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Oz: Bu calisma Entropi ile borsa arastirmalari, sicaklik ve hisse senedi piyasalari, enerji,
yapisal degisim ve boyutu arasindaki iliskiyi arastirmaktadir. Yatirimcilar, gaz
parcaciklari aksine, yeterince siirekli davranislarini degistirmek i¢in yetenegi hatirlamak
zorunda oldugu bir gercektir. Bu baglamda, zaten tamamen finansal piyasalar i¢in gaz
parcacik davranisi uygulamak miimkiin degildir. Ancak, kuantum istatistiksel yap1 olarak
adlandirilan modern fizik teorileri ile mevcut trend yoniinde bir 6ngorii ile ticaret
olanaklart ve riski tahmin yiriitmek daha mantiklidir. Entropi doga bilimleri ile
sinirlamak dogru bir yaklasim degildir Ekonofizikgiler genellikle fiziksel, matematiksel
yaklagimlar ile ekonomi ve finansta belirsizlik fikrini anlayabilmek igin entropi
kavramini kullanmaktadirlar. A¢iklandigi gibi, “entropi dagilimi dinamik bir siire¢ olarak
kullanilan, istatistik ve bilgi teorisi, belirsizlik, diizensizlik ve ¢esitlendirme 6lgiisii olarak
giderek finansal teoriler igerisinde kabul edilme siirecindedir. Arastirmamiz agiklanmasi
zor fiziksel olaylar1 aciklamada entrpi yaklasiminin daha yararl olabilecegini gostermesi
acisindan 6nem arzetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonofizik, Finansal Entropi,Post-Modern Finans
JEL Kodu: F65, 016,G32

ECONOPHYSICS AND FINANCIAL ENTROPY

Abstract: This paper investigates the relation between Entropy of the market,
temperature and energy of stock markets, structural change and the size of the stock
market investigations. It is a fact that the investors, in contrast to gas particles, have
enough recall ability to modify their behaviors constantly. In this context, it is already
unlikely to totally apply gas particle behavior to financial markets. However, it is more
sensible to carry out trading possibilities and risk estimation through a prediction of the
direction of the existing trend via modern physical theories called the statistical structure
of quantum.Entropy is not restricted to natural science, but is a function of mathematical
and physical statistics. Econophysicists often use the concept of entropy to characterise
the idea of uncertainty in Physical, Mathematical approach, economics and finance. As it

! Caligma 10-12 May1s 2017 tarihinde Sirbistan / Belgrad’da 2.si diizenlenen ICEBSS konferansinda sozIi bildiri

olarak sunulmustur.
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explained, “entropy is a measure of dispersion, uncertainty, disorder and diversification
used in a dynamic process, in statistics and information theory, and has been increasingly
adopted in financial theory”.

Key words: Econophysics, Financial Entropy, Post-Modern Finance
JEL Codes: F65, 016,G32

1. KURAMSAL CERCEVE

S hisse senetlerinden sabit fiyattan dolasimda N adet hisse senedi var ve hise senetleri
¢ fiyatindan islem goriiyor olsun. Verilen bir t araliginda n adet hisse senedi i’nci
yatirnmct tarafindan satin alimiyor (head) ve N-n kadar kisim yatirimci tarafindan
alinmayan istenmeyen hala diger yatirnmcilarin elinde tuttugu kisim (tail).s hisse
senetlerinin yatirimcinin almaya istekli oldugu ¢ fiyatindan n tane almasiyla elde edilen
net yatirom

U=n¢g

olmakta ve bu ayni zamanda yatirnmin igsel enerjisini ifade etmektedir. Ekonomik

sicaklik 4 olacak sekilde genel bir tanim gelistirilsin. Oyle ki sermayenin yiiksek

ekonomik sicakliktan diisiik ekonomik sicakliga sahip hisse senetlerine kaydigini ve
gecis durdugunda ekonomik dengeye ulagildig varsayilsin® (termodinamik denge)

Q(u) =Q(n,N)

U toplam sermaye yatirrminda girilebilir durumlarin sayist olsun (s hisse senedi ile
yapilabilecek yatirim miktar1). S hisse senedinde n tanesi i’nci yatirimer tarafindan N>n
olacak sekilde yatirimina konu edilsin. Bu hisse senedi i¢in entropi degeri

