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Öz

Son yıllarda, doğrusal olmayan dinamik sistemlerin yörüngelerinin özelliklerini araştırmak için çeşitli alanlarda birçok yöntem
önerilmiştir. Bu çalışmada, Heisenberg anzatı aracılığıyla bulunan dört boyutlu Gürsey modeldeki spinör tipi instanton çözümlerinin
yörüngelerinin karakteristiği incelenmiştir. Spinör tipi instanton çözümlerinin yörüngeleri, Shannon dalgacık entropisi – wavelet
entropy (WE) yöntemiyle analiz edilmektedir. Spinör tipi instanton çözümlerinin yörüngelerinin düzenli veya düzensiz durumlarını
analiz etmek için faz uzayında WE ve WE spektrumu üzerine çalışılmaktadır. Spinör tipi instanton çözümlerinin kararlı nokta
etrafında düzenli yörüngelere ve diğer noktalar için düzensiz yörüngelere sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu çalışmaya göre, faz
uzayında WE doğrusal olmayan dinamik sistemlerin entropi evrimini gözlemlemek için kullanılabilir.

Anahtar Kelimeler: Doğrusal olmayan dinamik sistemler, spinör tipi instanton, dalgacık entropisi, faz uzayı.

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. Giriş
İnstantonlar, standart modelde kuantum alan teorisi

bağlamında var olan klasik topolojik çözümlerdir (Rajaraman,
1987). İnstantonlar, vakumlar arası tünellemeye karşılık
geldiğinden, kuarkların parçacıklar içinde hapsolmasını
açıklamada önemli bir rol oynarlar (Dunajski, 2010). Gürsey
model, dört boyutlu konformal invaryant saf fermiyonik bir
modeldir (Gursey, 1956). Gürsey modelde, spinör tipi
instantonlara karşılık gelen çözümler Heisenberg anzatı
kullanılarak elde edilmiştir (Heisenberg, 1954) (Kortel, 1956).
Konformal invaryant saf spinör Gürsey alan denkleminin spinör
tipi instanton çözümleri, konformal simetrinin kendiliğinden
kırılmasıyla bulundu (Akdeniz, 1982). Daha sonraki yıllarda,
spinör dalga denklemleri üzerine birçok çalışma yapılmıştır
(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 için
termodinamikte ilk olarak Clausius tarafından kullanılmıştır
(Clausius, 1850). Sonra Boltzmann istatistiksel fiziğin
temellerini attı (Boltzmann, 1871). Daha sonra, bilgi teorisinde
Shannon (Shannon, 1948), entropiyi rastgele bir veri kaynağı
tarafından üretilen bilginin ortalama hızı olarak hesapladı
(Nicolis ve ark., 2020). Bilgi teorisine göre entropi, ayrık veya
sürekli bir sistemdeki belirsizliğin bir ölçüsüdür. Shannon
entropisi, rastgele seçilen bir değişkenden üretilen bilginin
beklenen değerini hesaplar. Entropi, bir sistemdeki kaos olarak
tanımlanır. Sistemdeki düzensizlik ne kadar büyük olursa,
entropi de o kadar büyük olur (Wehrl, 1978).

Shannon entropisi, başlangıçta bilgi kaynağının
belirsizliğini ifade etmek için kullanıldı. Daha sonra bilgi teorisi
dışındaki diğer alanlarda belirsizlik veya düzensizliğin bir ölçüsü
olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu nedenle bu çalışmada
Shannon entropisi tercih edilmiştir. Bir sistemin düzensizliği,
sistem bileşenleri arasındaki enerji akışıyla ilgilidir. Bir
sistemdeki belirsizlik veya düzensizlik ne kadar büyükse, entropi
değeri de o kadar yüksek olur (Zhang ve ark., 2021). Sistem
düzensizliği arttıkça sistemi oluşturan bileşenler arasındaki
enerji alışverişi azalır ve entropi değeri artar. Buna göre en
düzensiz sistem, maksimum entropi değerine sahip sistemdir.
Bilimsel çalışmalarda farklı entropi yöntemleri kullanılsa da
Shannon entropisi pratikte en sık kullanılan belirsizlik ölçüsüdür
(Camarena-Martinez ve ark., 2016) (Pan ve ark., 2016).

