT dx, [xﬂGm (z,,2,,25,2,)d, (x/%xl )2 exi}

0

Jom (g”a,gﬁ,b) = Z]deL [xﬂGm(zl, 2,,2,,2,)d, (\/%xl)2 e—Xi}
0

Sonuglar




Baliim I: Dort Degisken icin Plazma Dagilim Fonksiyonu

Kinetik Kuram

- 1% x"e™
Pargacik Yoriinge G, (2,2,,...2,) = - dx Z,, 12(X§ 5,; St \/4 —4, -2x°
Kurami (22 ) \/;J;Hiﬂ(x_zi) ( )
Kli ich _
Gropam oY d _dy d d, d dzl,z 1 _ d 1 ( d d

dC. dZ. dz, dc, dz \/é —4, -2 L1 d¢, (z-2,)\dz
Vlasov Denklemi
d 1 1 d % x"e d
Koronanin G,lz.2)=— — G(z.z, _
Isitilma Problemi dg, ( ' 2) T (zl—zz){dzz_-[o(x—zl) X_Zz dz '[ X z ) (Zl “2h ZZ) ds
Termoniikleer _ 1 1 T X"e ™ dx_iw X"e ™" dx
Fiizyon J;(lez)['[o(le)(Xzz)z dzy _w(x—zl)z(x—z2
Tokamak __ 1 ]2 sze_xz ~ax
ﬂ’“’(x_zl) X_Zz)
ITER
ITG Tirbilans Gm(zl’zz)zzm(zl)_zm(ZZ) Zm(z)=iizk‘ll"(m_k+lj+z'“ZO(z) Fried ve Conte (1972)
-1, T k=1 2
1 & g M=k +1 e[ M=Kk +1 m m
Renormalizasyon \/;Z(Zl F( )_Zz F( D z ( ) z ( )
Gm(zl,zz) k=2

. z -1
Dupree Terimi (1 2)
Sonuglar d

G(z1 z,2, 22):— Gm(z1 22)
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_ z _ z
Vlasov Denklemi %o (Zl) _mzlm 1+22{n+1+(21—122)} % (ZZ){—lezn 1+2231+1_(21—222)}2(21m+22 )
d 1 - :
Koronanin dc Gm(zl,zz) = 2 1 o +2(Zlk -z 1) Kl
Isitilma Problemi “ (Z - Zz) +TZ (z,-17,) F(m X j
T k=2 2

Termoniikleer _(k _1)(Zlk_2 - ZIZ(_Z)
Flizyon
Tokamak
ITER 1 & (k_l)(Zlkiz_Zgiz) m-k+1 21

= _ _ — _ m_ _m m-1 _ 2 1
ITG Tiirbiilans 1 \/;kz_;‘ _2(21“—_22“) ( 2 ] 2(21 g )+ZO(21)21 (m % (z-2,)

G(zl,zz,zl,zz)z (z,-2,)

Renormalizasyon

Dupree Terimi

Sonuglar
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J. ., icin Analitik Sureklilik

T =

=-ifz27 |

L, @JO(2\/bw(1—ﬂ2))Jl(ZJbW(l_#Z))

wn/z( )nz(#\/_ gbj i (‘“ﬁ )Z

Im[£,]>0
dﬂx% Im[£,]=0
1 Im[¢,]<0
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)., Fonksiyonlarinin Grafikleri

]l(J(Cu)

Re|(,)

¢, =10, £, =00, ¢, =00 b=10Parametreleri i¢in 1 _(¢,.<,. ¢, &4 b)-

Jll)(Cu)

¢, =10, £, =00, ¢, =0.0 b=1.0Parametreleri Igin Jw(ga,gb,gc,gd,b).

Re[Ga]

0.50
0.25
0.00
—0.25
—0.50
—0.75

—1.00



Balim I )., Fonksiyonlarinin Grafikleri

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge

Kurami
Klimontovich
Sistemi
Vlasov Denklemi 11(¢,) J11(Ca)
| 1.00 | 1.00
Koronanin 0.75 0.75
Isitilma Problemi 2 0.50 21 0.50
_ 0.25 . 0.25
Tcirmonukleer 2y < 0.00 = 0.00
Fuzyon S =
—0.25 —0.25
Tokamak —2 —0.50 —21 —0.50
—0.75 —0.75
ITER 4 ; —1.00 4 —1.00
—3 —D . 0 2 4 —4 —2 0 2 4
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Daginim Bagintisinin Farkh Coziimleri
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Gyrokinetik Denklemin Renormalizasyonu

1
(a) ann)5f [kn oy ( ]‘JOk V) Fy (V)54 (@) G=-———  Balescu (2005
(a) kuvn)
Propogatoriin Reel Kismi Propogator
Dupree (1967) Dupree (1967)
k?D, 1 -
G(v)= o—>w+ik ‘D
(- kuVu) (ijD)2 —i(@—kV, )+k’Dp (V) 1 Yp
4.0
"|"_| 35
2 1
,i-..‘ 2.5
|
B s
X
& 1.0
0.5
0.0 T T T T T
=1.00 =0.50 0.00 0.50 1.00
m—k“