% Ekonomik denge, dolou enerji diizeyinde entropideki degisim oraninin ayni olmasi durumu olarak

oo, /10U, oo, /oU

tanimlanmuistir. 2 olsun.S1 ‘den U yadar enerji ¢ekildigini varsayalim.S1’in

O1 entropisi diisecek ou kadar enerji tersi yonde S2’ye verildigi zaman ©2 entropi degeri
P ] y y g P g

oy,

yiikselecektir.Boylece AU Kadar enerjinin  S1’den S2’ye verilesi ile de 02 degeri artacaktir.Bu su

anlama gelir U enerjisi diisiik 0o 10U »gen yiiksek dolou ’ye akacaktir.Eger dolou enerjili

entropide artig oran1 S1 ve S2  i¢in ayni ise enerji oldugu yerde kalir ve termal denge saglanmus olur.
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o=IhQ
ile ifade edilir.®sicaklik ise ters ekonomik sicaklik degerinde®

1 o0

A oU

degerini alir. Tlgili dagilimdaki yatirim su sekilde formiillenir.

N!

Q(n, N) Zm

ise Q’nin en olasi ve en biiyiik degerini veren U degeri [j:% Ne dir°

U > U doéniisiimii ile formiil

) = (2012)!
O /)20 —U)/ ]!

seklini alirBiiylik sayida N oldugunu varsayarak dagilimimizi Gauss ile yapacak
olursak

® Enerjinin yiiksek oldugu durumlarda entropide yiiksek olur.

* OU kadar enerji S;.. eklendiginde o ,artar (S;’den OU kadar enerji ¢ekildiginde o , diiser )ve bu artig
diisiisten daha fazla olacaktir.O zaman toplam entropi artacaktir. 00 1 /oU 1< oo 5 /oU ,ise yukarida da
agiklandig1 iizere 1°den 2’ye ¢ok az bir enerji aktarimu bile olsa bu durumda az degeri olan 0o /U

sicak olacak, fazla degerde olan 0o /OU ise soguk olacaktir.O zaman bu, sicaklik tanimindan

beklendgimiz durumun tam tersi durumda karsilasmamiza sebep olacaktir. 0o /OU =1/ A ifadesi

sicakligin tersi ile karsimiza ¢ikar

® Tiim girilebilir degerler sistem i¢in aymidir ve girilebilir durumlari simgeleyen € ise toplam U enerjisine
baghdir. U ise U; ve U, ye boliinmiis varsayalim.Gergek bir U degerinin veya U, =U-U; degerinin
maksimuma ulagmasi beklentisi vardir. U; oldukea fazla ¢esitte gelisigiizel durumlari bir araya getirir ve
bizler ise U; yatinminda (igsel enerjisinde ) 6yle durumlarla karsilasiriz ki baz1 U degerleri digerlerine
gore en olast deger olarak karsimiza gikar. Arastirmacilar ise bulunduklari durumda karsilarina gikabilecek

en olast U durumun U olarak ifade etmislerdir.
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U -0)°

_ _" 2
Z(U—ZU)] = oU)=hQU) = C_U— sistemin
&

Q) ~ Q) exp[

entropisini ifade eder.®

veya su sekilde kisaltacak olursak

S|

sistemin sicakligini ifade eder.

Simdi yatirimin ekonomik dengede oldugunu disiiniilsiin’. Her bir yerinde sicakhigin
A =100TL oldugunu varsayilsin. Ekonomik sicakligin 6l¢iildiigli yani yatirim igin alim
satim yapilan alana da “ekonomik rezervuar ” diyelim. Bir A sirketine ait hisse

senetlerinden yalnizca 1 adedinin &, =200TL ’den deger bigildigini ve bu fiyattan

yatirimeilarin  almaya hazir olduklarini varsayalim. Bu hisse senedinin bir alict
tarafindan alinma olasilig1 ne olacaktir?

Burada Kanonik dagilimi takiben Boltzman ¢arpanini incelemek lazim.

—&,

Pce 4

o semboliinii = ¢ e gevirirsek olasilik dagilimini normalize ederek dagilimimizi daha
anlasilir bir diizeye ¢ekmis oluruz. .Bu anlamda bakacak olursak ekonomik anlamda 2

® 'S, ve Synin iki ayr sistem oldugunu varsayalim. QZQl(Ul)'Qz(UZ) toplam girilebilir

durumlarmin sayisini gostermektedir.Yani diger bir ifadeyle her iki sistem igin girilebilir durumlarinin

say1s1 garpim fonksiyonundan baska bir sey degildir.iki sistemin ayri ayri entropilerin toplamu ise sistemin
toplam entropisini vermektedir. o =o,(U,) + o,(U,)