Dinamik sistemler birçok alanda farklı uygulamaları ile
oldukça önemli ve geniş bir araştırma alanı oluşturmaktadır.
Birçok dinamik sistemdeki davranış özelliklerinin doğru ve hızlı
bir şekilde belirlenmesi uzun süredir çok önemli bir araştırma
konusu olmuştur (Brin ve Stuck, 2015). Bu çalışmada, spinör tipi
instanton çözümlerinin dalgacık entropisi (Shannon dalgacık
entropisi) incelenmiştir. Dalgacık entropisi, dalgacık ayrıştırma
ve entropinin birleştirilmesine dayanan bir yöntemdir (Huang ve
ark., 2021). Yüksek zaman-frekans çözünürlüğüne sahip bir
sinyalin düzensizlik derecesini veya sırasını tahmin etmek için
kullanılır (Shannon, 1948). Dalgacık entropisi, oldukça düzenli
sinyaller için daha düşük ve oldukça düzensiz sinyaller için daha
yüksektir (Rosso ve ark., 2001).

Bu çalışmada, spinör tipi instanton çözümlerinin farklı
başlangıç koşullarına göre davranışı Shannon dalgacık entropi
yöntemi ile incelenmiştir. Yörüngelerle ilgili bilgi almak için, faz

uzaylarında Shannon dalgacık entropisi (WE), farklı α 𝐴𝐵( )
1
3

parametre değerleri için değişen başlangıç koşullarına göre
incelenir. Bu çalışmaya göre, spinör tipi instanton çözümlerinin
kararlı noktalar etrafında düzenli yörüngelere ve diğer
noktalarda düzensiz yörüngelere sahip olduğu görülmektedir.

Bu makale şu şekilde planlanmıştır: Bölüm 2'de, Gürsey
modelde Heisenberg anzatı ile elde edilen spinör tipi instanton
çözümlerinin lineer olmayan diferansiyel denklemlerinden ve
düzenli ve düzensiz yörüngeleri tespit etmek için kullandığımız
dalgacık entropisinden bahsedilmiştir. Bölüm 3'te, spinör tipi

instanton çözümlerinin dalgacık entropisi, farklı α 𝐴𝐵( )
1
3

değerleri ile değişen başlangıç koşullarına göre çizilmiştir. Faz
uzaylarındaki çözümlerin dalgacık entropisi de bu bölümde
verilmiştir. Sonuçlar Bölüm 4'te sunulmuştur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Gürsey Model

3/2 ölçek boyutunda fermiyon alanlarına dayanan Gürsey
dalga denklemi, konformal invaryant Lagrange denklemi
(Gürsey, 1956)

𝐿 = 𝑖ψðψ + 𝑔 ψψ( )
4
3

(1)

ile tanımlanır. pozitif kuplaj sabitidir. Hareket denklemi,𝑔

𝑖ðψ + 𝑔 ψψ( )
1
3 ψ = 0

(2)

ile verilir. Heisenberg anzatının (Heisenberg, 1954) Öklid
konfigürasyonunun karmaşık formu

,ψ = 𝑖𝑥
µ
γ

µ
χ 𝑠( ) + φ 𝑠( )[ ]𝐶

(3)

ile ifade edilir. keyfi bir spinör sabitidir. ve ise𝐶 χ 𝑠( ) φ 𝑠( )
’nin gerçek𝑠 = 𝑥

µ
2 = 𝑟2 + 𝑡2 𝑥

1
≡𝑥, 𝑥

2
≡𝑦, 𝑥

3
≡𝑧, 𝑥

4
≡𝑡( )

fonksiyonlarıdır. (3) denklemini (2) denkleminde yerine
yazarsak,

,4χ 𝑠( ) + 2𝑠 𝑑χ 𝑠( )
𝑑𝑠 − α 𝑠χ 𝑠( )2 + φ 𝑠( )2[ ]

1
3

φ 𝑠( ) = 0

(4a)

,2 𝑑φ 𝑠( )
𝑑𝑠 + α 𝑠χ 𝑠( )2 + φ 𝑠( )2[ ]

1
3

χ 𝑠( ) = 0

(4b)

denklem çiftini elde ederiz. yazarsak,α = 𝑔 𝐶𝐶( )
1
3

,𝑖γ
µ
∂

µ
ψ = − 4χ 𝑠( ) − 2𝑠 𝑑χ 𝑠( )

𝑑𝑠 + 2𝑖𝑥
µ
γ

µ
𝑑φ 𝑠( )

