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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AMS-02 TARAFINDAN KOZMIiK ISINLARDA KAYDEDILEN ¢, ¢* ve
HELYUM AKILARI ARASINDA SUPERISTATISTIKSEL BIiR
KARSILASTIRMA

Fatma Kamer KARAKUS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Danmisman : Dog. Dr. Giilistan Cigdem YALCIN

Kozmik 1sinlar bilim diinyas1 6niinde hala gizemini koruyan bir fenomen olarak durmaktadir.
Bu nedenle yiiklii pargaciklardan olustugu ve Diinya iizerinde elde edilemeyecek kadar ¢ok
yiiksek enerjilere sahip oldugu bilinen kozmik 1sinlarin incelenmesi ile 6nemli bilgiler elde
edilebilecegi beklenmektedir.

Bu amag i¢in yapilan deneylerden biri de Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS - the International
Space Station) lizerine yerlestirilmis olan Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02 the Alpha
Magnetic Spectrometer) deneyidir. 19 Mayis 2011 tarihinden 19 Mayis 2021 tarihine kadar bu
deneyde kozmik i1sinlarin kokenini anlamak ve karanlik madde, anti-madde gibi fizik
fenomenlerinin kesfi i¢cin 178.204.061.232 adet kozmik olay kayit edilmistir.

Stiperistatistik, karmagsik sistemlerin siniflandirilmast ve anlasilmasi i¢in giiglii tekniklerden
biridir. Cok yakin bir zamanda, siiperistatistik teknikler ile AMS-02 tarafindan kayit edilen
enerji dagiliminda gergeklesen coklu kozmik olaylarin siiperpozisyonu analiz edilmis ve
sliperistatistiksel yaklagimin kozmolojik kaynaklarin etkilerinin de ortaya c¢ikarilmasina
yardimci olacak bir yontem oldugu da goriilmiistiir.

Bu yiiksek lisans tezinin amaci karmasik sistemler i¢in gelistirilmis olan siiperistatistik
teknigini tanitmak ve Uluslararas1 Uzay Istasyonuna konuslanmis olan AMS-02 deneyinde
kaydedilen helyum akisinin siiperistatistik analizi ile incelemenin yani1 sira bu analiz sonuglarini

xi



AMS-02 deneyinde kaydedilmis olan elektron ve pozitron akilarin siiperistatistik analizleri
ile karsilagtirmaktir.

Haziran 2021, 63. sayfa.

Anahtar kelimeler: Karmasik sistemler, kozmik isinlar, siiperistatistik, Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyi, AMS-02 deneyinde helyum akisi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A SUPERSTATISTICAL COMPARISON BETWEEN ¢, ¢ AND HELIUM
FLUXES RECORDED IN COSMIC RAYS BY AMS-02

Fatma Kamer KARAKUS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Giilistan Cigdem YALCIN

Cosmic rays still remain a mysterious phenomenon in the scientific world. Therefore, it is
expected that important information can be obtained by examining cosmic rays, which are
known to be composed of charged particles and have very high energies that cannot be obtained
on Earth.

One of the experiments conducted for this purpose is the Alpha Magnetic Spectrometer (AMS-
02 Alpha Magnetic Spectrometer) experiment placed on the International Space Station (ISS).
From 19 May 2011 to 19 May 2021, 178.204.061.232 cosmic events were recorded in this
experiment to understand the origin of cosmic rays and to discover physical phenomena such
as dark matter and anti-matter.

Superstatistics is one of the powerful techniques for classifying and understanding complex
systems. More recently, the superposition of multiple cosmic events in the energy distribution
recorded by AMS-02 has been analyzed using the superstatistical techniques, and it has been
seen that the superstatistical approach is a method that will help reveal the effects of
cosmological resources.

The purpose of this master's thesis is to introduce the superstatistical techniques developed for
complex systems and to examine the results of the superstatistical analysis of the helium flux
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recorded in the AMS-02 experiment deployed on the International Space Station and also to
compare these analysis results with the results of the superstatistical analysis of the electron and
positron fluxes recorded in the AMS-02 experiment too.

June 2021, 63. pages.

Keywords: Complex systems, cosmic rays, superstatistics, Alfa Manyetik Spektrometre
(AMS-02) experiment, helium flux in the AMS-02 experiment.

xiv



1. GIRIS

Karmagiklik bilimi, sistemin elemanlar1 arasindaki orantisiz iliski ve bagimliliktan dolay1
modellenmesi zor olan karmasik sistemleri anlamaya c¢alisan bir bilim dali olarak gecen
ylizyilin sonlarina dogru ortaya c¢ikmustir [1,2]. Bu baglamda ilk defa 2003 yilinda
Prof.Dr.Christian Beck ve 2004 Boltzmann Madalya sahibi Prof.Dr.E.G.D. Cohen, karmasik
sistemlerin genel siniflandirmasini yapmak i¢in giiclii bir ara¢ olarak genellestirilmis istatistik
mekanikte siiperistatistik yaklagimini 6nermislerdir [3]. Bu yeni istatiksel analiz teknigi
disiplinler aras1 bir¢ok alanda, fiziksel sistemlerin yan sira, biyoloji, tip, ekoloji, kozmoloji,
finans, psikoloji, antropoloji ve miihendislik alanlarindaki karmasik sistemlere de basarili bir

sekilde uygulanmistir [4-10].

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinde ayni bir enerjide gergeklesen ¢coklu kozmik
olaylarin siiperpozisyonunun siiperistatistik analizi ise ilk defa Yal¢in ve Beck’in 2018 yilinda
“Generalized statistical mechanics of cosmic rays: Application to positron-electron spectral
indices” Nature-Scientific Reports, makalesinde ele alinmistir [8]. Bu makalede
stiperistatistiksel analiz tekniklerinin evrende karanlik madde ve anti-madde gibi yeni
kozmolojik kaynaklarin da ortaya cikarilmasina katki saglayacak, kozmik isinlarin uzayda
hangi kosullarda olustugunun anlasilmasinda yeni kozmolojik modellere yol gdsterebilecek

yontemlerden biri oldugu gosterilmistir.

Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS-the International Space Station) iizerine yerlestirilmis olan
Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02 Alpha Magnetic Spectrometer) deneyi araciligtyla, 19
Mayis 2011 tarihinden itibaren kozmik 1sinlarin kdkenini anlamak ve yeryiizii temelli deneyler
ile calisilmast miimkiin olmayan karanlik madde, anti-madde gibi fizik fenomenlerinin kesfi
icin kozmik 1sinlarin akis1 kayit edilmektedir. Ornegin giiniimiiz tarihi itibariyle baktigimizda
19 Mayi1s 2021 tarihine kadar 3653 giindiir elektron, pozitron, proton, anti-proton gibi atom alt1
parcaciklarin yani sira helyum, nitrojen, lityum, berilyum, bor, karbon, oksijen, neon,
magnezyum ve silikon gibi atomik yapilar ile ilgili yaklasik 178.204.061.232 adet kozmik olay
kayit edilmistir. [11]. Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin 6l¢iimlerinin 6ne ¢ikan
ozelliklerinde biri de dl¢limlerdeki hassasiyetidir. Bu hassasiyet, Alfa Manyetik Spektrometre



(AMS-02) deneyinin konuslandigi Uluslararas1 Uzay Istasyonu’nun konumu dolayisiyla,

deneyin cevresel faktorlerden etkilenme riskinin en aza indirilmesi ile saglanmistir.

Bu yiiksek lisans tezinin amaci evrendeki olaylarin izlerini tasiyan ve bu nedenle de evren
hakkinda bize 6nemli bilgiler vermesi beklenen, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
araciligiyla kaydedilen, kaynagi bilinmeyen kozmik 1sinlarin karmasik sinyallerinin
anlagilmasina, karmasik sistemler icin gelistirilen siiperistatistik tekniklerle katkida bulunmaya

caligmaktir.

