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Oz

Son yillarda, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ydriingelerinin 6zelliklerini arastirmak icin ¢esitli alanlarda birgok yontem
onerilmistir. Bu ¢calismada, Heisenberg anzati araciligiyla bulunan dort boyutlu Giirsey modeldeki spindr tipi instanton ¢dziimlerinin
yoriingelerinin karakteristigi incelenmistir. Spindr tipi instanton ¢dziimlerinin yoriingeleri, Shannon dalgacik entropisi — wavelet
entropy (WE) yontemiyle analiz edilmektedir. Spinér tipi instanton ¢dziimlerinin yoriingelerinin diizenli veya diizensiz durumlarini
analiz etmek icin faz uzayinda WE ve WE spektrumu iizerine ¢alisilmaktadir. Spindr tipi instanton ¢oziimlerinin kararli nokta
etrafinda diizenli yoriingelere ve diger noktalar i¢in diizensiz yoriingelere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligmaya gore, faz
uzayinda WE dogrusal olmayan dinamik sistemlerin entropi evrimini gdzlemlemek i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan dinamik sistemler, spindr tipi instanton, dalgacik entropisi, faz uzayi.

Investigation of Wavelet Entropy of Spinor Type Instanton Solutions
in a 4-Dimensional Model

Abstract

In recent years, many methods have been proposed in various fields to investigate the properties of orbits of nonlinear dynamical
systems. In this study, the characteristics of the orbits of spinor-type instanton solutions in the four-dimensional Gursey model via
Heisenberg ansatz is investigated. The orbits of spinor-type instanton solutions are analyzed by Shannon wavelet entropy (WE)
method. In order to analyze the regular or irregular states of the orbits of spinor-type instanton solutions, WE spectrum and WE in
phase space are studied. It is observed that spinor-type instanton solutions have regular orbits around the fixed point and irregular
orbits for other points. According to this study, WE can be used to observe the entropy evolution of nonlinear dynamical systems in
phase space.
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1. Giris

Instantonlar, standart modelde kuantum alan teorisi
baglaminda var olan klasik topolojik ¢oziimlerdir (Rajaraman,
1987). instantonlar, vakumlar arasi tiinellemeye karsilik
geldiginden, kuarklarin  pargaciklar icinde hapsolmasini
aciklamada Onemli bir rol oynarlar (Dunajski, 2010). Gilirsey
model, dort boyutlu konformal invaryant saf fermiyonik bir
modeldir  (Gursey, 1956). Giirsey modelde, spindr tipi
instantonlara karsilik gelen ¢oziimler Heisenberg anzati
kullanilarak elde edilmistir (Heisenberg, 1954) (Kortel, 1956).
Konformal invaryant saf spindr Giirsey alan denkleminin spindr
tipi instanton ¢oziimleri, konformal simetrinin kendiliginden
kirtlmastyla bulundu (Akdeniz, 1982). Daha sonraki yillarda,
spindr dalga denklemleri {izerine bircok calisma yapilmistir
(Akdeniz ve ark., 1982) (Hortacsu ve ark., 2007) (Hortacsu ve
Lutfuoglu, 2007) (Canbaz ve ark., 2012) (Aydogmus ve ark.,
2013) (Ak, 2022).

Entropi, sistemdeki enerjiyi hesaplamak icin
termodinamikte ilk olarak Clausius tarafindan kullanilmigtir
(Clausius, 1850). Sonra Boltzmann istatistiksel fizigin
temellerini atti (Boltzmann, 1871). Daha sonra, bilgi teorisinde
Shannon (Shannon, 1948), entropiyi rastgele bir veri kaynagi
tarafindan iretilen bilginin ortalama hizt olarak hesapladi
(Nicolis ve ark., 2020). Bilgi teorisine gore entropi, ayrik veya
stirekli bir sistemdeki belirsizligin bir Olgiisiidiir. Shannon
entropisi, rastgele secilen bir degiskenden firetilen bilginin
beklenen degerini hesaplar. Entropi, bir sistemdeki kaos olarak
tanmimlanir. Sistemdeki diizensizlik ne kadar biiyiik olursa,
entropi de o kadar biiyiik olur (Wehrl, 1978).