𝑑𝑠
⎡⎢⎣

⎤⎥⎦𝐶𝐶

(5)

ψψ( )
1
3 = 𝑠χ2 𝑠( ) + φ2 𝑠( )( ) 𝐶𝐶( )

1
3
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elde ederiz. ve ile ,χ = 𝐴𝑠−σ𝐹 𝑡( )  φ = 𝐵𝑠−τ𝐺 𝑡( )  𝑡≡ ln 𝑙𝑛 𝑠 
, ve (Kortel, 1956) yazarak,σ = τ + 1

2 τ = 3
4 𝐴2 = 𝐵2

doğrusal olmayan basit diferansiyel denklem sistem çifti (4a) ve
(4b)’nin boyutsuz formu (6a) ve (6b) denklemleri,

,2 𝑑𝐹 𝑡( )
𝑑𝑡 + 3

2 𝐹 𝑡( ) − α 𝐴𝐵( )
1
3 𝐹 𝑡( )2 + 𝐺 𝑡( )2[ ]

1
3

𝐺 𝑡( ) = 0

(6a)

,2 𝑑𝐺 𝑡( )
𝑑𝑡 − 3

2 𝐺 𝑡( ) + α 𝐴𝐵( )
1
3 𝐹 𝑡( )2 + 𝐺 𝑡( )2[ ]

1
3

𝐹 𝑡( ) = 0

(6b)

elde edilir. Burada F ve G reel fonksiyonlardır ve∈𝑅 𝐴,   𝐵

pozitif sabitlerdir (Kortel, 1956). için bu denklemα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1

sisteminin çözümü (Akdeniz, 1982)'de verilen Gürsey
instantonlarıdır. Yakın tarihte yapılan bir çalışmada, faz uzayında
Gürsey instantonlarının evriminde kuplaj sabitinin rolü
araştırılmıştır (Aydogmus ve ark., 2013).

Şekil 1. Gürsey instantonlarının çözümlerine karşılık gelen faz
diyagramı (Aydogmus ve ark., 2013).

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

2.2. Dalgacık Dönüşümleri
Dalgacık dönüşümü, bir sinyalin zaman-frekans analizi için

kullanılan bir dönüşüm türüdür. Özellikle sismik verilerin
incelenmesi sırasında yaşanan sorunlar, "Sürekli Dalgacık
Dönüşümü"nün geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Daha sonra
dalgacık analizinin çok çeşitli sinyal tiplerine uygulanabilir
olduğu bulundu (Daubechies, 1992) (Aldroubi ve Unser, 1996)
(Mallat, 1999).

Dalgacık, frekans ve zamanda iyi konumlanmış bir titreşim
fonksiyonudur. Bir dalgacık kümesi , ana dalgacık 'ninψ

𝑎,𝑏
ψ 𝑡( )

açılımları ve ötelemeleri tarafından üretilen temel fonksiyonlar
kümesidir:

ψ
𝑢,𝑠

𝑡( ) = 1
𝑠

ψ 𝑡−𝑢
𝑠( ),

(7)

Burada ölçek s, dönüşüm parametreleri u ve t zamandır.
s’nin artması dalgacığın daralmasına neden olur. Böylece s
benzersiz analitik model ve modelin farklı zaman ve
ölçeklerdeki kopyaları elde edilir. Dalgacık dönüşümleri şu
şekilde tanımlanır:

𝑊
ψ

𝑓( ) 𝑢, 𝑠( ) =< 𝑓, ψ
𝑢,𝑠

>  = 1
𝑠 −∞

∞

∫ 𝑓 𝑡( )ψ* 𝑡−𝑢
𝑠( )𝑑𝑡

(8)

Ayrık parametre seti için ve ile ana𝑠
𝑗

= 2−𝑗 𝑢
𝑗,𝑘

= 2−𝑗𝑘
dalgacık fonksiyonunun özel seçimi için ,ψ 𝑡( )

ψ
𝑗,𝑘

(𝑡) = 2𝑗/2ψ(2𝑗𝑡 − 𝑘)
(9)

ile verilir. Sonlu enerji sinyallerinden oluşan Hilbert uzayı,
'nin bir ortonormal temelidir. İlişkili ondalık ayrık dalgacık𝐿2 𝑅( )

dönüşümü, sinyalin yedekli olmayan bir temsilini oluşturur ve
değerleri dalgacık serisindeki katsayılardır. Buradaki dalgacık
katsayıları, farklı ölçeklerde yerel enerjilerin doğrudan tahminini
ve bilgisini sağlar. Ayrıca bilgi, 'de iç içe geçmiş alt𝐿2 𝑅( )
uzayların hiyerarşik bir şemasında düzenlenebilir.