Bu amag dogrultusunda tezimizde, dogrudan yeryliziine ulasabilecek kadar yiiksek enerjili olan
kozmik 1smlarin yaklasik %90°nin1 kapsayan hidrojenden sonra, yaklasik %9 ile evrende
hidrojenden sonra en ¢ok bulunan element olan helyum g6z 6niine alinarak, Uluslararas1 Uzay
Istasyonundaki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen kozmik
isinlardaki helyumun enerjiye bagl olarak aki dagilimi ¢izilecek ve siiperistatistik analizi
yapilacaktir. Tez ¢alismamizda ayrica bu analiz, yakin zamanda [8]’de yapilan Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen kozmik isinlardaki elektron ve
pozitronun akilarinin  enerjiye baghh  dagilimlarmin  siiperistatistik  analizleriyle

karsilastirilacaktir.
Tezi olusturan kisimlar sirastyla su sekilde diizenlenmistir.

“Genel Kisimlar 2.1 Kozmik Isinlar” boliimiinde, kozmik 1ginlar hakkinda kisaca genel bilgiler
verildikten sonra, kozmik 1sinlarin kaynaklarmin gizemine ve temel fizik arastirmalarinda

kozmik 1ginlarin 6nemine deginilecektir.

“Genel Kisimlar 2.1.1 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi” boliimiinde, en biiyiik
ve en karmasik mithendislik projesi olma &zelligini tastyan Uluslararas1 Uzay Istasyonuna (ISS)
yerlestirilmis olan Alfa Manyetik Spektrometre (AMS) deneyi hakkinda kisa bilgi verilecek,
Alfa Manyetik Spektrometre-01 (AMS-01) deneyi sonrasinda Alfa Manyetik Spektrometre-02
(AMS-02) deneyinin ¢esitli enerji ve zaman araliklarindaki 6l¢timleri referanslar ile isaret

edilecektir.

“Malzeme ve Yontemler 3.1 Karmasik Sistemler ve Karmasiklik Bilimi” boliimiinde, karmasik
sistemlerin tanimi yani sira dinamik bilesenler, etkilesimler, ortaya ¢ikislar, kendi kendini

organize edebilme ve evrensellik 6zellikleri kisaca anlatilacaktir. Fiziksel karmagik bir sistem



ornegi olarak kozmik 1ginlarda kaydedilen karmasik sinyaller olarak, enerjiye bagh atom ve

atom alt1 parcaciklarin aki dagilimlari verilecektir.

“Malzeme ve Yontemler 3.2 Genellestirilmis Istatistik Mekanik Yaklasimi” boliimiinde,
karmagik sistemlerin istatistik fizigi i¢in Boltzmann-Gibbs istatistik mekaniginin yetersiz
kalmasi ve karmasgik sistemler i¢in genellestirilmis istatistik mekanik yaklasiminin nasil ortaya

ciktigina kisaca deginilecektir.

“Malzeme ve Yontemler 3.3 Tsallis Istatistigi (q-istatistik)” boliimiinde, karmasik sistemlerin
istatistik fizigi i¢in Onerilen g-istatistik (Tsallis istatistigi) tanimi, Boltzmann-Gibbs entropisi
SeG ve g-istatistigin sundugu g-entropi Sq’nun karsilastirilmasi, q’nun aldigi degerlere gore Sq
ve Spg nin arasindaki iliski ve g-istatistigin yiiksek enerji fizigindeki uygulamalar1 yani sira

disiplinler aras1 uygulamalar1 hakkinda da bilgi verilecektir.

“Malzeme ve Yontemler 3.4 Siiperistatistik” bolimiinde, gercek hayattaki karmagsik sistem
problemlerine uygulanabilen, ¢esitli disiplin alanlarindaki karmasik sistemlerin davraniglarinin
anlasilmasinda ve smiflandirilmasinda giiclii bir teknik olan siiperistatistik kavrami
anlatilacaktir. En ¢ok karsilasilan {i¢ ana evrensel siiperistatistik sinifi olan y2 siiperistatistik,
(=Tsallis istatistigi), Inverse x2 siiperistatistik, lognormal siiperistatistik denklemleri verilerek

tanitilacaktir.

“Malzeme ve Yontemler 3.4.1 Siiperistatistik Uygulama Ornegi” béliimiinde, siiperistatistik
analiz ile verilen 6rnek iizerinden siiperistatistigin, y2 siiperistatistik evrensel smifi ile g-

istatistik (=Tsallis istatistigi) arasindaki iligki vurgulanacaktir.

“Malzeme ve YoOntemler 3.4.2 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan
Kozmik Isinlarda Kaydedilen ¢ ve " Akilar1” boliimiinde, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen elektron ve pozitron akilarinin

enerjiye bagli olarak dagilimlari, Sekil 3.3’de ise bu dagilimlarinin karsilastirilmasi verilecektir.

“Malzeme ve Yontemler 3.4.3 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan
Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve " Akilarinin Siiperistatistiksel Analizi” boliimiinde, yakin
zamanda [8]’de yapilan bir ¢aligmada Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi

tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen elektron ve pozitron akilarinin enerjiye bagli olarak



dagilimlarinin, [8]’deki ¢aligma kapsaminda oOnerilen g-dualite ve q-Hagedorn teorileri ile

sliperistatistiksel analizleri anlatilacaktir.

“Bulgular 4.1 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda
Kaydedilen Helyum Akist” boliimiinde, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kozmik 1sinlarda helyum akisinin enerjiye bagli olarak dagilimi Sekil 4.1°de

cizilecektir.

“Bulgular 4.2 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda
Kaydedilen Helyum Akisinin, ¢ ve e° Akilan ile Karsilastirilmasi” boliimiinde, Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik i1sinlarda kaydedilen helyum
akisinin Sekil 4.1°de cizilen enerjiye bagh dagilimi ile “Malzeme ve Yontemler 3.4.2 Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e*
Akilar” bolimiinde Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik
1sinlarda kaydedilen elektron ve pozitron akisinin Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de ¢izilen dagilimlari

Sekil 4.2°de karsilastirilacaktir.

“Bulgular 4.3 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda
Kaydedilen Helyum Akisinin Siiperistatistiksel Analizi” bdliimiinde, Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen helyum akisinin x2
sliperistatistik evrensel smifi ile fit egrisi parametre degerleri tespit edilerek Sekil 4.3°de

sliperistatistik analizi yapilacaktir.

“Bulgular 4.4 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda
Kaydedilen Helyum Akisinin Siiperistatistiksel Analizinin, e, " Akilariin Stiperistatistiksel
Analizleri ile Karsilastirilmasi” boliimiinde, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen helyum akisinin Sekil 4.3’de yapilan siiperistatistik
analizi ile “Malzeme ve Yontemler 3.4.3 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi
Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e Akilarmin Siiperistatistiksel Analizi”
bolimiinde Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda
kaydedilen elektron ve pozitron akilarmin [8]’de verilen Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki

sliperistatistiksel analizleri Sekil 4.4’de karsilastirilacaktir.