Shannon  entropisi,  baslangigta  bilgi  kaynaginin
belirsizligini ifade etmek i¢in kullanildi. Daha sonra bilgi teorisi
disindaki diger alanlarda belirsizlik veya diizensizligin bir 6l¢iisii
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle bu calismada
Shannon entropisi tercih edilmistir. Bir sistemin diizensizligi,
sistem Dbilesenleri arasindaki enerji akisiyla ilgilidir. Bir
sistemdeki belirsizlik veya diizensizlik ne kadar biiyiikse, entropi
degeri de o kadar yiiksek olur (Zhang ve ark., 2021). Sistem
diizensizligi arttikca sistemi olusturan bilesenler arasindaki
enerji aligverisi azalir ve entropi degeri artar. Buna gore en
diizensiz sistem, maksimum entropi degerine sahip sistemdir.
Bilimsel calismalarda farkli entropi yontemleri kullanilsa da
Shannon entropisi pratikte en sik kullanilan belirsizlik dl¢iisiidiir
(Camarena-Martinez ve ark., 2016) (Pan ve ark., 2016).

Dinamik sistemler birgok alanda farkli uygulamalari ile
olduk¢a O6nemli ve genis bir arastirma alani olusturmaktadir.
Bir¢ok dinamik sistemdeki davranis 6zelliklerinin dogru ve hizli
bir sekilde belirlenmesi uzun siiredir ¢ok onemli bir arastirma
konusu olmustur (Brin ve Stuck, 2015). Bu ¢alismada, spindr tipi
instanton ¢oziimlerinin dalgacik entropisi (Shannon dalgacik
entropisi) incelenmistir. Dalgacik entropisi, dalgacik ayristirma
ve entropinin birlestirilmesine dayanan bir yontemdir (Huang ve
ark., 2021). Yiiksek zaman-frekans c¢oziliniirligiine sahip bir
sinyalin diizensizlik derecesini veya sirasini tahmin etmek i¢in
kullanilir (Shannon, 1948). Dalgacik entropisi, oldukca diizenli
sinyaller i¢in daha diisiik ve oldukga diizensiz sinyaller i¢in daha
yiiksektir (Rosso ve ark., 2001).

Bu ¢alismada, spindr tipi instanton ¢oziimlerinin farkli
baslangi¢ kosullarina gore davranisi Shannon dalgacik entropi
yontemi ile incelenmistir. Yoriingelerle ilgili bilgi almak i¢in, faz
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1
uzaylarinda Shannon dalgacik entropisi (WE), farkli a(4B)°*
parametre degerleri i¢in degisen baslangic kosullarina gore
incelenir. Bu ¢alismaya gdre, spindr tipi instanton ¢dziimlerinin
kararli noktalar etrafinda diizenli yoriingelere ve diger
noktalarda diizensiz yoriingelere sahip oldugu goriilmektedir.

Bu makale su sekilde planlanmistir: Boliim 2'de, Giirsey
modelde Heisenberg anzati ile elde edilen spindr tipi instanton
cOziimlerinin lineer olmayan diferansiyel denklemlerinden ve
diizenli ve diizensiz yoriingeleri tespit etmek i¢in kullandigimiz
dalgacik entropisinden bahsedilmistir. Boliim 3'te, spindr tipi

1
instanton ¢oziimlerinin dalgacik entropisi, farkli a(AB)’
degerleri ile degisen baslangi¢c kosullarina goére ¢izilmistir. Faz
uzaylarindaki ¢6ziimlerin dalgacik entropisi de bu bdlimde
verilmistir. Sonug¢lar Boliim 4'te sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Giirsey Model

3/2 ol¢ek boyutunda fermiyon alanlarina dayanan Giirsey
dalga denklemi, konformal invaryant Lagrange denklemi
(Giirsey, 1956)

4
L= ipoy + g(py)
(M
ile tanimlanir. g pozitif kuplaj sabitidir. Hareket denklemi,
N
. -y 3
oy + g(y) ¥ =0
2

ile verilir. Heisenberg anzatmin (Heisenberg, 1954) Oklid
konfigiirasyonunun karmagik formu

¥ =[xy x() + @],

3)

ile ifade edilir. C keyfi bir spindr sabitidir. x(s) ve @(s) ise
2 2 2 .

s=x =T +t (xlzx, X,=Y, X, =2, x4Et) nin

(3) denklemini

gercek

fonksiyonlaridir.
yazarsak,

(2) denkleminde yerine

1

4x(s) + 252 — afsx()” + 9()] @)= 0.