Örnekleme süresi 'nin, tekdüze bir zaman ızgarasına𝑡
𝑠

rağmen örneklenen S={s0(n), n=1, …, M} değerleri tarafından
verildiği varsayılır. Basitlik için alınır. Ayrıştırma tüm𝑡

𝑠
= 1

çözünürlük seviyelerinde yapılırsa, dalgacık genişlemesi şu
şekilde olacaktır:

𝑆(𝑡) =
𝑗=−𝑁

−1

∑
𝑘
∑ 𝐶

𝑗
(𝑘)ψ

𝑗,𝑘
(𝑡) =

𝑗=−𝑁

−1

∑ 𝑟
𝑗
(𝑡),

(10)

burada dalgacık katsayıları , j ve j+1 ardışık sinyal𝐶
𝑗

𝑘( )
yaklaşımları arasındaki yerel artık hatalardır ve , j𝑟

𝑗
𝑡( )

ölçeğindeki artık sinyaldir. frekanslarına2𝑗−1ω
𝑠

≤ ω| | ≤ 2𝑗ω
𝑠

karşılık gelen S(t) sinyalinin bilgisini içerir.

, için ortonormal bir temel olduğundan,ψ
𝑗,𝑘

(𝑡){ } 𝐿2 𝑅( )
enerji kavramı Fourier teorisinden türetilmiştir. Dalgacık
katsayıları ile verilir. Ayrıntı sinyalinin enerjisi𝐶

𝑗
𝑘( ) = 〈𝑆, ψ

𝑗,𝑘
〉

ve her k örneklemesindeki enerji,

𝐸(𝑘) =
𝑗=−𝑁

−1

∑ 𝐶
𝑗
(𝑘)| |2

(11).

ile verilir. Sonuç olarak, toplam enerji şu şekilde hesaplanabilir:

𝐸
𝑡𝑜𝑡

= ‖𝑆‖2 =
𝑗<0
∑

𝑘
∑ 𝐶

𝑗
(𝑘)| |2 =

𝑗<0
∑ 𝐸

𝑗

(12).

Göreceli dalgacık enerjisine karşılık gelen normalize
değerler,
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ρ
𝑗

=
𝐸

𝑗

𝐸
𝑡𝑜𝑡

(13)

j= -1, -2, …, −N için çözünürlük seviyesi enerjinin farklı
ölçeklerde olasılık dağılımını tanımlar. Sonuç olarak, ∑

𝑗
ρ

𝑗
= 1

ve olasılık enerji dalgacık dağılımı hem zaman hem de𝑃≡ ρ
𝑗{ }

frekans düzlemlerinde belirli fenomenleri saptamak ve
karakterize etmek için uygun bir araç oluşturan bir zaman ölçeği
olasılık yoğunluğu olarak kabul edilir.

Shannon entropisi (Shannon, 1948), olasılık dağılımını
analiz etmek ve karşılaştırmak için etkili bir yöntemdir ve ayrıca
herhangi bir dağılım bilgisinin bir ölçüsünü hesaplar. Toplam
Shannon WE (Rosso ve ark., 2001) (Blanco ve ark., 1998)
(Rosso ve Mairal, 2002) şu şekilde tanımlanır:

𝑆
𝑊𝑇
𝑆 𝑃[ ] =−

𝑗<0
∑ ρ

𝑗
• ln 𝑙𝑛 ρ

𝑗[ ] 

(14).

Sinyalin düzen-düzensizlik ölçüsü ve sinyalin temel
dinamikleri hakkında bilgi veren WE'dir. Çok düzenli bir
sistemde, sinyal büyük ölçüde tek bir benzersiz dalgacık
çözünürlük seviyesinde çözülecektir, yani, temsili sinyal
frekansını içeren dalgacık çözünürlük seviyesi dışında tüm
göreceli dalgacık enerjileri sıfıra çok yakın olacaktır. Bu
durumda WE sıfıra yakın veya çok düşük bir değerde olacaktır.
Düzensiz bir sistemde sinyal, tüm frekans bantlarının bir
dalgacık temsiline sahip olacaktır. Sonuç olarak, bağıl dalgacık
enerjisi tüm çözünürlük seviyeleri için hemen hemen eşit olacak
ve WE maksimum değerlerde olacaktır.