“Tartisma ve Sonu¢” bolimiinde ise Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi

tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen helyum akisi ile elektron ve pozitron akilarinin enerjiye



bagl dagilimlarinin karsilagtirilmasinin sonuglari tartisilacaktir. Alfa Manyetik Spektrometre
(AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen helyum akisinin y2 siiperistatistik
analizi ile [8]’de yapilan Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik
1sinlarda kaydedilen elektron ve pozitron akilarinin siiperistatistiksel analizleri karsilastirilacak,
diisiik ve yiiksek enerjilerdeki davraniglar1 yorumlanacaktir. Bu tartisma ve yorumlara baglh
olarak, Uluslararas1 Uzay Istasyonu Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan
kozmik 1s1nlardaki atom ve atom alt1 parcaciklarin 6l¢iimlerinin hassasiyetle kaydedilmesinin
kozmik 1s1nlarin yapilarinin anlasilmasindaki, dolayisiyla da evrenin olusumu ve evrenin yapisi
ile ilgili aranan cevaplar1 bulmaktaki 6nemi ve evrenin gelecegi ile ilgili yapilacak yeni

kozmolojik modellere katkis1 vurgulanacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KOZMIK ISINLAR

Kozmik 1sinlar, fotonlardan, elektronlardan, pozitronlardan ve tamamen iyonize edilmis yiiksek
enerjili cekirdeklerden olusan pargacik yagmurlaridir. Bu atom ve atom alti pargacik
yagmurlarinin galaksimizde Diinya'ya dogru gittigi tespit edildigi gibi, yeryiiziinde de
Olciimleri yapilmaktadir. 1912'de Victor F. Hess, bir balonun ig¢inde yiikselirken bir
elektroskobun yiikiinlin daha hizli bosaldigin1 gozlediginde kozmik isinlart kesfetmistir. Bu
durumu atmosfere yukaridan giren bir radyasyon kaynagina baglamis ve boylece 1936 yilinda
bu kesfinden dolay1 Nobel Fizik ddiiliine layik goriilmiistiir. Ancak kozmik 1sinlarin kesfinden
bu yana, atmosferin bu ol¢timleri bozdugu bilindiginden dolayi, fizik¢iler kozmik 1sinlari

incelemek i¢in en iyi yerin Diinya olmadigini bilirler [12].

Evrenimizin anlagilmasinda bir donliim noktast olan kozmik 1sinlarin kesfi, glinlimiizde dahi
tam olarak anlagilamayan, galaksimizde ve Otesinde meydana gelen yliksek enerji siirecleri
hakkinda adeta gizemli bir kapiy1 aralamistir. Kozmik 1sinlarin nasil iretildikleri, hizlandiklar
ve yayildiklar1 hakkinda kozmik 1sinlarin enerji spektrumlart ve bilesimleri énemli bilgiler
saglar. Uzaydan gelen yiiksek enerjili atom ve atom alt1 pargaciklar olan kozmik 1sinlarin
bazilari, insan yapimi parcacik hizlandiricilarinin ¢ikabilecegi enerjilerin ¢ok daha otesinde
enerjilere sahiptir. Daha diisiik enerjili kozmik 1ginlarin giines riizgarindan geldigi bilinse de,
daha yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin kaynaklarinin ne oldugu tartismalart devam etmektedir.
Kozmik 1ginlar, dogada gézlemlenen en yiiksek enerjilere ulasan, uzaydan gelen atom ve atom
alt1 parcaciklardan olusmaktadir. Kozmik 1sinlarin kokenlerine dair ipuglari ise varig yonlerinin

dagilimini inceleme yoluyla elde edilmeye ¢aligilmaktadir.

Kozmik 1ginlar, neredeyse 1s1k hiziyla seyahat eden ve Diinya'ya her yonden ¢arpan, uzaydan
kaynaklanan yiiksek enerjili yliklii pargaciklardir. Kozmik 1sinlarin ¢ogu, periyodik tablodaki
en hafiften en agir elementlere kadar degisen atomlarin gekirdekleridir. Kozmik 1sinlar ayrica
yiiksek enerjili elektronlari, pozitronlari ve diger atom ve atom alt1 pargaciklari igerir. "Kozmik
isinlar" terimi genellikle, Samanyolu galaksimiz boyunca dagilan ve giines sistemi disindaki
kaynaklardan ¢ikan galaktik kozmik 1s1inlar1 ifade eder. Bununla birlikte, bu terim ayn1 zamanda

Glines'teki enerji ile ilgili olaylarla baglantili olarak hizlandirilmis ¢ekirdek ve elektronlar



(glines enerjili pargaciklar olarak adlandirilir) ve gezegenler arasi uzayda hizlanan parcaciklar

dahil olmak iizere uzaydaki diger parcacik siniflarini da kapsamaktadir [13-17].

1930'lardan 1950'lere kadar, yeryiiziinde insa edilen insan yapimi par¢acik hizlandiricilart cok
yiiksek enerjilere ulasmadan once, kozmik 1sinlar, yiiksek enerjili fizik arastirmalart igin bir
parcacik kaynagi olarak hizmet etmis ve pozitron ve miion iceren atom alti parcaciklarin
kesfedilmesine de yol agmistir. Kozmik 1ginlarin bu uygulamalar1 devam etse de, uzay ¢aginin
baslangicindan itibaren kozmik 1sin arastirmalarinin ana odagi, kozmik isinlarin nereden
kaynaklandigina, kozmik 1sinlarin bu kadar yiiksek hizlara nasil ulastiklarina, kozmik 1ginlarin
bilesimlerinin bize giines sisteminin disindan gelen maddeler hakkinda neler
sOyleyebileceklerine, kozmik 1sinlarin Galaksinin dinamiklerinde nasil bir rol oynadiklarina
dair astrofiziksel aragtirmalara yonelmistir. Niikleer ve yiiksek enerjili fizik deneylerinde
kullanilan pargacik detektorlerine benzer detektorler kullanilarak, uzay araglar ve yiiksek irtifa
balonlarinda kurulan diizeneklerle arastirmalar yapilarak, kozmik 1smnlar1, atmosfer tarafindan

yavaglatilmadan ve par¢alanmadan dnce dogrudan 6l¢ebilmenin yollar1 aranmigtir [13-17].

Kozmik 1ginlarin enerjisi genellikle mega elektron volt (MeV) veya giga elektron volt (GeV)
birimleri cinsinden Ol¢iiliir. Bir elektron volt, bir elektronun 1 voltluk bir potansiyel farkiyla
hizlandirildiginda kazanilan enerjidir. Cogu galaktik kozmik 151n, 100 MeV (protonlar i¢in 151k
hizinin % 43’1 kadar bir hiza karsilik gelir) ve 10 GeV (1s1k hizinin % 99.6’sina karsilik gelir)
arasinda enerjilere sahiptir. 1 GeV’nin iizerindeki enerjilere sahip kozmik 1smlarin sayisi,
enerjideki her 10 faktor artisinda yaklasik 50 kat azalir. Genis bir enerji aralifinda biiyiik
enerjiye sahip (GeV cinsinden olgiiliir) saniyede steradyan m? basina parcacik sayis1 yaklasik

olarak
N(CE)=k(E+1)¢ (2.1)
ile verilir.

Burada m? bagma k ~ 5000 ve a ~ 1.6°dir. Bugiine kadar olgiilen en yiiksek enerjili kozmik
isinlar, yaklasik 100 mil hizla giden bir topun kinetik enerjisine esdeger olan 1020 eV’den
fazlasina sahiptir [13-17].

Galaktik kozmik 1sinlarin ¢ogunun enerjisinin, Galaksimizde yaklasik 50 yilda bir meydana

gelen siipernova patlamalarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Milyonlarca yil boyunca



gozlemlenen kozmik 1s1n yogunlugunu korumak igin, tipik bir siipernova patlamasinda 10°'erg
den fazla salinan enerjinin yiizde birkaginin kozmik 1sinlara doniistiiriilmesi gerekir. Kozmik
isinlarin bu patlamalardan gelen sok dalgalar1 gibi hizlanarak yildizlararasi gazin i¢inden
gectiklerine dair 6nemli kanitlar bulunmaktadir. Kozmik 1sinlarin Galaksiye katkida bulundugu
enerjinin (cm® bagina yaklasik 1 eV), galaktik manyetik alanlarda ve yildizlar arasindaki
boslugu kaplayan gazin termal enerjisinde bulunan enerjiye yaklasik olarak esit oldugu

bilinmektedir [13-17].

