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Oz

Thirring model 2 boyutlu konformal invaryant saf fermiyonik bir modeldir. Bu modelde Heisenberg yaklagimi kullanilarak spindr tipi
instantonlara karsilik gelen ¢oziimler elde edilmistir. Instantonlar standart modelde kuantum alan teorisi baglaminda var olan klasik
topolojik ¢dziimlerdir. Instantonlar farkli vakumlar arasindaki tiinellemeye karsilik geldikleri igin kuarklarn pargaciklar icinde
hapsolmasim a¢iklamada onemli bir rol oynar. Bu g¢alismada Thirring modelden yararlanarak elde edilen spinér tipi instanton
¢Oziimlerinin dinamigi hakkinda daha fazla bilgi elde etmek amaglanmaktadir. Spindr tipi instanton ¢oziimleri lineer olmayan
¢oziimlerdir. Diizenli ve kaotik hareketi hizli bir sekilde ayirt edebilmesi ve yari periyodik hareketin meydana geldigi torusun
boyutsalligini belirlemesi Genellestirilmis Hizalama Indeksi (Generalized Alignment Index) yoéntemini diger ydntemlere gére 6ne
¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada GALI yontemi kullanilarak spindr tipi instanton ¢dziimlerinin kaotik davranigi karakterize edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: instanton, Spinér, Kaos, Lineer Olmayan Sistemler, Genellestirilmis Hizalama Indeksi.

Investigation Chaos by General Alignment Index Method in 2D Pure

Fermionic Model
Abstract

The Thirring model is a 2D conformal invariant pure fermionic model. In this model, solutions corresponding to spinor type
instantons are obtained by using Heisenberg ansatz. Instantons are classical topological solutions that exist in the context of quantum
field theory in the standard model. Since instantons correspond to tunneling between different vacuums, they play an important role in
explaining the entrapment of quarks within particles. In this study, it is aimed to get more information about the dynamics of spinor
type instanton solutions obtained by using the Thirring model. Spinor-type instanton solutions are non-linear solutions. The ability to
quickly distinguish between regular and chaotic motion and determine the dimensionality of the torus in which quasi-periodic motion
occurs makes the Generalized Alignment Index method stand out compared to other methods. In this study, the chaotic behavior of
spinor-type instanton solutions is characterized using the GALI method.

Keywords: Instanton, Spinor, Chaos, Nonlinear Dynamics, Generalized Alignment index.
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1. Giris

Solitonlar instantonlara yakindan ilgili olan, sonlu enerjili
ve  kuantum  durumlart  Onemli  topolojili klasik
konfigiirasyonlardir. instantonlar ve solitonlar, topolojik yiikler
olarak bilinen bir dizi topolojik degismez tarafindan
smiflandirilir  (Fradkin, 2021). Bu topolojik degismezler
genellikle kuantum sapmalarinin bir sonucu olarak teorinin
eylemine dahil edildiklerinde, teorinin davranisini derinden
degistirirler.

Instantonlarin klasik olarak topolojik solitonlar oldugu
bilinmektedir (Fradkin, 2021). Instantonlar hem kiiresel simetri
teorilerinde hem de ayar teorilerinde ve faz gegisleri teorisinde
yol integralinin pertiirbatif olmayan taniminda kilit rol oynayan
topolojik uyarilar1 tanimlar (Dunajski, 2010). Instantonlar, sifir
enerji ile sonlu bir etkiye sahip olduklarindan, uzay-zamanda
farkli topolojilere sahip bosluklar arasinda tiinel etkisi saglayan
kuantum alanlarinin konfigiirasyonlar1 olarak da kabul edilmistir
(Belavin ve ark., 1975). Ozellikle, instantonlarin bu 6zelligi,
kuarklarin hapsolma problemini yorumlar.

Fizigin ¢esitli alanlarinda dinamik sistemler bir¢ok degisik
uygulama ile olduk¢a onemli ve genis bir arastirma alam
olusturmaktadir. Bir¢ok dinamik sistemde hareketin diizenli veya
kaotik dogasinin hizli ve verimli tespiti yillar boyunca ¢ok aktif
bir aragtirma konusu olmustur. Zaman iginde genisleyen ve
gelisen dinamik sistemlerin bir alt alani olarak kaos algilama
yontemleri ele alinmisti. Bu caligmada, kaos tespiti igin
kullanilan Genellestirilmis Hizalama Indeksi (Generalized
Alignment Index) (GALI) ile ¢alisilmistir. Bu yontem hizli ve
verimli sonuglar vermesinden dolayr tercih edilmistir. GALI,
kaotik ve diizenli hareketler arasindaki fark, zayif kaotik
davranigt erken tespit edebilmesi, meydana gelen torusun
boyutsalligini belirleyebilmesi gibi dzellikler sunar.