Turbulansin incelenmesinde kullanilan lineer kararsizlik teorisi kararsiz dalgalarin
enerji yogunlugunun Ustel olarak sonsuza kadar biyliyecegini verir. Bu fiziksel
olarak olanakh degil. Dupree’nin yaklagimi bu sorunu ¢ozlyor (T.H. Dupree Phys.
Fluide 9, 1773, yil:1966).
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Dupree Teriminde Katsayilarin Etkisi

Renormalize Edilmis Yerel ITG Daginim Bagmtisinin Coziimii

0.01
3 —0.21

—0.41

D, (V) =d,+dy, +d,v’+dyv, +d,v
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Balim I Gyrokinetik Denklemin K__ Integralleri Cinsinden Yazilmasi
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Gyrokinetik ou or

Denklem

Renormalizasyon

,U) (p, ) («/_X (p, ,u)) (o) (o)’ »
a(p=p.)(p-p.) N

Kon(GorGonD) = \/—J.dﬂj-dp 10

Sonuglar




B5liim II: Analitik Sureklilikten Gelen Katki

Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge
Kurami

Klimontovich
Sistemi

Vlasov Denklemi , )
. 9 1 | aod X, (,0,/,1)” X, (p,,u)m J2 (@XJ_ (p’ﬂ))e—&(p,u) X (puk) o
Koronanin O (e ):ﬁ;[ ﬂ?[ P

Isitilma Problemi alp=p)(p-p) \/'{dr (1_"12)

Termoniikleer
Fuzyon 5K, = 27iRes (K, }

Tokamak

ITER Im[p, ()] >0

ITG Turbulans

X, (po11) % (po12)" 35 (N2ox, (pp, a))elowd xlowd )

Jeawro o )

Gyrokinetik
Denklem

5Knm(é/a’é/b’b)54\/;ij.dﬂ

Renormalizasyon

Sonuglar




Boliim I K Integrallerinin Grafikleri ve Analitik Siirekliligin Etkisi
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Boliim I K Integrallerinin Grafikleri ve Analitik Siirekliligin Etkisi
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Boliim Il Dupree Teriminin Bi¢imi
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B&liim I: Dupree Terimi i¢in Egri Uydurma
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Boliim Il Dupree Teriminin Etkisi
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Dupree Terimi

Kinetik Kuramla Termoniikleer Fliizyon Baglaminda Ne Yaptik?

Bir niimerik yontem gelistirilerek daginim bagintisinin yeni ¢ozimleri elde edildi. Boylece
daginim bagintisinin daha 6nce goz oniine alinmayan bu yeni ¢éziimlerinin fiziksel anlami
tartisildi.

ITG modda renormalize edilmis Gyrokinetik denklemden elde edilen plazma dagilim
fonksiyonlari, bu ¢alismada tanimlanan K, fonksiyonlari cinsinden yazilmistir. Bu yaklasim,
bilgisayar programlama ve sayisal analiz yontemleri agisindan olduk¢a hizli bir yontemdir. Bu
yolla daginim bagintisinin yari lineer tasinim problemleri igin kullanimi kolaylasmis ve tercih
edilebilirligi artmistir.

Kin integrallerinin analitik siirekliligini saglamak, renormalizasyonun karmasik dogasi
nedeniyle bilinen yontemlerle miimkiin degildir. Bu nedenle analitik siirekliligi saglamak igin
ozgiin bir yontem gelistirilmistir.

Dupree terimi,  bagimhhg literatiirde biliniyor olmasina ragmen uygulamadaki giigliikler ve
sayisal analiz tekniklerinin sinirlamalari nedeniyle genellikle sabit alinmaktadir. Bu ¢alismada
Dupree terimiicin D, (v)=d,+dy, +dy’+dy, +dyv*> biciminde kompleks katsayil bir polinom elde
edilmistir.

Parcaciklar tokamak geometrisinde manyetik alan cizgileri etrafinda Larmor doniisleri nedeniyle
hapsediliyor olsa da zamanla 6nemli miktarda parcacik bu mekanizmadan kagma egilimi
gosterir. Buna neden olan en 6nemli etken ITG kaynakh kararsizliklardir. Dupree terimi kagan
tanecikler icin aki hesabinda kullanilir. Bu nedenle farkli parametreler igin farkh simiilasyon ve
sayisal analiz teknikleri kullanilmasi gerekir. Bu ¢alismadaki Dupree terimi icin Onerilen
polinomiyel bi¢cim analitik ve niimerik hesaplar icin oldukg¢a kullanighdir ve tokamak
geometrisinden kagan pargaciklarin akisinin hesaplanmasinda kullanilabilir.



Bolum Il:
Kinetik Kuram

Pargacik Yoriinge
Kurami

Klimontovich
Sistemi

Vlasov Denklemi

Koronanin
Isitilma Problemi

Termoniikleer
Flizyon

Tokamak
ITER

ITG Turbulans

Gyrokinetik
Denklem

Renormalizasyon

Dupree Terimi

Sonuglar



Tesekkiir Ederim.

integralleriniz patladiysa, tekilliklerden déniisiimlerle
kurtulamadiysaniz, rezidiler, Laplace dénusimleri ilag
olmadiysa aciniza, kiismeyin umuda. Bir Japon halk siiri
der ki:

"Boyledir yagam
Dusersin yedi kez
Kalkarsin sekiz kez."
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