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma
F(t) ve G(t) için WE, denklem (6a) ve (6b)'de

gerçek parametresi için, sırası ile [-2, 2],α 𝐴𝐵( )
1
3 = 1,  1. 2,  0. 7

[-2, 2], [-4, 4] aralığında 0.01 adım boyutu ile değişen başlangıç
koşuluyla hesaplanır. 0'dan 1000'e t = 1 adım boyutu kullanılarak
ve önceki bölümdeki denklemler sırayla hesaplanarak, (6a) ve
(6b) denklemlerinin sayısal çözümlerinden elde edilen F(t) ve
G(t) zaman serileri olan f(n) ve g(n) sinyalleri üretilir.

3.1. Spinör tipi instanton çözümlerinin dalgacık
entropisi spektrumları

Bu bölümde, spinör tipi instanton çözümlerinin başlangıç

koşullarına göre farklı değerlerinde WE spektrumuα 𝐴𝐵( )
1
3

verilmiştir. Şekil 2 (a)’da, içinα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1

kararlı noktalardır𝐹,  𝐺( ) = − 3 3
4 ,  − 3 3

4( ) = 3 3
4 ,  3 3

4( )
ve çatallanma noktasıdır. Bu değerler spinör tipi𝐹,  𝐺( ) = 0,  0( )
instanton çözümlerine karşılık gelir (Aydogmus ve ark., 2013).

Şekil 2 (b)'deki ve Şekil 2 (c)'dekiα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1. 2

değerleri, spinör tipi instanton çözümlerininα 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7

gerçek parametre değerlerine göre değişimini görmekα 𝐴𝐵( )
1
3

için rastgele seçilir. Bir önceki çalışmada (Aydogmus ve ark.,

2013) yapılan stabilite analizine göre, içinα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1. 2

ve𝐹,  𝐺( ) = −
5 5

2

8 ,  −
5 5

2

8( ) =
5 5

2

8 ,  
5 5

2

8( )
içinα 𝐴𝐵( )

1
3 = 0. 7

kararlı𝐹,  𝐺( ) = −
15 15

14

7 ,  −
15 15

14

7( ) =
15 15

14

7 ,  
15 15

14

7( )
noktalardır ve çatallanma noktasıdır.𝐹,  𝐺( ) = 0,  0( )

Şekil 2 (a), G= -1.3 değeri sabit tutularak F=-1.3’te ve
G=1.3 değeri sabit tutularak F=1.3’te WE sıfırdır ve periyodik
yörüngeler olarak yorumlanabilir ve periyodik olmayan
yörüngeler olan diğer noktalarda WE sıfırdan farklı değerlere

sahiptir. Benzer şekilde Şekil 2 (b), (c)'deki veα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1. 2

değerleri için kararlı nokta etrafında periyodik,α 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7

diğer noktalarda ise periyodik olmayan yörüngelere sahip olduğu
şeklinde yorumlanabilir. Şekil 2 (a)'da F= {-2, -0.5} ve F= {0.5,
2} değerleri civarında, Şekil 2 (b)'de F= {-1.5, -0.4} ve F= {0.4,
1.5} değerleri civarında ve Şekil 2 (c)'de, F= {-3.5, -1} ve F=
{1, 3.5} değerleri civarında WE en büyük değerlere sahiptir.

Şekil 2 incelendiğinde, parametresinin değeriα 𝐴𝐵( )
1
3

arttıkça kararlı noktaların değeri azalmakta, α 𝐴𝐵( )
1
3

parametresinin değeri azaldığında ise kararlı noktaların değeri
artmaktadır. Spinör tipi instanton çözümlerinin WE spektrumuna

göre, gerçek parametre değişse bile yörüngelerinα 𝐴𝐵( )
1
3

özelliklerinin değişmediği ve yörüngelerin benzer özellikler
gösterdiği gözlemlenmiştir.