(4a)
1

248 4 afsy(s)” + 0()’] 'x(s) = 0,

(4b)
o
denklem ¢iftini elde ederiz. « = g(CC)* yazarsak,

i = dx(s) ; deo(s)

Lyua“xp = [— 4x(s) — 2s—==+ leuyuTFC’
®)

1 1
3

W)’ = (') + 0°())(C0)°
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elde ederiz. x = As 'F(t) ve@ = Bs G(t) ilet=Inins,

c=r1+ %, T= % ve A2 = B2 (Kortel, 1956) yazarak,

dogrusal olmayan basit diferansiyel denklem sistem ¢ifti (4a) ve
(4b)’nin boyutsuz formu (6a) ve (6b) denklemleri,

280 4 3 ()~ a(4B) ' [F®)" + 60)°] G0 = 0.

(6a)
2850 360+ aaB) [ + 6] F© = 0,

(6b)

elde edilir. Burada F ve G €R reel fonksiyonlardir ve 4, B
1

pozitif sabitlerdir (Kortel, 1956). a(AB)? = 1 i¢in bu denklem
sisteminin  ¢oziimii (Akdeniz, 1982)'de verilen Giirsey

instantonlaridir. Yakin tarihte yapilan bir ¢alismada, faz uzayinda
kuplaj

Giirsey instantonlarinin  evriminde sabitinin rolil

arastirlmistir (Aydogmus ve ark., 2013).

Sekil 1. Giirsey instantonlarinin ¢oziimlerine karsilik gelen faz
diyagrami (Aydogmus ve ark., 2013).

(Figure 1. Phase diagram corresponding to solutions of Gursey
instantons (Aydogmus et al., 2013).)

2.2. Dalgacik Doniisiimleri

Dalgacik doniisiimii, bir sinyalin zaman-frekans analizi i¢in
kullanilan bir doniisim tiiriidiir. Ozellikle sismik verilerin
incelenmesi sirasinda yasanan sorunlar, "Siirekli Dalgacik
Dontigimii"niin gelistirilmesine olanak saglamistir. Daha sonra
dalgacik analizinin ¢ok c¢esitli sinyal tiplerine uygulanabilir
oldugu bulundu (Daubechies, 1992) (Aldroubi ve Unser, 1996)
(Mallat, 1999).

Dalgacik, frekans ve zamanda iyi konumlanmis bir titresim
fonksiyonudur. Bir dalgacik kiimesi lIJa , ana dalgacik Y(t)'nin

acilimlar1 ve Gtelemeleri tarafindan tretilen temel fonksiyonlar
kiimesidir:
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v, (0="T-u(5"),

' %)

Burada o6lgek s, doniisim parametreleri u ve t zamandir.
s’nin artmasi dalgacigin daralmasma neden olur. Bdylece s
benzersiz analitk model ve modelin farkli zaman ve
Olgeklerdeki kopyalar1 elde edilir. Dalgacik doniisiimleri su
sekilde tanimlanir:

W) =< £, > =] fow (=)
v : 5

®)