" Yalitilmg bir sistem girilebilir durumlarimim her birinde esit olasilikla bulunuyorsa sistem dengededir.
Yalitilmig bir sistem girilebilir durumlarinin her birinde esit olasilikla bulunmuyorsa dengede degildir.O
zaman sistem girilebilir durumlarinin her birinde esit olasilikla bulundugu denge haline eninde sonunda

ulasincaya kadar zaman siiresince degisim egiliminde olur.
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olasilik ortaya ¢ikar.® (C = constant of proportionality)

Eger hisse senedi alinirsa, & yatirrminda P, = Ce “'*

Hisse senedi alinmaz ise, £ =0 yatirrmmda P,, =Ce™®* =C

Eger alinma olasiligi ile alinmama olasiligi 1’e esitse esitligimizi su sekilde
olusturmamiz miimkiindiir.

1=R #P,=Ce"" +Ce™* =C(L+e ") = c-—1 7
l+e°®
(1.30)
e—&/i 1
P, =——— alimmama olasiligi ve P, = = alinma olasiligini ifade
nb 1+e—g/}L g b 1+e—glﬂ. ef;/ﬂ. +1 g

Buradan 6rnegimize donecek olursak; A =100TL, &, =200TL igin

T eflr 41 OO0l T gz 47 0,1192

Bunun ifadesi sudur. Ekonomik sicaklik 100 TL oldugunda bir A hisse senedinin 200
TL’den alinma olasilig1 %11 dir.

Simdi sermaye rezervuarinin Na=1000 hisse senedinden olusan A sirketinin
hisselerinin toplamindan olduk¢a biiyiik oldugunu diisiinelim.A sirketine ait hisse

senedinin pay basima degeri &, =200TLolsun. Tekrar ekonomik sicaklik A =100TL

® n tane hisse senedi icin Q) girilebilir durumlarin sayisimi ifade ettigi durumlarda ise, yatirim olmaz ise
enerji diizeyine ulagim olamayacagi i¢in olasilik 0°dir. Eger ulasilabilir durumlar s6z konusu ise parcaciklar

bu enerji diizeylerinde 1/ € esit olasiliklaryla bulunabilirler.
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ise A sirketine ait hisse senetlerinden olusan Ua beklenen toplam yatirimin degeri ne
olmalidir?

Eger bir hisse senedinin alinma olasiligr P, = %1 ise beklenen Ua yatirimi
€ +
<Up>=N.Pp ¢ qooo.ﬁol.zoo — 23841TL
e +

Bu durumdan farkli olarak ekonomik sicakligin A =50TL ’ye diistiigiini
varsayalim.A sirketine ait hisse senetlerinden Na=1000 adet var ve hisse basina deger

g, = 200TL. B sirketine ait hisse senetlerinden Ng=1000 adet var ve hisse basina deger

£, =100TL .A ve B hisse senetlerinden olusan Uag  yatiriminin toplam degeri

<Up>=Na.Pp €A ﬂOOO.%.ZOO =3,597TL
e +1

<Ug>=Ng.Py. €8 :1000.%01.100 =11,920TL
e +

<Ua> + <Upg> = 3,597 + 11,920=15,517 TL.

Yatirimei diisiik fiyattan alip yiikselecegi beklentisi ile daha yiiksek fiyattan satmak
isteyecegi i¢in daha diislik fiyattan satilan hisse senedi yukaridaki net yatirimda daha
cok yer almaya c¢alisacaktir. Halen To zamaninda ¢ok az degerli olsa dahi fiyati artmaya
baglayana kadar bu beklenti ve oran bu sekilde devam edecektir.

Eger ¢ <A , yani hisse basina deger, ekonomik sicakliktan diisiik ise hemen hemen
tim hissenin yariya yakini satilabilecektir ve pay basma iki hisse senedinden daha
yiksek olan net yatirnmiu dogal olarak daha fazla etkileyecektir.Sunuda belirtmek
lazimdir ki istenen bir hisse senedinde ddenen miktar ve alinan hisse senedi sayis1 sinirlt
olacagindan (tiim hisse senetleri satildiginda O entropiye ulasilir), negatif ekonomik
sicakliga 6zgii biitiin etkiler sistemde agiga ¢ikmis olmaktadir.Fakat burada A > Oigin,
maximum diizeyde satisa konu olmus hisselerin oran1 %50 olmaktadir .( Q ’nin en

olas1 ve en biiyiik degerini veren U degeri ﬁ:% Ne dir.) Brewer (2000).
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2. FINANSAL SISTEMLERDE BOSE-EINSTEIN YOGUNLUGU

Stalinuas(2000) finansal sistemleri Bose-Einstein yogunluklarina benzetmis ve
konuya ait istatistiksel dagilimlar1 bunun dogrultusunda hesaplamistir.