Kozmik 1sinlar, esasen periyodik tablodaki tiim elementleri igerir; Cekirdeklerin yaklagik
% 89'u hidrojen (protonlar), %10’u helyum ve yaklasik %1°1 daha agir elementlerdir. Yaygin
daha agir elementler (karbon, oksijen, magnezyum, silikon ve demir gibi) giines
sistemindekiyle yaklasik ayni orandaki miktarlarda bulunurlar, ancak temel ve izotopik
bilesimde kokenleri ve gecmisi hakkinda bilgi saglayan 6nemli farkliliklar mevcuttur. Galaktik
kozmik 1sinlarin, 6rnegin yildizlararasi gazla carpigsmalar sirasinda karbon, nitrojen ve oksijen
gibi daha agir kozmik 1sinlar daha hafif ¢ekirdeklere doniistiigiinde iiretilen nadir elementlerin,
ornegin lityum, berilyum ve borun énemli bir fazlaligi olmaktadir. Ayrica izotop ?Ne elementi
de fazladir ve bu da kozmik 1sinlarin ve gilines sistemi materyalinin niikleosentezinin farkli
oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira elektronlar, galaktik kozmik 1sinlarin yaklasik %1'ini
olusturur. Elektronlarin neden c¢ekirdeklerden daha az verimli bir sekilde hizlandirildigi

bilinmemektedir [13-17].

Diger yandan, kozmik 1sinlar elektriksel olarak yiiklii olduklarindan dolay1 manyetik alanlar
tarafindan saptirilirlar  ve bdylece yonleri rastgele hale getirildiginden, nereden
kaynaklandiklarin1 sdylemek imkéansiz hale gelir. Bununla birlikte, Galaksinin diger
bolgelerindeki kozmik 1sinlar trettikleri elektromanyetik radyasyon nedeniyle izlenebilirler.
Crab Nebula (Yenge¢ Bulutsusu) gibi siipernova kalintilarinin, kalintinin manyetik alanlarinda
spirallenen kozmik 151n elektronlar tarafindan yayilan radyo sinkrotron radyasyonundan gelen
kozmik 1sinlarin kaynagi oldugu bilinmektedir. Ayrica yildizlararast gazla kozmik 151
carpismalarindan kaynaklanan yliksek enerjili (10 MeV - 1000 MeV) gama i1sinlart gézlemleri,
cogu kozmik 1smin Galaksinin diskiyle, muhtemelen manyetik alaniyla sinirli oldugunu
gostermektedir. Kozmik 151n ¢ekirdeklerinin benzer ¢arpismalari, yart dmrii 1.6 milyon yil olan
10Be gibi radyoaktif izotoplar da dahil olmak tizere daha hafif niikleer pargaciklarin {iretilmesine

neden olmaktadir. Kozmik 1sinlarda 6lgiilen '°Be miktari, ortalama olarak, kozmik 1simnlarin



galaktikler aras1 uzaya kagmadan Once, Galakside yaklasik 10 milyon yil geg¢irdigi anlamina

gelmektedir [13-17].

Kozmik 1sinlar pozitif yiiklii protonlar veya ¢ekirdekler veya negatif yiiklii elektronlar seklinde
yiiklii pargaciklar olduklarindan dolayi, en yiiksek enerjili kozmik 1ginlar harig, kozmik 1ginlarin
uzaydaki yollart manyetik alanlar tarafindan saptirilabilmektedir. Kozmik 1sinlarin Diinya'ya
yaptiklar1 yolculuk esnasinda Galaksinin, Giines sisteminin ve Diinya'nin manyetik alanlari,
kozmik 1smlarin kaynaklarindan c¢iktiktan sonra seyahat ettikleri yollarim1i o kadar
karistirmaktadir ki, bu nedenle kozmik 1sinlarin tam olarak nereden geldiklerini bilmemiz
miimkiin olmamaktadir. Bu durum kozmik 1ginlarin nereden geldigini ancak dolayli yollarla

belirlememiz gerektigi anlamina gelmektedir [18].

Sekil 2.1: Kozmik 1ginlarin kaynagindan ¢ikip diinyaya ulasana kadar izledigi temsili yol 6rnegi (Kredi:
NASA's Goddard Space Flight Center) [18].

Sekil 2.1°de mavi ile ¢izilmis temsili yol drneginde gosterildigi gibi, kozmik 1sinlar elektrik

yiikii tagidiklart i¢in manyetik alanlar i¢inde hareket ettikge yonleri degistiginden dolay,

kozmik 1gmlarin kaynaklarindan ¢iktiktan sonra diinyaya ulagana kadar izledikleri yollari,
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onlar1 kaynaklarina kadar geri izleyemeyecegimiz kadar karisik yollardir. Sekil 2.1°de mor ile
cizilen yol ile gosterildigi gibi, 151k bize dogrudan kozmik 1ginlarin kaynaklarindan gelmektedir

[18].

Kozmik 1smlar1 dogrudan bir kaynaga kadar izleyemesek bile, bize yine de kozmik nesneler
hakkinda bilgi verebilirler. Cogu galaktik kozmik 151n, muhtemelen siipernova kalintilarinin
patlama dalgalarinda hizlanmaktadirlar. Kozmik 1sinlarin hizlandig1 yer olan siipernova
patlamalarinin kalintilari, genisleyen gaz ve manyetik alan bulutlar1 binlerce y1l dayanabilirler.
Kalintinin manyetik alaninda rasgele ileri geri ziplamak, baz1 par¢aciklarin enerji kazanmasina
ve kozmik 1sinlara doniismesine izin verir. Sonunda, kalintinin artik onlar1 tutamayacagi kadar
yiiksek bir hiz olustururlar ve bdylece galaksiye kacarlar. Siipernova kalintilarinda hizlanan
kozmik 1ginlar, yalnizca ivme bolgesinin boyutuna ve manyetik alan giiciine bagli olarak belirli
bir maksimum enerjiye ulasabilirler. Bununla birlikte, kozmik 1sinlar, siipernova kalintilarinin
iiretebileceginden ¢ok daha yiiksek enerjilerde gozlemlenmistir ve bu ultra yiiksek enerjilerin
nereden geldigi astronomide agik ve biiyiik bir soru olma durumunu korumaktadir. Belki de bu
cok yiiksek enerjili kozmik 1sinlar galaksinin disindan, aktif galaktik cekirdeklerden,
kuasarlardan veya gama 151n1 patlamalarindan gelmektedirler. Ya da belki de bazi1 egzotik yeni
fizigin imzas1 olarak sayilan siiper sicimler, egzotik karanlik madde, giiglii etkilesimli n6trinolar
veya evrenin yapisindaki topolojik kusurlardan gelmektedirler. Bu tiir sorular, kozmik 15in

astrofizigini temel pargacik fizigine ve evrenin temel dogasina baglamaktadir [18].

Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, {ist atmosferin atomlar: ile ¢arpismaya ugradiginda, atmosfer
yoluyla Diinya'nin yiizeyine yagan bir "ikincil" pargaciklar dizisi iiretmektedirler. Ikincil
kozmik 1smlar arasinda piyonlar (miionlar, ndtrinolar ve gama 1sinlar liretmek icin hizla
bozunur) ile miion bozunmasi ve atmosferik atomlarla gama 1sin1 etkilesimleri tarafindan
iiretilen elektronlar ve pozitronlar bulunmaktadir. Diinya yiizeyine ulasan parcaciklarin sayisi,
list atmosfere ¢arpan kozmik isinlarin enerjisi ile ilgili olmaktadir. 10'*¢V’nin iizerinde
enerjilere sahip olan kozmik 1sinlar, kilometrekarelerce genis alana dagilmis biiyiik “hava dusu”
detektor dizileriyle incelenmektedir. Hava saganaklarinin sikligi, 10'°eV’den biiyiik enerjiler
icin y1lda m? basina yaklasik 100 ile, 10%° eV den biiyiik enerjiler igin ise yiizyilda km? basina
yaklagik 1 olarak degismektedir. Notrinolar gibi kozmik 1sin etkilesim {iriinleri de yer alt1
madenlerinin derinliklerine veya su altina yerlestirilmis biiyiik detektorlerle incelenmektedirler

[13-17].
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Diinya yiizeyine ulasan ikincil kozmik 1ginlarin ¢ogu, saniyede metrekare basina ortalama 100
yogunluga sahip miionlardir. Her dakika viicudumuzdan binlerce kozmik 1sin ge¢mesine
ragmen, ortaya ¢ikan radyasyon seviyeleri nispeten diisiik olmakla birlikte, deniz seviyesindeki
dogal radyasyonun sadece yiizde birkacina karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, uzaydaki
kozmik 1ginlarin daha yiiksek yogunlugu, 6zellikle Giines aktifken astronotlar i¢in potansiyel
bir radyasyon tehlikesi olmaktadir ve gezegenler arasi bosluk aniden gilines enerjili
parcaciklarla dolabilmektedir. Kozmik 1sinlar ayrica uzaydaki elektronik cihazlar i¢in de bir
tehlike olusturmaktadir. Ornegin agir iyonlastirict kozmik 1smn cekirdeklerinin etkileri,
bilgisayar bellek bitlerinin donmesine veya kiigiik mikro devrelerin bozulmasina neden

olabilmektedir [13-17].

Kozmik 1sinlarin bilesenlerinin incelenmesi, kozmik 1sinlarin yapilarini anlamamizin bir diger
yoludur. Kozmik 1sinlardaki her bir farkli elementin miktarin1 Slgmek nispeten kolay
olmaktadir. Ciinkii her ¢ekirdegin farkli yiikleri ve farkli imzalari olmaktadir. Olgmesi daha zor
olabilen, ancak daha belirgin bir imza birakanlar ise ayn1 elementin farkli sayida n6tron igeren
cekirdekleri olan izotopik bilesimleridir. Izotoplar1 birbirinden ayirmak demek, aslinda kozmik
151n detektdriine giren her atom ¢ekirdeginin tartilmasini da kapsamaktadir. Periyodik tablodaki
tim dogal elementler kozmik 1sinlarda mevcuttur. Bu durum, 6rnegin yildizlarda iiretilen
demirden daha hafif elementlerin yan1 sira, biiyiik bir yildizin 6émriiniin sonunda gerceklesen
slipernova patlamalar1 gibi siddetli kosullarda iiretilen daha agir elementleri de kapsamaktadir

[18].
2.1.1 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi

Onceleri atmosfer iizerindeki kozmik 1sinlar1 arastirmak i¢in yalnizca balonla tasian deneyler
kullaniltyordu. Fakat bunlar kozmik 1sinlarin ger¢ek uzun vadeli 6l¢iimlerini saglayamiyordu.
Bu nedenle pargaciklart miimkiin olan en yiiksek enerjilerde incelemek i¢in nihai laboratuvar
Evrenin kendisidir diisiincesiyle 1994’te Uluslararas1 Uzay Istasyonuna (ISS) kurulacak olan

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS) yani uzayda tasinan bir deney 6nerildi [19,20].
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Sekil 2.2: Uluslararas1 Uzay Istasyonu [20].

AMS-01, 2-12 Haziran 1998 tarihleri arasinda oncii bir deney olarak uzay mekigi STS-91 ile
kesif i¢in ugarken, bir parcacik fizigi detektoriiniin uzayda calistirilmasinin miimkiin oldugunu

da gostererek onemli bir basariya imza atmis oldu [21,22].

AMS-01’in basarili kesif gorevinden sonra yaklasik 10 yil siiren arastirma ve kurulum
caligmalar1 sonrasinda AMS-02, uzay mekigi STS-134 ile uzaya firlatildi. Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyi yiiklii kozmik 1sinlarin bilesimini ve enerji spektrumlarini
Ol¢mek, anti-maddeyi aramak ve karanlik maddenin dogasini kesfetmek iizere temel fizik
arastirmalar1 gorevini gerceklestirmek icin 19 Mayis 2011'de Uluslararas1 Uzay Istasyonu’na

(ISS) yerlestirilmistir [11].

Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International Space Station, ISS) uzay i¢in insa edilen en biiyiik
ve en karmasik miihendislik projesidir ve Alfa Manyetik Spektrometre (Alpha Magnetic
Spectrometer AMS-02) deneyinin ¢alismasini yoneten benzersiz bir platform saglamaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin Enerji Bakanligi ve Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nin

(National Aeronautics and Space Administration, NASA) finanse ettigi Alfa Manyetik
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Spektrometre AMS-02 deneyi, son yillarda yaymladig: elektron, pozitron, proton ve helyum
spektrumlarini baska higbir deneyde ulasilmamis bir hassasiyetle hesaplayan, 6nemli derecede

netlikle kaydedip yayinlayarak kullanigliligini kanitlayan yiiksek kaliteli detektorler arasindadir
[11].

Sekil 2.3: Uluslararas1 Uzay Istasyonuna yerlestirilmis Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
[20].

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin odaklandigi antimadde fazlalig
caligmalarindan karanlik madde aragtirmalarina, antiniiklei tespit calismalarindan antimadde
aragtirmalarina kadar, evrenin olusumunu ve yapisini anlamak i¢in planlanmis tiim kozmik 151n
Ol¢iimleri i¢in, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin 6l¢iimlerinin kesinligindeki
hassasiyet, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin uzayda Uluslararast Uzay
Istasyonunda (ISS) yerlestigi konumu tarafindan &nemli derecede desteklenmektedir. Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi ayrica ikincil ¢ekirdek oranlarina karsi primerlerin
incelenmesi yoluyla kozmik isinlarin yayilma modellerinin de goézden gegirilmesini

hedeflemektedir [11].
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Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin yiiksek kaliteli detektorii ile 19 Mayis 2011
tarihinden giiniimiize kadar ¢esitli enerji ve zaman araliklarinda, kozmik 1sinlar i¢in ¢ok hassas

Ol¢iimler yapilmaktadir [23-30]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KARMASIK SISTEMLER VE KARMASIKLIK BIiLiMi

Karmagiklik biliminin en gorliniir 6zelliklerinden biri disiplinler arasi bir bilim dali olma
ozelligi tagimasidir. Bunun nedeni karmasiklik biliminin inceledigi karmagsik sistemlerin
fiziksel sistemler yani sira, sayisal bilimler, miihendislik bilimleri, biyolojik bilimler ve sosyal

bilimler gibi bir¢ok alanda ger¢ek diinya problemleri olarak ortaya ¢ikmasidir.

Karmagik sistemler, ¢ok sayida dinamik bilesenden olusan, bu dinamik bilesenleri ile kendi
kendine oOrgiitlenen ve bu dinamik bilesenlerin birbirleri ya da ¢evreleri ile etkilesimleri sonucu
yeni yapilar olusturan adaptif (uyarlanimli) sistemlerdir. Karmasik sistemlerin bilesenlerinin
birbirleriyle ve g¢evreleriyle olan ve dogrusal bir oranti izlemeyen etkilesimleri sonucunda
ortaya ¢ikan yeni iiriinlerden dolayi, sistemin biitiiniinlin anlasilmas1 ve sistemin davraniglarinin
ongoriilebilmesi i¢in, sistemin sadece bilesenlerinin tespit edilip incelenmesi ve anlagilmasi
yeterli olmamaktadir. Karmagsik sistemlerin bilesenleri tek tek anlasilsa bile, sistemin
biitiiniiniin 6zelliklerinin, tek tek bilesen 6zelliklerinden ¢ok farkli olacagmin vurgusu, bu
alanda yayginca kullanilan bir s6z olan “biitiin, par¢alarinin toplamindan daha biiyiiktiir” sozii

ile ifade edilmektedir [31].