Ayrik parametre seti igin S; = 27 ve U, = 2"’k ile ana

dalgacik fonksiyonunun 6zel se¢imi i¢in (),

v, =2 -1
(€))
ile verilir. Sonlu enerji sinyallerinden olusan Hilbert uzayi,

LZ(R)’nin bir ortonormal temelidir. Iliskili ondalik ayrik dalgacik
doniisiimii, sinyalin yedekli olmayan bir temsilini olusturur ve
degerleri dalgacik serisindeki katsayilardir. Buradaki dalgacik
katsayilari, farkli 6l¢eklerde yerel enerjilerin dogrudan tahminini

ve bilgisini saglar. Ayrica bilgi, LZ(R)’de i¢ ice gecmis alt
uzaylarin hiyerarsik bir semasinda diizenlenebilir.
Ornekleme siiresi ts’nin, tekdiize bir zaman 1zgarasina

ragmen Orneklenen S={s,(n), n=1, ..., M} degerleri tarafindan
verildigi varsayilir. Basitlik i¢in t = 1 alinir. Ayristirma tiim

¢oziintirliik seviyelerinde yapilirsa, dalgacik genislemesi su
sekilde olacaktir:

-1 -1

SO = T TCWW, O = 3 1,

j=—Nk j==-N
(10)

burada dalgacik katsayilari Cj(k), j ve j+1 ardisik sinyal

yaklasimlar1 arasindaki yerel artik hatalardir ve rj(t), j
Olgegindeki artik sinyaldir. 21‘—1(05 <lw|l < Zju)s frekanslarina

karsilik gelen S(t) sinyalinin bilgisini igerir.

{ll}j k(t)}, LZ(R) icin ortonormal bir temel oldugundan,

enerji kavrami Fourier teorisinden tiiretilmigtir. Dalgacik
katsayilar1 Cj(k) = (S, lij k) ile verilir. Ayrint1 sinyalinin enerjisi

ve her k 6rneklemesindeki enerji,

-1
ER) = 3 ||
j=—N
(11).

ile verilir. Sonug olarak, toplam enerji su sekilde hesaplanabilir:

2 2
E,=ISI"=22|cto =3 E
j<0k 7 j<o 7
(12).

Goreceli
degerler,

dalgacik enerjisine karsilik gelen normalize
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(13)

= -1, -2, ..., —N i¢in ¢Oziliniirlik seviyesi enerjinin farkli
olgeklerde olasilik dagilimini tanimlar. Sonug olarak, ijj =1

ve olasilik enerji dalgacik dagilimi PE{pj} hem zaman hem de

frekans  diizlemlerinde belirli fenomenleri saptamak ve
karakterize etmek i¢in uygun bir ara¢ olusturan bir zaman 6l¢egi
olasilik yogunlugu olarak kabul edilir.

Shannon entropisi (Shannon, 1948), olasilik dagilimini
analiz etmek ve karsilagtirmak i¢in etkili bir yontemdir ve ayrica
herhangi bir dagilim bilgisinin bir l¢lsiinii hesaplar. Toplam
Shannon WE (Rosso ve ark., 2001) (Blanco ve ark., 1998)
(Rosso ve Mairal, 2002) su sekilde tanimlanir:

S
SWT[P] =— 'Z pj e Inin [pj]
j<0

(14).

Sinyalin diizen-diizensizlik o6l¢iisii ve sinyalin temel
dinamikleri hakkinda bilgi veren WE'dir. Cok diizenli bir
sistemde, sinyal biiylik Olciide tek bir benzersiz dalgacik
¢coziiniirlik  seviyesinde ¢oziilecektir, yani, temsili sinyal
frekansin1 iceren dalgacik ¢Oziiniirlik seviyesi diginda tiim
goreceli dalgacik enerjileri sifira ¢ok yakin olacaktir. Bu
durumda WE sifira yakin veya ¢ok diisiik bir degerde olacaktir.
Diizensiz bir sistemde sinyal, tim frekans bantlariin bir
dalgacik temsiline sahip olacaktir. Sonug olarak, bagil dalgacik
enerjisi tiim ¢oziiniirlikk seviyeleri i¢in hemen hemen esit olacak
ve WE maksimum degerlerde olacaktir.

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma
Ft) ve G(t) igin WE, denklem (6a) ve (6b)de

a(AB)® = 1, 1.2, 0.7 gergek parametresi igin, sirast ile [-2, 2],
[-2, 2], [-4, 4] araliginda 0.01 adim boyutu ile degisen baslangi¢
kosuluyla hesaplanir. 0'dan 1000'e t = 1 adim boyutu kullanilarak
ve Onceki boliimdeki denklemler sirayla hesaplanarak, (6a) ve
(6b) denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinden elde edilen F(t) ve
G(t) zaman serileri olan f(n) ve g(n) sinyalleri tiretilir.