Finansal sistemler ile BEYs sistemleri arasinda kurulan bag hareketlerin kismen
gelisigilizel ve tutarli olusmasidir. Klasik gazlardaki atom ¢arpigsmalari tamamiyle rastgele
olusmaktadir. Buradaki kisitlar sadece enerji ve momentum olmaktadir ki bu da bizi
Maxwell-Boltzman dagilimina gétiirmektedir. Bosonik gazlarda ise partikiil garpismalari
secimliktir. Carpismalardan sonra atomlar hali hazirda dolu olan enerji diizeylerinde
bulunmay1 tercih ederler.  Acikga gormekteyiz ki atomlarmm klasik gazlardaki
carpismalari gibi finans piyasasi da bir ucunda kaotik bir ucunda 6ngoriilemez bir yap1
sergiler.Bir tarafta ise finansal pazarlardaki hareketler motive edilmis gibi
goriinmektedirler. Bu motivasyon ise genelde olusumunda piyasaya bir yon ve tutarlilik
getirmektedir. Bu siirekli gelisigiizellik ve tutarlilik yaklagimlar1 finans ve BEY
sistemleri arasinda derin iliskiler yaratilmasi konusunda bize degisik ipuglari
saglamaktadir.

Bozon ve finansal sistemlerdeki ortak fizik kanunlari ayni tutarli sonuglar veren
benzer mekanizmalar tizerine kurulmustur. Yukarida da belirtildigi gibi bosonik degerin
artmasi, atomik partikiillerin yogunluklarin tutarliligmma bagli bir durumdur. Bu
quantum parcaciklarin  6nceden yerlesilmis enerji diizeylerini se¢melerinden
kaynaklanmaktadir. Finansta agikca goriilen davranis senaryosuna gore, pazardaki bircok
yatirimet diger yatirim yapan insanlar gibi diistinmekte ve ¢cogunlugun davranislari hangi
yondeyse o yone dogru bir kaymada bulunmaktadirlar. Ornegin oldukga etkili ve popiiler
seviyeler Bozon sistemlerdeki se¢ilmis enerji diizeylerine benzetilebilmektedir. Bu
cogunlugun gosterdigi yatirim stratejilerin  se¢imine baglidir. Bu sec¢imler ise
yatirimeilarin yogunlastirilarak ortak yatirim stratejileri ile birbirlerine sikica bagli ¢esitli
yatirnm gruplarma bdoliinmesini ifade etmektedir. Gergekte bazi siireglerde finansal
pazarlar bosonik gazlarin olusturdugu sistemlerden daha karisik bir yapiy1
izlemektedirler. Ornegin her spekiilator kazancini maksimize etmeye ¢alisirken bir
taraftan da finansal ticarette elde ettigi olumlu olumsuz her tiirlii ¢iktiy1 optimize etmeye
calisir (Celik ve Afsar, 2010).

Bu konuyla ilgili ilk modellerden biri Bachelier (1964) tarafindan yapilmistir.
Bachelier pazar fiyatlarinin stokastik yaymimi ile bir brown pargacigin yaymimini
karsilagtirmigtir. Bir Brown pargacik benzer olarak pazardaki oyuncularin kinetikleriyle
olusan fiyatlar gibi ¢evresindeki atomlar ile termal dengede olmaktadir. Bachelier
modeli fiyat hareketlerinde bizi Gauss dagilimina gotiirmekte, klasik gazlarda aciklanan
atom hizlarini anlatan Maxwell dagilimu ile de iligkili olmaktadir. Fakat eger arastirmaci
finansal pazarlarla tutarli hareket sergileyen partikiillerden olusan gaz kiitlelerini
karsilastiracaksa bu aciklamalar Gauss dagilimina uymamakta, 6rnegin gazlarin kuvvet
kanunlar1 geregi Bose-Einstein kuramina daha yakinlik gostermektedir.