Kendi kendini organize edebilme yetenegine sahip olan karmasik sistemler, sistemin merkezi
bir kontrol mekanizmasi1 ile denetlenmesinin miimkiin olmadig1 sistemlerdir. Giinliikk
hayatimizda karsilastigimiz bir 6rnek diisiindiigiimiizde, dogada karsilastigimiz kuslarin siiri
olarak u¢gma eylemlerinde kendiliginden organize olma ozelliklerini gozlemleyebilmekteyiz.
Saglamlik, esneklik ve dolayisiyla dayanma yetenegi gibi 6zellikler karmasik sistemlerin
adaptasyon Ozelligini gostermektedir. Bu oOzellikleri nedeniyle karmasik adaptif sistemler
olarak da adlandirilan karmasik sistemler ve karmasik sistemlerin anlasilmasi igin gelistirilen
yaklagimlarin ve tekniklerin ayni cati altinda toplandigi karmasiklik bilimi, cok c¢esitli

disiplinlerdeki varliklar1 ve uygulamalar1 nedeniyle evrensellik 6zelligi tagimaktadir [31].

Fiziksel bir sistem 6rnegi olarak kozmik 1sinlar, ¢esitli enerji degerlerinde ¢esitli kozmolojik
kaynaklarin etkilerini tastyan bir karmagik sistemden elde edilen veriler olarak ele alindigindan

dolay1, karmasik sistemler icin Onerilen teknolojiler ile anlasilmaya c¢alisiimaktadir. Bu
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teknoloji karmasik sistemler igin gelistirilmis olan genellestirilmis istatistik mekanik

yaklagimidir [32-42].
3.2 GENELLESTIRILMIS ISTATISTIK MEKANIK YAKLASIMI

Fizigin diger branslarinda oldugu gibi istatistik mekanikte de genellestirme ihtiyaci dogmustur.
Nasil ki klasik mekanik, gecerli oldugu aralikta dogru sonuglar verse de gecerliliginin bir
limitinin oldugu fark edilmis ve dolayisiyla oradan kuantum mekanigi dogmus ve
gelistirilmistir, son yirmi yildan fazla bir zaman diliminde de benzer sekilde Boltzmann-Gibbs
istatistik mekanigi gecerli oldugu aralikta dogru sonuclar verse de, karmasik sistemler s6z
konusu oldugu zaman kesinlikle yetersiz oldugu anlasilmigtir. Boltzmann-Gibbs istatistik
mekaniginin genellestirilmesi yani karmasik sistemleri de kapsayacak sekilde olusturulmak
istenen genellestirilmis istatistik mekanik teorisi, hala aragtirmacilarin teorisini ve
uygulamalarini genigletmeye devam ettigi, heniliz tamamlanmamis ve gelistirilmekte olan bir
teoridir. Bu teorinin tamamlanmast siliphesiz bilimde c¢ok biiyiik basarilar1 arkasindan
getirecektir. Genellestirilmis yeni bir teori olarak g-istatistik ve siiperistatistik teorilerinin
gelistirilme c¢aligmalar1 stirerken uygulamalar1 da birbirinden farkli ¢ok cesitli alanlarda

artmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi araciligiyla
kaydedilen kozmik isinlarin karmasik sinyallerini analiz edebilmek igin genellestirilmis
istatistik mekanik yaklasimi kullanilacaktir. “Malzeme ve Yontemler 3.3 Tsallis Istatistigi (q-
Istatistik)” boliimiinde ve “Malzeme ve Yontemler 3.4 Siiperistatistik” boliimiinde

genellestirilmis istatistik mekanik [3,43-47] yaklagimlar1 detayli sekilde anlatilacaktir.
3.3 TSALLIS iSTATISTIiGi (q-ISTATISTIK)

Mekanik mikroskopik yasalar ile klasik termodinamik arasinda ¢ok kullanigh bir koprii kuran
Boltzmann-Gibbs (BG) istatistiksel mekanigi, Claisus’un entropisinin kesikli versiyonu i¢in su

sekilde yazilmaktadir:

w
See ==k ) pinp, (3.
i=1
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Ancak Boltzmann-Gibbs (BG) teorisi de, diger bir¢ok insan akliyla ortaya konan yapilar gibi
sinirli bir uygulama alanina sahiptir, bu nedenle de evrensel degildir. Bu teori, ¢ok 6zel kararli
hal ad1 verilen, dolayisiyla temel 6nemi olan, termal denge makroskopik durumu merkezi olarak
ele alir. Boltzmann-Gibbs teorisinin bu durum disindaki dngoriileri yetersiz olmaktadir. Bunun
nedeni, Boltzmann’m {inlii “Stosszahlansatz” yani Molekiiler Kaos Hipotezi"nin temelinde
yatan dogrusal olmayan dinamiklere, daha giiglii kaosa, dolayisiyla karisma 6zelligine ve
ergodiklik 6zelligine dayanmaktadir. Dogal, yapay ve hatta sosyal sistemlerdeki bir¢ok énemli
olgu, bu basitlestirici hipoteze uymamaktadir. Fiziksel bilimlerde oldugu kadar, denge dis1 sabit
durumlarin yaygin oldugu biyoloji ve ekonomide de Boltzmann-Gibbs teorisine uyulmadigi
sik¢a goriilmektedir. Daha sonra, mikroskopik dinamik diizeyde, giiclii kaos, tipik olarak zayif
versiyonu ile yani zayif kaotik ile yer degistirir, ¢linkii baslangi¢ kosullarina duyarlilik zamanla

iissel (exponential) olarak degil, daha ¢ok bir kuvvet yasasi (power law) gibi biiytir [43,48].

Boltzmann-Gibbs istatistiksel mekanigindekilere benzer kavramlar ve yontemlerle yeni bir
istatistik mekanik arayisinda en iyi bilinen genellestirilmis istatistik mekanik yaklagimi ilk
olarak 1988 yilinda Constantino Tsallis tarafindan Onerilen g-istatistik (Tsallis istatistik),

Boltzmann-Gibbs entropisi ifadesinin genellestirilmesine dayanmaktadir [43,48].

1-— Z“ p!
= —kBZpl Ingp, =~ (32)

q = 1 oldugu durum igin ,
S1 = Sge (3.3)
oldugundan, Boltzmann-Gibbs teorisi gecerlidir [43].

Tsallis istatistifi (q-istatistik) entropisinin toplanabilirlik (additivity) ozelligi acisindan
incelenmesi onemlidir. Eger bagimsiz alt sistemleri bir araya getirirsek, Denklem (3.4)’de

goriildiigl gibi Sgg toplanabilir 6zelligine sahip iken,
S(A,B) =S(A) + S(B) (3.4)

q #1 icin ise Denklem (3.5)’de goriildiigi gibi
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Sq(A+B) =S,(4) + S,(B) + (1 —q)S,(A)S,(B) (3.5)
Sq toplanabilirlik 6zelligini saglamaz, yani non-additive’dir. q serbest bir parametredir [43,48].