3.1. Spinor tipi instanton ¢oziimlerinin dalgacik
entropisi spektrumlari

Bu boliimde, spindr tipi instanton ¢dziimlerinin baslangic
kosullarina gore farkh (x(AB)% degerlerinde WE spektrumu
verilmistir. Sekil 2 (a)’da, oc(AB)% =1 igin
(F, G)= (— iﬁ, - &f) = (ﬂ iﬁ) kararli noktalardir

4 )
ve (F, G) = (0, 0) ¢atallanma noktasidir. Bu degerler spindr tipi
instanton ¢oziimlerine karsilik gelir (Aydogmus ve ark., 2013).
1

Sekil 2 (b)deki a(4B)® = 1.2  ve Sekil 2 (c)deki
1
a(AB)® = 0.7 degerleri, spindr tipi instanton ¢dziimlerinin
1
gercek parametre a(AB)® degerlerine gore degisimini gdérmek

icin rastgele segilir. Bir 6nceki ¢alismada (Aydogmus ve ark.,
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1
3

2013) yapilan stabilite analizine gore, a(AB)” = 1.2 igin
« G):(_ S\i{g’ ) S\t{?)z(sl{?’ SE) ve
W(AB)" = 0.7 i
(F, G) = (_ 15\7/1:2' 1 7% _ (s 7%' 15 712) Cararl

noktalardir ve (F, G) = (0, 0) catallanma noktasidir.

Sekil 2 (a), G= -1.3 degeri sabit tutularak F=-1.3’te ve
G=1.3 degeri sabit tutularak F=1.3’te WE sifirdir ve periyodik
yoriingeler olarak yorumlanabilir ve periyodik olmayan
yoriingeler olan diger noktalarda WE sifirdan farkli degerlere

1

sahiptir. Benzer sekilde Sekil 2 (b), (c)'deki oc(AB)T =1.2ve
1

a(AB)® = 0.7 degerleri i¢in kararli nokta etrafinda periyodik,
diger noktalarda ise periyodik olmayan ydriingelere sahip oldugu
seklinde yorumlanabilir. Sekil 2 (a)'da F= {-2, -0.5} ve F= {0.5,
2} degerleri civarinda, Sekil 2 (b)'de F= {-1.5, -0.4} ve F= {0.4,
1.5} degerleri civarinda ve Sekil 2 (c)'de, F= {-3.5, -1} ve F=
{1, 3.5} degerleri civarinda WE en biiyiik degerlere sahiptir.

1
Sekil 2 incelendiginde, a(AB)® parametresinin degeri
1

artttkga  kararli noktalarin  degeri azalmakta, (x(AB)?

parametresinin degeri azaldiginda ise kararli noktalarin degeri

artmaktadir. Spindr tipi instanton ¢dztiimlerinin WE spektrumuna
1

gore, gergek parametre a(AB)? degigse bile yoriingelerin
ozelliklerinin degismedigi ve yoriingelerin benzer ozellikler
gosterdigi gdzlemlenmistir.

(a)
1.2 12
1.0 1.0
0.8 0.8
Lo6 £ o6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
-2.0 =15 -1.0 -0.5 0.0 0S5 10 15 20 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20
F F
(b)
1.2 1.2
1.0 10
0.8 0.8
§ 0.6 g 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
F F

10 L0
0.8 0.8
w w
g6 g 06
0.4 04
02 02
0.0 0.0
4 -3 -2 - 1 2 3 a

-4 -3 -z -1 0 1 2z 3 a -4 -3 -2 -1 o0
F
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1 1

Sekil 2. (a) a(AB)® = 1, (b) a(AB)*® = 1.2 ve (c)

(x(AB)? = 0.7 i¢in degisen F degerlerine gore spinor tipi
instanton ¢oziimlerinin WE spektrumu.
(Figure 2. WE spectrum of spinor type instanton solutions with
1 1

varying F values for (a) a(AB)? =1, () O((AB)? = 1.2 and
(c)a(AB)® = 0.7)