(a)

(b)

(c)
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Şekil 2. (a) , (b) ve (c)α 𝐴𝐵( )
1
3 = 1 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 1. 2

için değişen F değerlerine göre spinör tipiα 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7

instanton çözümlerinin WE spektrumu.
(Figure 2. WE spectrum of spinor type instanton solutions with

varying F values for (a) , (b) andα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 1. 2

(c) )α 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7

3.2. Spinör tipi instanton çözümlerinin faz
uzayında dalgacık entropisi

Bu bölümde, farklı değerleri için değişen başlangıçα 𝐴𝐵( )
1
3

koşullarına göre spinör tipi instanton çözümlerinin değişimini

daha iyi görmek için WE konturu çizilmektedir. Farklı α 𝐴𝐵( )
1
3

değerleri için değişen F(t) ve G(t) değerlerine göre faz uzayının
büyük bir alanını kapsayan renk grafiği incelenmiştir.

Şekil 3 (a)'da , (b)'de ve (c)'deα 𝐴𝐵( )
1
3 = 1 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 1. 2

için çatallanma noktası , kararlıα 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7 𝐹,  𝐺( ) = 0,  0( )

noktalar yaklaşık olarak sırası 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
yörüngeler koyu renktedir. Periyodik olmayan yörüngeler açık
renktedir. Çatallanma yörüngesindeki WE'nin en yüksek
değerinde olduğu görülmektedir. Ayrıca periyodik yörüngeler ve
kararlı noktalar çevresinde dalgacık entropi değerinin 0 olduğu
gözlemlenmiştir. Şekil 3'teki kontur grafiklerinden de görüleceği

gibi, spinör tipi instanton çözümlerinde farklı α 𝐴𝐵( )
1
3

parametreleri için başlangıç koşulları dikkate alındığında önemli
bir değişiklik görülmemektedir.

Şekil 3'e bakıldığında, WE'nin spinör tipi instanton
çözümlerinin faz uzayında temsili ile periyodik ve periyodik
olmayan durumlar arasındaki ayrım daha net hale gelmektedir.
Genel olarak, spinör tipi instanton çözümlerinin kararlı noktalar
etrafında periyodik yörüngelere sahip olduğu sonucuna
varılabilir. Periyodik yörünge ile çatallanma yörüngesi arasında
WE değerlerinin arttığı görülmektedir. WE değerleri çatallanma
yörüngesinde en yüksek düzensizliğe ulaşmakta olup bu yörünge
dışındaki yörüngelerde daha düşük değerlerdedir.

(a)

(b)

(c)

Şekil 3. (a) , (b) ve (c)α 𝐴𝐵( )
1
3 = 1 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 1. 2

için spinör tipi instanton çözümlerinin fazα 𝐴𝐵( )
1
3 = 0. 7

uzayında WE’si.
(Figure 3. WE in phase space of spinor-type instanton solutions

for (a) , (b) and (c) )α 𝐴𝐵( )
1
3 = 1 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 1. 2 α 𝐴𝐵( )

1
3 = 0. 7

4. Sonuç
Gürsey modelinde Heisenberg anzatı kullanılarak elde

edilen spinör tipi instanton çözümlerinin yörüngelerinin
düzensizlik durumları araştırılmıştır. Spinör tipi instanton
çözümlerin yörüngelerinin düzensizlik durumlarını incelemek
için WE spektrumu ve WE'nin kontur grafiği analiz edilmiştir.
Bir önceki çalışmada (Aydogmus ve ark., 2013) analitik olarak
belirlenen spinör tipi instanton çözümlerinin kararlı noktaları
WE yöntemi ile doğru bir şekilde belirlenebilir. Kararlı nokta
etrafında periyodik yörüngeler ve kararlı noktadan uzakta
periyodik olmayan yörüngeler olduğu görülmektedir. Ayrıca
WE, çatallanma yörüngesindeki en yüksek düzensizliğe
ulaştıktan sonra artmaya ve azalmaya devam etmektedir. Sonuç
olarak faz uzayında WE yöntemi sayesinde lineer olmayan bir
denklem sistemi olan spinör tipi instanton çözümlerinin
yörüngelerinin periyodikliği hakkında bilgi sahibi olmak
mümkündür.

Bu çalışmanın sonucunda, WE'leri faz uzayında ele almak,
doğrusal olmayan dinamik sistemlerin yörüngelerinin
periyodikliği hakkında bize hızlı ve doğru bir sonuç verebilir.
Diğer entropi yöntemlerinin (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 uzayında
WE’leri incelenebilir ve lineer olmayan sistemlerin
yörüngelerinin periyodik veya periyodik olmayan doğası
hakkında daha ayrıntılı bilgi elde edinilebilir.
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