GALI, belirli bir yoriingeden birka¢c sapma vektoriiniin
evrimini gerektirir. Kullanilan vektorlerin k sayisi, indeksin
sirasini, yani GALI'1 tanimlar. Diizenli hareket durumunda
GALI, k icin hareketin gergeklestigi torusun teget uzayinin N
boyutundan biiyiik olmayan, sonunda pozitif bir deger etrafinda
salmim yaparken, kaotik yoriingeler i¢in katlanarak hizli bir
sekilde sifira yonelir (Skokos ve ark., 2007). Kararli periyodik
yoriingeleri durumunda, GALI, belirli gii¢ yasalarini izleyerek
sifir olma egilimindeyken, kararsiz periyodik yoriingeler igin
katlanarak hizli bir sekilde sifir olur (Skokos ve Bountis, 2008).

2. Materyal ve Metot

2.1 Thirring Model

Thirring  model, iki  boyutlu
etkilesimleri, konformal invaryant Lagrange

fermiyon-fermiyon

L= ilﬁo—uaulp + % (1/_”/))2 1)
denklemi ile tamimlanir (Thirring, 1958). Burada g pozitif kuplaj

sabitidir ve fermiyon alami (x)1/2 olgek boyutuna sahiptir
(Akdeniz ve Smailagic, 1979). Hareket denklemi ise,

i0,0, + g@pp)P =0 2)
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ile verilir. Heisenberg yaklasiminin (Canbaz ve ark., 2012) Oklid
konfigiirasyonunun kompleks bigimi,

P = [ix,y,x(s) + @(s)]C ®3)

denklemi ile verilir. Burada C keyfi secilmis bir spinér sabiti,
x(s) ve @(s) ise s=x%+t?(x; =x,x, =t)nin gercek

fonksiyonlaridir. (3) denklemini (2) denkleminde yerine
koyarsak,

x(5) + s E2 4+ a5y (s)? + 9(s)?g(s) = 0 (42)
29— alsy(s)? + 9()?1x(s) = 0 (4b)

elde ederiz. Burada a = g(CC) yazarsak,

o9 = 0,0, = [~2x(s) — 2522 + 2ix,0, 22 CC (5)

@) = (sx(s)* + 9())(CO)

buluruz. y = As™p(t) ve ¢ =Bs "q(t) ile t =1Ins ve 0 =
t+1/2, t=1/4 (Canbaz ve ark., 2012) yazarak, dogrusal
olmayan basit diferansiyel denklem sistem cifti (4a) ve (4b)
boyutsuz formunu,

zdi—(tt) + %p(t) —aAB(p()* + q(©)»q(t) = 0, (62)
299 14(6) - aAB(p () + q()H)p(t) = 0 (6b)

elde ettik. Burada p ve q, t’nin boyutsuz fonksiyonlaridir ve A, B
sabitlerdir (Canbaz ve ark., 2012). (6a) ve (6b)'deki denklem
sistemine, Thirring dogrusal olmayan diferansiyel denklem

sistemi diyoruz. B=0(AB)=1 i¢in bu denklem sisteminin
¢oziimii, (Canbaz ve ark., 2012) de wverilen Thirring
instantonlaridir. Son zamanlarda, faz wuzayinda Thirring

instantonlarinin evriminde kuplaj sabitinin rolii arastirtlmigtir
(Canbaz ve ark., 2012).

Sekil 1. Thirring instantonlarmin ¢oziimlerine karsilik gelen faz
divagrami (Canbaz ve ark., 2012) (Figure 1. Phase diagram
corresponding to the solutions of Thirring instantons (Canbaz et
al., 2012).)
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2.2 Genellestirilmis Hizalama Indeksi

(Generalized Alignment Index) (GALI)

GALI yonteminde vektor uzaymin 2N boyutlu uzayinda S
bir yoriingenin degisimi fark denklemi tarafindan yonetilir.