3.2. Spinor tipi instanton c¢éziimlerinin faz
uzayinda dalgacik entropisi
1
Bu béliimde, farkli a(AB)® degerleri igin degisen baslangig
kosullarina gore spindr tipi instanton ¢dziimlerinin degigimini
1

daha iyi gérmek icin WE konturu ¢izilmektedir. Farkli a(AB)?
degerleri igin degisen F(t) ve G(t) degerlerine gore faz uzayinin
biiyiik bir alanini kapsayan renk grafigi incelenmistir.

Sekil 3 (a)da a(AB)°® = 1, (b)'de a(AB)® = 1.2 ve (c)de

a(AB)*® = 0.7 icin catallanma noktas1 (F, G) = (0, 0), kararli
noktalar yaklasik olarak sirasi ile (F, G) = (-1.3, -1.3) = (1.3,
1.3), (-1, -1) = (1, 1) ve (-2.1, -2.1) = (2.1, 2.1) periyodik
yoriingeler koyu renktedir. Periyodik olmayan yoriingeler agik
renktedir. Catallanma yoriingesindeki WE'nin en yiiksek
degerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica periyodik yoriingeler ve
kararli noktalar ¢evresinde dalgacik entropi degerinin O oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3'teki kontur grafiklerinden de goriilecegi

1

gibi, spindr tipi instanton ¢oziimlerinde farkli a(AB)?
parametreleri i¢in baglangi¢ kosullar1 dikkate alindiginda 6nemli
bir degisiklik goriilmemektedir.

Sekil 3'e bakildiginda, WE'nin spindr tipi instanton
¢ozlimlerinin faz uzaymda temsili ile periyodik ve periyodik
olmayan durumlar arasindaki ayrim daha net hale gelmektedir.
Genel olarak, spindr tipi instanton ¢éziimlerinin kararli noktalar
etrafinda periyodik yoriingelere sahip oldugu sonucuna
varilabilir. Periyodik yoriinge ile ¢atallanma yoriingesi arasinda
WE degerlerinin arttig1 goriilmektedir. WE degerleri ¢atallanma
yoriingesinde en yiiksek diizensizlige ulagsmakta olup bu ydriinge
disindaki yoriingelerde daha diisiik degerlerdedir.

15
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WE

1

Sekil 3. (a) a(AB)® = 1, (b) a(AB)% =1.2ve(c)

O((AB)? = 0.7 i¢in spinor tipi instanton ¢oziimlerinin faz
uzayinda WE §i.
(Figure 3. WE in phase space of spinor-type instanton solutions
1 1 1

for (@) a(AB)® = 1, (b) a(AB)® = 1.2 and (c) a(AB)® = 0.7)

4. Sonuc¢

Giirsey modelinde Heisenberg anzati kullanilarak elde
edilen spindr tipi instanton ¢o6ziimlerinin ydriingelerinin
diizensizlik durumlar1 arastirilmigtir.  Spindr tipi  instanton
¢Oziimlerin yoriingelerinin diizensizlik durumlarmi incelemek
icin WE spektrumu ve WE'nin kontur grafigi analiz edilmistir.
Bir onceki ¢alismada (Aydogmus ve ark., 2013) analitik olarak
belirlenen spinér tipi instanton g¢oziimlerinin kararli noktalart
WE yontemi ile dogru bir sekilde belirlenebilir. Kararli nokta
etrafinda periyodik yoriingeler ve kararli noktadan uzakta
periyodik olmayan ydriingeler oldugu goriilmektedir. Ayrica
WE, catallanma yoriingesindeki en yiiksek diizensizlige
ulastiktan sonra artmaya ve azalmaya devam etmektedir. Sonug
olarak faz uzayinda WE yontemi sayesinde lineer olmayan bir

denklem sistemi olan spindr tipi instanton ¢6ziimlerinin
yoriingelerinin  periyodikligi hakkinda bilgi sahibi olmak
miimkiindiir.