Boltzmann-Gibbs istatistik mekaniginin yetersiz kaldig1 karmasik sistemlerin istatistik
mekanigi i¢in, ¢ok basarili sonuglar veren g-istatistik, fiziksel sistemler yani sira birgok
disiplinler arasi alanda da uygulanmaktadir. Hangi genel teoriler iizerinde kullanildigi

konusunda, bu listeyle sinirli kalmamak iizere literatiirden su konular1 sayabiliriz:

Genellestirilmis entropi ve termoistatistik, termodinamik, topluluklar ve Jaynes'in bilgi teorisi,
H-teoremi ve tersinmezlik, Ehrenfest teoremi, von Neumann denklemi, kuantum istatistikleri,
varyasyonel ve tedirgin edici yontemler; Bogolyubov esitsizligi, Green fonksiyonlari, yol
integrali, Boltzmann denklemi, Langevin ve Fokker-Planck denklemleri, dalgalanma-yayilma,
Nyquist ve Onsager karsiliklilik teoremleri, Kubo’nun dogrusal yanit teorisi ve Kramers Kronig
iligkisi, Poisson denklemi, Callen 6zdesligi, Ising iletimi, klasik esit bolme ilkesi, kuantum
belirsizlik, Fisher bilgi dl¢iisii, ergodiklik, dogrusal olmayan dinamik sistemler, kendi kendine
organize kritiklik, hiicresel otomata, fraktallar, genel gorelilik, kozmoloji, karanlik enerji, sicim
teorisi, kuantum gruplar1 ve kuantum mekanigi, dalgaciklar, sinyal isleme, EEG, kuantum
baglantili ¢ok cisim problemleri, Gentile, Haldane dislama istatistikleri, sonlu sistemler,
integral doniisiimler (Hilhorst ve Prato formiilleri), harmonik osilator, serbest pargacik, hidrojen

ve benzeri atomlar, kara cisim 1s1masi, fotonik sistemler, Landau manyetizmasi vd. [49].

g-istatistigin ne kadar genis bir alanda uygulandigini gostermek icin de yine bunlarla sinirlt

kalmamak tizere su uygulama alanlarin1 siralayabiliriz.

Yildiz politroplar1, Vlasov denklemi, Galaksiler, Galaksi kiimeleri,tiirbiilans, graniil madde,
Navier-Stokes denklemi, Boltzmann denklemi, Mossbauer etkisi, glines notrinolari, yiiksek
enerji fizigi, ferrofluid benzeri malzemeler, Lennard-Jones sivilari, siiperakigskan helyum, Bose-
Einstein yogunlagmasi, Boltzmann-Gibbs termoistatistik testi, kozmik 1sinlar, temel
parcaciklar, biyolojik sistemler, mikroemiilsiyonlar, sivi, kristaller, stokastik rezonans,
Brownian motorlari, finans teorisi, fonksiyonlar teorisi Monte Carlo, kuantum kimyasi,
yer¢ekimi modelleri, Lennard-Jones kiimeleri, Thomson modeli, spin sistemleri, proteinler,
niikleik asitler, sinirsel aglar, depremler, ekonomi, jeofizik, ilag, tomografi, sembolik

dinamikler, dilbilim, filoloji, biligsel bilimler, hidroloji, ekoloji vd. [49].



19

3.4 SUPERISTATISTIK

Stiperistatistik, ger¢ek hayattaki fizik, kozmoloji, miithendislik, biyoloji, tip, ekoloji, finans,
psikoloji, antropoloji alanlarindaki c¢ok cesitli karmagik sistem problemlerine uygulanan,
karmagik sistemlerin anlagilmasinda, yorumlanmasinda ve siniflandirilmasinda ¢ok kullanislt
olan, 2003 yilinda Prof.Dr.Christian Beck ve 2004 Boltzmann Madalya sahibi Prof.Dr.E.G.D.

Cohen tarafindan dnerilen [3] kavram ve tekniklerdir.

Stiperistatiksel bir karmagik sistem birkag istatistigin {ist iiste binmesi ile matematiksel bir
sekilde agiklanabilmektedir. Bunlardan bir tanesi lokal denge istatistik mekanigi iken digeri
sistemin yavasca degisen  parametresi olmaktadir. Siiperistatistik tekniklerin kullanilabilmesi
icin, ele alman karmasik sistem igin yeterli zaman dlgegi ayrimi gerekmektedir. Ornegin
sistemin lokal relaksasyon zamani, B ile degisen tipik zaman oOl¢eginden ¢ok daha kisa
olmalidir. Stiperistatistik teknikler genellikle yeterli zaman 6l¢ek ayrimi olabilen sistemlere

uygulanabilmektedir [4].

Simdiye kadar {i¢ ana fiziksel evrensel siliperistatistik sinifi ¢aligilmistir [4].
Bunlar;

x2 stiperistatistik, (=Tsallis istatistigi)

Inverse 2 siiperistatistik

Lognormal siiperistatistik

Bu ii¢ ana fiziksel evrensel siiperistatistik sinifi, bircok farkli sistem i¢in evrensel istatistik
limitleri olarak ¢ok yaygindir. Denge dis1 istatistik mekanikte yavasca degisen “a” kontrol
parametresi, siiperistatistik dinamikler altinda lokal olarak sistemin sicakliginin tersine denk
gelmektedir yani a = 3. Bununla beraber, kontrol parametresi genelde farkli anlamlara sahip
olabilmektedir. Ornegin matematiksel finans konusunda B parametresi, borsadaki tiirbiilanslar
ve degisen borsa hareketlerinin agiklayan, fiyatlarin zaman i¢indeki degisimini veren terim olan
volatilit parametresidir. Zaman serileri i¢in ise genellikle, uygun bir sekilde secilmis zaman
dilimlerinden dogrudan ¢ikarilan lokal varyans parametresidir. Siiperistatistik kavraminin

gercek hayatta uygulanan ¢ok sayida ilging uygulamalar1 da vardir. Ornegin tren gecikme
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istatistikleri, hidrodinamik tiirblilans, kanserden hayatta kalma istatistikleri bunlardan

bazilaridir [4].

Stiperistatistigin genellestirilmis Boltzmann faktorii f(B) olasilik yogunlugunun Laplace

doniistimii ile verildigi kolaylikla goriilmektedir.

B(E) = " dBf(B)eFE (3.6)

¥2 stiperistatistik (= Tsallis istatistik) durumunda, siiperistatistigin Tsallis istatistigi i¢in 6zel
bir durumudur ve “Malzeme ve Yontemler 3.4.1 Siiperistatistik Uygulama Ornegi” boliimiinde

detayl1 bir sekilde anlatilacaktir [50-52].

x2 siiperistatistik i¢in f (), I' dagilimi ile verilir.

=7 (13) (2%0)”/2 BB tenil2he (3.7)
2

Burada o, f’nin ortalamasidir. Bu bir power law (kuvvet yasasi) egrisine uyan genellestirilmis
Boltzmann faktorii Denklem (3.6)’da verilen B(E)’yi olusturur. n ¢ok sayidaki serbestlik

derecesini karakterize eden bir parametredir [4].

Inverse %2 siiperistatistik durumunda f () Denklem (3.8) ile verilir;

n/2
f(B) = F[Z%) (%) piniaembal2t (3.8)

Bu durumda genellestirilmis Boltzmann faktorii

BE) = [ fpre?® b (3.9)

Denklem (3.9) ile verilir.

Log-normal siiperistatistik durumunda, f(B) lognormal dagilim Denklem (3.10) ile
verilmektedir, p ve s uygun parametrelerdir [51].

,8 2
1 - (%)
fB) = NeT exXp 52 (3.10)
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3.4.1 Siiperistatistik Uygulama Ornegi

Stiperistatistigi, ilk olarak [32,35]de ortaya konulan 6nemli bir 6rnegi iizerinden inceleyelim.