X(n+1) = Xpyq = F(%) ©)

Bu durumda, bir ¥, referans yoriingesine gore bir sapma
vektdrii w(n) = @, ’nin degisimi, karsiik gelen teget vektor
uzayi tarafindan verilir.

R _ OF o\ —
BMm+1) = @y = 6—;(xn). Wy, (10)

N serbestlik derecesi Hamiltonian akiglar1 ve 2N boyutlu
vektor uzayr i¢in k (GALI,) diizeyindeki Genellestirilmis
Hizalama Indeksi, 2 < k < 2N, baslangicta dogrusal olarak
bagimsiz k sapma vektorlerinin @, (0) degisimi yoluyla
belirlenir. Tasma problemlerinden kaginmak icin, ortaya ¢ikan
sapma vektorleri @, (t) siirekli olarak normalize edilir, ancak
yonleri bozulmadan tutulur. Daha sonra, (Skokos ve ark., 2007)
'a gore GALI, kenarlar1 k birim sapma vektorleri @;(t) =
;) /l@; @), i =1,2,...,k olan k-paralelkenarmin hacmi
olarak tanimlanir ve bu vektorlerin vektdrel ¢arpimi ile su
sekilde belirlenir:

GALL,(t) = [|0,(t) A @y () A . A G (D)l 11)

ve ||.|| olagan klasik normu gésterir. Bu tamimdan, sapma
vektorlerinden en az ikisinin lineer bagimli hale gelmesi
durumunda, denklem (11)'deki vektdrel ¢arpiminin sifir oldugu
ve GALI, in ortadan kalktig1 agiktir.

Bir N serbestlik derecesi Hamiltonian akisinin veya bir 2N
boyutlu vektdr uzayir 2N boyutlu faz uzayinda S, diizenli
yoriingeler, Hamilton akislart igin 2 < s < N {iizerinde bulunur.
Bu tiir yoriingeler i¢in, tiim sapma vektorleri, hareketin {izerinde
bulundugu torusun s boyutlu teget uzayma diisme egilimindedir.
Boylece, k < s genel sapma vektorleri ile baslarsak, lineer
bagimli hale gelmeleri igin 6zel bir neden olmadigindan bunlar
torusun s-boyutlu teget uzayinda lineer olarak bagimsiz
kalacaktir. Sonug olarak GALI,, pratik olarak sabit kalir ve k < s
igin sifirdan farklidir. Ote yandan, bazi sapma vektdrlerinin
eninde sonunda lineer bagimli hale gelmesi gerekeceginden,
GALI, k > s igin sifir olma egilimindedir. Ozellikle, s-boyutlu
teget uzay1 lizerinde uzanan yari diizenli yoriingeler igin GALI},
’in genel davranis1 (Skokos ve Manos, 2016), (Christodoulidi ve
Bountis, 2006) ile verilmektedir.

2<k<s
S<kS2N—S (12)

sabit

1
GALI(t) oc{ ks
1
t2(k—=N)

2N —-—s<k<2N
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Bu tahminlerin yalnizca yukarida belirtilen kosullar tam
olarak karsilandiginda gegerli oldugunu unutulmamalidir.
Ornegin, miimkiin olan tek torusun bir s = 1 boyutlu invaryant
egri oldugu 2 boyutlu vektoér uzayr durumunda, teget uzayr 1
boyutludur. Bu nedenle, GALI, nin davranisi bu durumda tek
olasi indekstir, denklem (12)’nin tgiincii dal, yani GALI,
1/t? tarafindan verilir, ¢iinkii denklem (12)’nin ilk iki durumu
uygulanabilir degildir. Denklem (12)'den, N-boyutlu bir torus
iizerinde uzanan normal yoriingelerin diizenli durumu igin,

GALI,’in  davraniginin  su  sekilde verildigini ¢ikariyoruz:
(Moges, 2020)

sabit 2<k<N
GALI, (t) o« tz(kl_m N <k<2N (13)

GALI,’in disiik boyutlu tori, yani k<N ile k boyut torus
tizerindeki diizenli yoriingeler i¢in davranisinin (Manos Ve ark.,
2012) tarafindan verildigini g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

1
t(k-1)
1
t2N

2<k<2N-1
GALIL(t) (14)

k=2N

Ote yandan, kaotik bir yoriinge icin tiim sapma vektorleri,
kendilerini maksimum Lyapunov karakteristik {issii tarafindan
tanimlanan yonde hizalayarak lineer olarak bagimli hale gelme
egilimindedir ve bu nedenle, bu durumda, GALI, yasay1
izleyerek iissel olarak sifir olma egilimindedir (Manos ve ark.,
2012)).