Bu ¢alismanin sonucunda, WE'leri faz uzayinda ele almak,
dogrusal olmayan dinamik sistemlerin  yoriingelerinin
periyodikligi hakkinda bize hizli ve dogru bir sonug verebilir.
Diger entropi yontemlerinin (Pincus, 1991) (Richman ve
Moorman, 2000) (Bandt ve Pompe, 2002) (Costa ve ark., 2002)
(Truebner ve ark., 2006) (Chen ve ark., 2007) (Baumert ve ark.,
2012) (Riedl ve ark., 2013) (Li ve ark., 2015) faz uzayinda
WE’leri incelenebilir ve lineer olmayan sistemlerin
yoriingelerinin  periyodik veya periyodik olmayan dogasi
hakkinda daha ayrintili bilgi elde edinilebilir.

5. TesekKkiir

Bu makaleyi hazirlarken verdigi destek i¢in degerli hocam Prof.
Dr. K.Gediz AKDENIZ’e tesekkiir ederim.

333



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Kaynakc¢a

Ak, M. (2022). 4 Boyutlu Fermiyonik Modelde Kaosun
Genellestirilmis Hizalama Indeksi Yontemiyle Incelenmesi.
Journal of the Institute of Science and Technology, 12(2),
726-734.

Akdeniz, K. G. (1982). On classical solutions of Gursey’s
conformal-invariant spinor model. Lettere al Nuovo
Cimento, 33(2), 40—44.

Akdeniz, K. G., Arik, M., Durgut, M., Hortagsu, M.,
Kaptanoglu, S., & Pak, N. K. (1982). The quantization of the
Giirsey model. Physics Letters B, 116(1), 34-36.

Aldroubi, A., Unser, M. (1996). Wavelets in Medicine and
Biology. Boca Raton: CRC Press.

Aydogmus, F., Canbaz, B., Onem, C., Akdeniz, K. G. (2013).
The behaviours of Gursey instantons in phase space. Acta
Physica Polonica B, 44(9), 1837-1845.

Bandt, C., Pompe, B. (2002). Permutation entropy: a natural
complexity measure for time series. Physical Review Letters,
88(17), 174102.

Baumert, M., Javorka, M., Seeck, A., Faber, R., Sanders, P,
Voss, A. (2012). Multiscale entropy and detrended
fluctuation analysis of QT interval and heart rate variability
during normal pregnancy, Comput Biol Med, 42(3), 347-352.

Blanco, S., Figliola, A., Quian-Quiroga R., Rosso, O. A.,
Serrano, E. (1998). Time-frequency analysis of
electroencephalogram series (III): wavelet packets and
information cost function. Physical Review E, 57, 932-940.

Boltzmann, L. (1871). Einige allgemeine Satze iiber
Warmegleichgewicht unter Gas-molekulen, Sitzungsber.
Akad. Wiss. Wien, 63, 679-711.

Brin, M., Stuck, G. (2015). Introduction to Dynamical Systems.
INlustrated edition, Cambridge University Press.

Camarena-Martinez, D., Valtierra-Rodriguez, M.,
Amezquita-Sanchez, J. P, Granados-Lieberman, D.,
Romero-Troncoso, R. J., Garcia-Perez, A. (2016). Shannon
Entropy and K-Means Method for Automatic Diagnosis of
Broken Rotor Bars in Induction Motors Using Vibration
Signals. Shock and Vibration, 2016, 1-10.

Canbaz, B., Onem, C., Aydogmus, F., Akdeniz, K. G. (2012).
From Heisenberg ansatz to attractor of Thirring Instanton.
Chaos, Solitons & Fractals, 45(2), 188—191.

Chen, W., Wang, Z., Xie, H., Yu, W. (2007). Characterization of
Surface EMG Signal Based on Fuzzy Entropy. IEEE Trans
Neural Syst Rehabil Eng, 15(2), 266-272.

Clausius, R. (1850). On the motive power of heat & on the laws
which may be deduced from it for the theory of heat.
Annalen der Physik, 79, 368-500.