Maksimum diizeyde basitlestirilerek gosterilen modelde i’nci pazar yatirimcist X
=(m;,s;) seklinde belirtilen iki boyutlu uzayda; m;’ nin paranin miktari, s;’nin belirli bir
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pozisyonda elde tutulan pay miktarin1 gosterdigi durumda bir enerji diizeyinde
bulundugunu belirtelim. Genelde m ile gosterilen para yatirimcilarin bir finansal
enstriimani almak igin istedikleri kadar ve istedikleri zaman kullanabilecekleri egzojen
bir varliktir. S ile gosterilen hisse ise spekiilasyona konu olan riskli bir varliktir. Bir ¢ok
fiyattan ve sektorden hissenin islem gordiigii piyasa olasidir. Sekil 10’da bir hisseden
olusan sistemin ilustrasyonu goriinmektedir. Temel diizeydeki anlasma semasina gore 2
Pazar yatirimcis1 alim ya da satim yapmaktadirlar. Yatirimcilarin bir diizeyden digerine
nasil gectikleri ise oklarin yoniiyle belirtilmistir. 2 yatirimer arasinda yapilan miibadele
islemi “2 parcacikli ¢arpigsma ” gibi de diisiiniilebilir. Gergekte ise buradan farkli olarak 2
den ¢ok daha fazla yatirimcinin miibadele icerisinde oldugu bilinmekle beraber model bu
karisik durumlara da 1s1k tutacak sekildedir.

Sekil 1:  Bir hisseli sistemin faz uzay1

Pazar oyuncular1 m parasinda ve s ile belirtilen miktarda hisse ile bulunmaktadirlar.
Pazarda karsilikli 2 spekiilatoriin bir araya geldigini diisiiniilsiin Birinci yatirnmcinin
koordinatlar1  X;=(mg,s;) ve ikinci yatirnrmcinin koordinatlari ise X;=(my,S;) ile
belirtilmistir. Yatirim sonunda ise bulunduklari konumdan bir baska diizeye atlama
yapacaklardir.

Sekilde oklarin yonii yatirnmcilarin aralarinda anlastiklart fiyatin bir gostergesidir.
Eger her anlagma sabit bir fiyattan karsilikli olarak anlagsmayla sonuglanirsa (yani i.
Yatirimcei s hisse senedini si fiyatindan satmak istemekte ve j. Yatirimct ayni pay hisse
senedini si fiyatindan almak isteyecek) bireyin yatirrmindan dogacak kazang ri =m;+ S;
olacaktir. Bu yaklagimda karsilikli olarak bir araya gelen yatirimcilardan biri kazang
saglarken ayni oranda kayipta kars: tarafin olacaktir. Yukaridaki sekilde birinci yatirimet
kazan¢ durumundadir. Hisse fiyatlar1 alim satimda dalgalanmalar gdsterecek ve alim
satimla bir araya gelen yatirimcilarin olusturdugu sistem bir siire sonra termal dengeye
ulasacaktir.

Parametre uzayimiz, enerji diizeylerine ortalama yerlesim teknigi ile incelenmistir
(Toda vd, 1983). 2 parcacigin (2 pazar yatirimcisinin) c¢arpigma igerisinde oldugunu
(alim satim durumunda karsi karsiya gelerek takasta bulunduklarini) diisiinelim. Bu
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durumda X1=(my,s1) ve Xy=(m,,S;), sirasiyla n; ve ny ortalama diizeylerinde olurlar.
Parcaciklarin ¢arpismasindan sonra yatirimcilar yeni enerji diizeyleri olan X1=(m’1,s’1)
ve X,=(m’,,s’y) diizeylerini yine sirasiyla n’jve n’, ortalama seviyeleri isgal etmeye
baslarlar. Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda partikuler c¢arpigsmanin olasilig
Niny(1+n’1)(1+n’y) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada carpigsmanin ortaya cikardigi
olasilik birinci enerji durumundaki seviyeyle orantilidir. Carpisan pargaciklar (alim
sattimda bulunan yatirimcilar) birbirleri ile mutlaka paylasimda bulunmak zorunda olup
bu da Bosonik artis (giidiilenme/sartlanma) etkisine bagli olarak en son gelinen enerji
diizeylerine bagli olmaktadir. Detayli denge durumu gegisin olasilik durumunun hem
ileri gidiste hem de yasanan durumun geri doniisiinde (aynm1 t zamanda) esit olacagini
sOyler. Bu

niNa(1+n’1)(1+n’2) = n’1n’(1+n1)(1+ny)

seklinde gosterilebilir. Yine ayni formiil degisik bir formda yazilacak olursa

n, n, N n
@+n) @+n,) (@+n1) @+n>)

bu denklem bizi yogunluklu pargaciklar i¢in asagidaki denkleme gotiirmektedir.

n(m,s)

e n(m.s) =exp[f(u—m-s)]

Buradaki z kimyasal potansiyelin anlamini bize vermekte ve sistemdeki yogunlugun degerini bize
gostermektedir. f = 1 /(KT) ters sicaklik degerini ifade etmektedir. Bu esitligi de de i¢ine alan

denklem ise bizi Bose-Einstein formulune gotiirmektedir.