GALIL,(t) o e~lo1=02)+(01=03)++(o1-0p)]t (15)

Burada oy,..
karakteristik sleridir.

., 0y yoriingenin ilk en bilyiikk k Lyapunov
Ozellikle k = 2 oldugunda, GALI,

asagidaki gibi katlanarak hizli bir sekilde sifirlanma
egilimindedir:
GALL(t) o e~(@1-02)t (16)

GALI, nin 2 boyutlu eslestirmelerde diizenli yoriingeler igin
davranis1 6zel dikkat gerektirir. Bu durumda hareket 1 boyutlu
torus iizerinde mevcut oldugundan, iki sapma vektdrii yine 1
boyutlu olan bu torusun teget uzayma diisme egilimindedir.
Boylece iki vektdr sonunda kaotik yoriingelerde oldugu gibi
lineer olarak bagimli hale gelecektir, ancak bu (Skokos ve
Manos, 2016) tarafindan verilen farkli bir zaman orani ile olur.

GALI,(n) « % (17)

Burada n yineleme sayisidir. GALI, degerini hesaplamanin etkili
bir yolu, siitunlar olarak k birim vektor

~ wi(t) ~ o~ ~
00 = 5 or = @in Dizr-o, Bian)
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koordinatlarini igeren matrisin Tekil Deger Ayrisimi (TDA) yolu
ile gergeklesir (Christodoulidi ve Bountis, 2006)

/@1,1 D1 - Opa \
~ A~ ~ o o A
A= (B Dy ... Dy) = 2 22 : (18)
D 2y

Wiy  W22N

Bunun sonucunda, GALI,
goriilmektedir:

degerinin su sekilde verilebilecegi

GALI,(t) = +/det[A(t). AT (t)] (19)
Burada ‘det(A)’ bir A matrisinin determinantini gdsterir.
Denklem 19'daki matris ¢arpimi bir k x k simetrik pozitif taniml
matristir.

(@01,@1) (D1,0;) (Dq,D3)
a7 = |[(@082) (@8, (@)

<6)\1' ak)
<62':&)\k) (20)

(@1, D) (@2, By) (D3, D) (@, D)

i. satir ve j. siitunun her bir elemani, @; ve @; birim sapma

vektorlerinin i¢ ¢carpimidir, boylece

(&)\i, @]> = COSGU , l,] =12,...,k, (21)

ile verilir. Burada 6,
Boylece denklem (20)’nin matrisi su sekilde yazilabilir:

@; ve @; vektorleri arasmdaki agidir.

1 cosf,, c0s0;3 €050,
QAT = cos0,, 1 c0s0,3 cosOy,y 22)
c0s6;;, cosOy cosfz, - 1
GALI, degeri, Denklem (11)’de tanmimlanan k sapma

vektorlerinin vektorel ¢arpiminin normu ile hesaplanabilir.

1/2
( o 01y O\
Wy, Wy, -t Wy
GALL, =3 Bnsiycipeipean | det|| V20 “2 ¢ (23)
Wiy Ok Dkege
Burada toplam, 2N digindaki tiim olast k indeks

kombinasyonlar1 iizerinden yapilir. Bu, hesaplamamizda A'nin
tim olas1 k x k determinantlarin1 goz onlinde bulundurmamiz
gerektigi anlamina gelir. Pratik bir bakis acisindan bu teknik,
denklem (23)’ deki ¢ok sayida determinanttan dolayr birgok
serbestlik dereceli sistemler igin sayisal olarak verimli degildir.
Yine de Denklem (23), (Skokos ve ark., 2007)'da gosterildigi
gibi, GALI'nin kaotik ve diizenli yoriingeler i¢in asimptotik
davranisinin teorik yaklagimi i¢in idealdir.