Costa, M., Goldberger, A. L., Peng, C.-K. (2002). Multiscale
entropy analysis of complex physiologic time series. Physical
Review Letters, 89(6), 068102.

Daubechies, 1. (1992). Ten Lectures on Wavelets. Philadelphia:
SIAM.

Dunajski, M. (2010). Solitons, Instantons,
lustrated edition, Oxford University Press.

Gursey, F. (1956). On a conform-invariant spinor wave equation.
Il Nuovo Cimento, 3(5), 988—1006.

Heisenberg, W. (1954). Zur quantentheorie nichtrenormierbarer
wellengleichungen. Zeitschrift fiir Naturforschung A, 9,
292-303.

Hortacsu, M., Lutfuoglu, B. C., & Taskin, F. (2007). Gauged
system mimicking the Glirsey model. Modern Physics
Letters A, 22, 2521-2532.

and Twistors.

e-ISSN: 2148-2683

Hortacsu, M., Lutfuoglu, B. C. (2007). Renormalization group
analysis of a Gursey model inspired field theory. Physical
Review D, 76, 025013.

Huang, W., Luo, G., Cheng, M., He, J., Liu, Z., Zhao, Y. (2021).
Protection Method Based on Wavelet Entropy for

MMC-HVDC Overhead Transmission Lines. Energies,
14(3), 678.

Kortel, F. (1956). On some solutions of Gursey’s
conformal-invariant spinor wave equation. II Nuovo

Cimento, 4, 210-215.

Li, P, Liu, C., Li, K., Zheng, D., Liu, C., Hou, Y. (2015).
Assessing the complexity of short-term heartbeat interval
series by distribution entropy. Med Biol Eng Comput, 53(1),
77-87.

Mallat, S. (1999). A Wavelet Tour of Signal Processing. Second
edition, San Diego: Academic Press.

Nicolis, O., Mateu, J.,, Contreras-Reyes J. E. (2020).
Wavelet-Based  Entropy  Measures to  Characterize
Two-Dimensional Fractional Brownian Fields. Entropy,
22(2), 196.

Pan, S., Han, T., Tan, A. C., Lin, T. R. (2016). Fault diagnosis
system of induction motors based on multiscale entropy and
support vector machine with mutual information algorithm.
Shock and Vibration, 2016, 1-12.

Pincus, S. M. (1991). Approximate entropy as a measure of
system complexity. Proc Natl Acad Sci USA, 88(6),
2297-2301.

Rajaraman, R. (1987). Solitons and Instantons: An Introduction
to Solitons and Instantons in Quantum Field Theory. 1st
edition, North Holland.

Richman, J. S., Moorman, J. R. (2000). Physiological time-series
analysis using approximate entropy and sample Entropy. Am
J Physiol Heart Circ Physiol, 278(6), H2039-H2049.

Riedl, M., Miiller, A., Wessel, N. (2013). Practical
considerations of permutation entropy: A tutorial review. The
European Physical Journal Special Topics, 222, 249-262.

Rosso, O. A., Blanco, S., Yordanova, J., Kolev, V., Figliola, A.,
Schiirmann, M., Basar, E. (2001). Wavelet entropy: a new
tool for analysis of short duration brain electrical signals.
Journal of Neuroscience Methods, 105(1), 65-75.

Rosso, O. A., Mairal, M. L. (2002). Characterization of time
dynamical evolution of electroencephalographic records.
Physica A, 312, 469-504.

Shannon, C. (1948). A mathematical theory of communication.
Bell System Technical Journal, 27, 379-423.

Truebner, S., Cygankiewicz, 1., Schroeder, R., Baumert, M.,
Vallverdu, M., Caminal, P., Vazquez, R., Luna, A. B., Voss,
A. (2006). Compression entropy contributes to risk
stratification in patients with cardiomyopathy. Biomed Tech
(Berl), 51(2), 77-82.

Wehrl, A. (1978). General properties of entropy. Reviews of
Modern Physics, 50, 221-260.

Zhang, H., Jiang, W., Deng, X. (2021). A New Method to
Measure the Information Quality Based on Shannon Entropy.
Arabian Journal for Science and Engineering, 46, 3691-3700.

334