1

(expp(— u+m+s)-1)

n(m,s)=
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3. SONUC

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda bu ¢alismanin kapsamina giren arastirma, Tiirk
Finansal Sistemi i¢indeki hisse senedi alim satim olaymi kismen tutarli kismen rastgele
ozellikler gosteren “bosonik bir sistem” olarak tanimlamaktadir. Buradaki istatistiksel
dagilimlar yatirimcinin 2 temel 6zelligine gore olusturulmustur.

Bireysel yatirimci ¢evresindeki diger yatirnmcilarla birlik olmaya calismakta ve
pazarin biiyiik bir cogunlugunun gittigi yonde davranis sergilemektedir.

Bireysel yatirimci her ne sartta olursa olsun zararin1 minimize etmeye degil karini
maksimize etmeye caligir.

147



Kastamonu Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi- Cilt 18, Say1 1, ICEBSS 2017 Ozel Say1
Kastamonu University Journal of faculty of Economics and Administrative Sciences- Volume 18, Issue 1, ICEBSS
2017 Special Issue

KAYNAKCA

Bachelier L., Theory of Speculation ("Teorie de Speculation” 1900), in "The
RandomCharacter of Stock Market Prices" ed. P.H.Cootner, MIT Press, 1964.

Brewer, Jess H; “Physics Class Assignment and Solutions #1” University of British
Columbia, Department of Physics and Astronomy.

Celik, M. Yunus, Afsar, K. Eser (2010) Finansal Zaman Serilerinde Yineleme Haritalar1
Analizi; IMKB Ornegi, Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, say1 28, ss.
279 — 288.

Mantegna, Rosario N., Stanley Eugene H.(2000),“An Introduction to
Econophysics:Correlations and Complexity in Finance”, Diparmento di Energetica ed
Applicazioni di Fisica,Palermo University, Cambridge University Press

Sornette,Didier;(2004), A Complex System View of Why Stock Markets Crash, Institute
of  Geophysics and Planetary Physics and Department of Earth asnd Space
Science,University of California, New Thesis, Vol: 01(1).

Sornette,Didier;(2003), “Critical Market Crashes”, Institute of Geophysics and
Planetary Physics and Department of Earth asnd Space Science,University of California.

Sornette Didier (1995), “Stock Market Crashes, Precursors and Replicas”;
Laboratorie de Physique de la Matiere Condensee, CNRS URA190, Universite de
Nice-Sophia Antipolis, France.

Sornette Didier, Johansen Anders (1997), “Large Financial Crashes”, Institute of
Geophysics and Planetary Physics and Department of Earth and Space
Science,University of Californiad.

Sornette Didier (1998) “Large deviations and Portfolio Optimization”, Institute of
Geophysics and Planetary Physics and Department of Earth and Space Science,
University of California.

Staliunas, Kestutis(2000), “Bose-Einstein Condensation in Financial Systems”; PTB
Braunschweig, Bundesallee 100, 38116 Braunschweig, Germany.

Stanley H. E., Amaral L.A.N., Gabaix X.(2001), “Similarities and Differences Between
Physics and Economics”, Center for Polymer Studies and Department of Physics,
Boston University, Physica A 299 1-15.

Stanley H.E., Amaral L.A.N.(1999), “Econophysics: Can Physicists contribute to the
science of economics?”, Center for Polymer Studies, Department of Physics, Boston
University, Physica A 269 (156-169).

Stauffer Dietrich(2000), “Econophysics-A New Area fir Computational Statistical
Physics”, Institute for Theoretical Physics, Cologne University, Koln, International
Journal of Modern Physics,World Scientific Publishing Company, C, Volll, No:6
(1081-1087).

148



Kastamonu Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi- Cilt 18, Say1 1, ICEBSS 2017 Ozel Say1
Kastamonu University Journal of faculty of Economics and Administrative Sciences- Volume 18, Issue 1, ICEBSS
2017 Special Issue

Toda,M. R.Kubo, N.Saito, Statistical Physics I, Springer series in solidstate sciences,
Springer Verlag, 1983

149