Tekil Deger Ayristmi1 (TDA) yontemine (Skokos, ve ark.
2007) gore 2N x k matrisi AT, 2N x k siitun-ortogonal matris U,
k x k diyagonal matris Z’nin negatif olmayan gercek sayilarla z;,
i =1,2,..., k ¢arpimu olarak kdsegeni tizerinde yazilabilir ve k x
k ortogonal matris V'nin transpozesi:
e-ISSN: 2148-2683

AT =UzvT (24)

Daha sonra GALI,, denklem (19) ve (24) kullanilarak U ve V
ortogonal oldugundan, UT.U = VT.V = I, I;’nin
k x k birim matrisi oldugu akilda tutularak hesaplanir. Bdylece,

GALIL, = \/det(AAT),
= /det[(VZTUT).(UZVT)],
= \/det[Vdiag (zHvT],

= \/det[diag(z})],

= i‘{=1 Zj (25)

Burada z;,i = 1,...,k, TDA prosediirii ile elde edilen A’nin
sozde tekil degerleridir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Thirring modele Heisenberg yaklagimi uygulayarak bulunan
spindr tipi instanton ¢oziimleri baz alinarak GALI yontemi ile
yoriingelerin durumu arastirildi. Sekil 1’deki faz diyagraminda
goriildiigii gibi denge noktalar1 (0.5,0.5), (-0.5,-0.5) tir. Kararli
noktalara ¢ok yakin ve biraz daha uzaktaki yoériingelerin
durumlarina bakildi.

0.515 0.515 L
0.510 0.510 4 1072
0.505 0.505 o 5 10
a 0500 Q. 0.500 £ 10
g
0.495 g
0.495 .495 < 08
0.490 0.490 4 10-10
0.485 0.485 4 1012
0 2500 5000 7500 10000 0.49 0.50 0.51 10! 103 105
t q t

—0.485 ~0.485 100
—0.490 —0.490 102
—0.495 1 —0.495 3 10

=

2 —0.500 4 2 —0.500 Z 108

g

g
~0.505 4 -0.505 2 e
—0.510 4 -0.510 10-10
—0.515 -0.515 1012

o 5000 10000 —051 -050 -0.49 100 108 105

t q t

Sekil 2. f=1 sabit degeri; a) baslangi¢ kosullari (0.51, 0.49);
sirasiyla Zaman Serisi, Faz Diyagrami, 105 iterasyon sayisina
gore GALI, nin evrimi, b) baslangi¢ kosullar: (-0.49, -0.51);
sirasiyla Zaman Serisi, Faz Diyagrami, 105 iterasyon sayisina
gore GALI, nin evrimi
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(Figure 2. The constant value of p=1; a) initial conditions (0.51,
0.49); respectively, Time Series, Phase Diagram, evolution of
GALI, according to the number of 10% iterations, b) initial
conditions (-0.49, -0.51); respectively, Time Series, Phase
Diagram, evolution of GALI, according to the number of 10°
iterations.)

Sekil 2 de goriildiigii gibi a ve b denge durumlart (0.5, 0.5), (-
0.5,-0.5) (Canbaz ve ark., 2012) civarinda periyodik yoriingelere
sahip oldugu gozlenmektedir. Her iki kararli noktalara yakin
durumlarda zaman serisi ve faz diyagraminda periyodik olarak
hareket ettigi goriilmektedir. GALI indisi uzun siire sabit
kalmaktadir, sonrasinda azalma eylemi gostermektedir. Bu
durum denge noktalar1 etrafinda periyodik bir yoriingeye sahip
oldugunu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

10°
075 0.75
1072
0.50 0.50
0.25 0.25 E 10
=
g
a 000 o 000 £
3
g
0.25 0.25 K
1078
—0.50 -0.50
10710
—0.75 -0.75
- 1071
0 2500 5000 7500 10000 -05 00 05 10 10°
t q t
14 1
g
3
g 10°*
a o a o =
8
3
L
-1 —14
: 10712 T
0 -1 1 10! 108
t q t
10°
2 1072
1 =
s 1w 4
5 \
&
" 10 = 10
B :
2 10 ;
\
\
-2 10 \
\
1071 X

0 2500 5000 7500 10000 -2 0 2 10! 107

Sekil 3. p=1 sabit degeri; @) baslangi¢ kosullari (0.73, 0.73);
swrasiyla Zaman Serisi, Faz Diyagrami, 10° iterasyon sayisina
gore GALI, nin evrimi, b) baslangi¢ kosullar (1.0, 1.0);
swrasiyla Zaman Serisi, Faz Diyagrami, 10° iterasyon sayisina
gore GALI, nin evrimi, ¢) baslangi¢ kosullari (1.99, 1.99);
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swrasiyla Zaman Serisi, Faz Diyagrami, 10° iterasyon sayisina
gore GALI, nin evrimi. (Figure 3. The constant value of p=1; a)
initial conditions (0.73, 0.73); respectively, Time Series, Phase

Diagram, evolution of GALI, according to 10° iteration number,

b) initial conditions (1.0, 1.0); Time Series, Phase Diagram,
evolution of GALI, according to 10° iteration number,

respectively, ¢) initial conditions (1.99, 1.99); respectively, Time

Series, Phase Diagram, evolution of GALI, according to the
number of 105 iterations.)

Sekil 3’te goriildiigii gibi a, b ve ¢ denge durumlarindan
(0.5, 0.5), (-0.5,-0.5) (Canbaz ve ark., 2012) uzaklastikca
yoriingeler kaotiktir. Zaman serisi ve faz diyagramlar1 net olarak
periyodiklik veya kaotiklik hakkinda bahsetmek miimkiin
degildir. a) grafigindeki GALI indisi bir siire sonra diismeye
baglamusgtir. b) grafigindeki GALI indisi de aym sekilde bir siire
sonra diismeye baglamustir. ¢) grafigindeki GALI de daha kisa
bir siire sonra diigme eylemi baglamistir. Bu durumlar kaotikligin
gostergesidir (Skokos ve Bountis, 2008). Sekil 3’te denge
durumundan farkli 3 baslangic degerine gore incelendiginde;
denge noktalarindan uzaklastikca yoriingelerin kaotiklestigi
goriilmektedir.

4. Sonuc¢
Instantonlar uzay-zamanda farkli topolojik vakumlar
arasindaki tlinellemeyi saglayan kuantum alan teorisinde

pargacik benzeri ¢oziimlerdir. Kuantum ayar teorisinde vakumlar
arast tlinelleme oOnemlidir (Shifman, 1994). Bu c¢alismada
Thirring modele Heisenberg yaklagimi uygulayarak bulunan
spindr tipi instanton ¢oziimlerinin dinamigini daha iyi anlamak
amaglanmigti.  Bu  dinamigi daha iyi anlamak igin
Genellestirilmis  hizalama indeksi yontemi kullanilmistir.
Genellestirilmis hizalama indeksi yontemi yiiksek boyutlu
sistemlerde oldugu gibi diisiikk boyutlu sistemlerde de diizenli ve
kaotik hareketi aragtirmada uygun bir yontem olarak secilmistir.

Daha onceki yapilan ¢aligmada faz uzayima bakildi (Canbaz
ve ark., 2012). Faz uzay1 ¢ekicileri gosterebilmektedir ancak
yoriingeler hakkinda detayli bilgi vermemektedir. Zaman serisi
ve faz diyagrami ydriingelerin diizenli veya kaotikligi hakkinda
kesin bir bilgi vermediginden GALI yonteminden yararlanildi.
GALI yontemi sayesinde yoriingelerin dinamigi hakkinda daha
detayli bilgi verdiginden bu calismada spindr tipi instanton
¢ozlimleri yoriingeleri hakkinda daha fazla bilgiye sahip olduk.
Denge durumu (0.5,0.5), (-0.5,-0.5) civarinda diizenli olmasina
karsin denge durumundan uzaklastikca yoriingeler kaotik
olmaktadir.

Iki boyutlu konformal invaryant saf fermiyonik spindr tipi
instantonlarin ~ baslangic  kosullarina  hassas  bagliligi
goriilmektedir. Hem diizenli hem de kaotik olmasi1 dinamiginin
evriminin kaotik oldugu sonucunu gostermektedir. Bu c¢alisma
kuantum alan teorilerinde vakum durumundaki ¢oziimlerin
kaotik 6zelliklere sahip olduklarina dair bir gostergedir.

5. Tesekkiir
Bu taslagi hazirlarken verdigi destek icin K. Gediz
Akdeniz'e tesekkiir ederim.
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