1 1 vy (1/(q-1-1) B
B) = { } V(a-D-Dex {——} 3.11
A P (L) @~ DR, d PU - Dk (311)
q-—1

x2 veya I' olasilik dagilimidir.

g > I olmak iizere B, ve ¢ parametrelerdir.
f " dpf(Bet = - 3.12
: T+ (- DBE)ED 12)

Siradan bir Boltzmann faktorii e PF ye, Denklem (3.11)’de gériilen y2 olasilik dagilimi
uygulandiginda, 3 parametresinin, g-iistel formunda gegerli bir Boltzmann faktorii verdigi
Denklem (3.12)’ nin sag tarafinda goriilmektedir. Burada fiziksel olarak, sicaklik titresimlerine
sahip denge dis1 sistemlerin Boltzmann faktdrleri agisindan daha genel ve gegerli bir ifade

rettigi goriilmektedir [4].

qg-istatistigin temel kavramlarinin anlasilmasi ve yorumlanmasinda 6nemli iki ¢alisma olan G.
Wilk ve Z. Wlodarczyk tarafindan 2000 yilinda yayinlanan [32] “Interpretation of the
nonextensive parameter ¢ in some applications of Tsallis statistics and Levy distributions” ve
yine g-istatistigin dinamik temelleri hakkinda C.Beck tarafindan 2001 yilinda yayinlanan
“Dynamical foundations of nonextensive statistical mechanics” baglikli ¢aligmalarda f([3)
fonksiyonu i¢in Denklem (3.11)’de verilen 2 olasilik dagilimi vurgulanmigtir. Bu segimle
yapilan dinamik bakis agisiyla hem g-istatistik (Tsallis istatistigi) kavrami anlagilmis hem de
karmagik sistemlerin siniflandirilmasinda 6nemli bir teknik olan siiperistatistik icinde
g-istatistik yerini almistir. Genellestirilmis f() ise daha sonra “Siiperistatistik” [3] baslikli
calismada yayinlanmis ve siiperistatistik adi da ilk kez bu ¢alismada ortaya atilmistir. Burada
sliperistatistik aslinda birden fazla istatistigin iist liste binmesi ile olugan bir yapiy1 anlatmak

icin kullanilan kisaltilmig bir ifadedir [4].
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3.4.2 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda
Kaydedilen e ve e* Akilari

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen elektron
akisinin [25] enerjiye bagl olarak dagilimi Sekil 3.1°de, pozitron akisinin [25] enerjiye baglh
olarak dagilimi Sekil 3.2°de, elektron ve pozitron akilarinin enerjiye bagl olarak dagilimlarinin

karsilastirilmasi ise Sekil 3.3’de verilmistir.

10 LI | T T T T T T 17T T T T T LI T T T T T T TT
E O elektron o
10° -
E E!
107 -
2 =
10+ -
E g
F o .
10° - o N

o
E E!
—8 : 1111 | | | | | | I | | | | | | | I | | | | | | 111 I:
10
10° 10" 10° 10°

ENERIJI

Sekil 3.1: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1smlarda kaydedilen
elektron akisinin [25] enerjiye bagh dagilimi.
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Sekil 3.2: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1smmlarda kaydedilen
pozitron akisinin [25] enerjiye bagh dagilimu.
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Sekil 3.3: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1smlarda kaydedilen
elektron ve pozitron akilarinmn [25] Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki enerjiye bagli dagilimlarinin
kargilagtirilmasi.
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3.4.3 Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda

Kaydedilen e ve e Akilarimin Siiperistatistiksel Analizi

Yiiksek enerji fiziginde genellestirilmis istatistik mekanik yaklagimi ile daha 6nce basartyla

uygulanan [32-42,50,52] deki siireglerden q = 3 - 1.1818 ve Hagedorn sicakligi olarak [53-
11

55]’den kTy=180MeV alinarak, [8]’de kT = =1 olarak tanimlanan ortalama sicaklifin tersi

igin
1 .
Ty = E(T +T) (3.13)
T = 9T =T, 1T 3.14
U A 3.15

Denklem (3.13), (3.14), (3.15) iizerinden, elektron i¢in kTy=198MeV ve pozitron i¢in
kTu=162MeV olarak alimmuistir. Sekil 3.4’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kozmik 1s1nlarda kaydedilen elektron akisinin enerjiye bagl dagiliminin g=1.1818
ve T=198MeV degerleri ile, Sekil 3.5’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kozmik 1smnlarda kaydedilen pozitron akisinin enerjiye bagl dagiliminin g=1.1818
ve T=162MeV degerleri ile fit edildigi goriilmektedir. Sekil 3.6’de ise Sekil 3.4’deki elektron
akisinin ve Sekil 3.5’deki pozitron akisinin enerjiye bagli dagilimlar icin ¢izilen fit egrileri

karsilastirilmaktadir [8].
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Sekil 3.4: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1gmlarda kaydedilen
elektron akisinin [25] enerjiye bagh dagilimimin q=1.1818 ve T=198MeV degerlerine fit edilmesi [8].
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Sekil 3.5: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen
pozitron akisinin [25] enerjiye bagh dagilimmin q=1.1818 ve T=162MeV degerine fit edilmesi [8].
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Sekil 3.6: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1gmmlarda kaydedilen
elektron ve pozitron akilarinin [25] Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de cizilen fit egrilerinin karsilagtirilmasi [8].
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[8]’de tanimlanan bir eskort fonksiyon ile iki fonksiyonun lineer kombinasyonu

E? E?
1+ (q = DBoE)? (1+ (G - DBE)I?
Denklem (3.16) ile verilmistir ve q =§ = 1.1818 degeri ve ona eslik eden q degeri

q= % = 1.2222 olarak alinarak genellestirilmis istatistik mekanigin q-dualitesi olarak

adlandirilmistir[8]. Ayrica [8]’de Onerilen g-Hagedorn teori gozoniine alinarak, Sekil 3.7°de
Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1s1nlarda kaydedilen elektron
akisinin enerjiye bagl dagiliminin siiperistatistiksel analizi, g-dualitenin énerdigi q;=1.1818,
q2=1.2222 ve g-Hagedorn teorinin dnerdigi T=198MeV degerleri ile fit edilerek yapilmstir.
Sekil 3.8°de ise Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik isinlarda
kaydedilen pozitron akisinin enerjiye bagh dagiliminin siiperistatistiksel analizi, q-dualitenin
onerdigi qi=1.1818, q»=1.2222 ve q-Hagedorn teorinin 6nerdigi T=162MeV degerleri ile fit
edilerek yapilmistir. Sekil 3.9’da ise Sekil 3.7 ve Sekil. 3.8’de verilen elektron akisinin ve
pozitron akisinin enerjiye baghi dagilimlarinin siiperistatistiksel analizleri, g-dualitenin ve

q- Hagedorn teorinin 6nerdigi degerler kullanilarak ¢izilen fit egrileri ile karsilastirilmistir [8].
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Sekil 3.7: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1gmlarda kaydedilen
elektron akisinin [25] enerjiye bagh dagilimimin siiperistatistiksel analizi, g-dualitenin Onerdigi
qi=1.1818, q=1.2222 ve q-Hagedorn teorinin dnerdigi T=198MeV degerleri ile fit edilmesi [8].
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Sekil 3.8: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen
pozitron akisinin [25] enerjiye bagli dagiliminin siiperistatistiksel analizi, g-dualitenin Onerdigi
qi=1.1818, q=1.2222 ve q-Hagedorn teorinin dnerdigi T=162MeV degerleri ile fit edilmesi [8].

3
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Sekil 3.9: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1smlarda kaydedilen
elektron ve pozitron akilarinin [25] enerjiye bagli dagilimlarinin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki
stiperistatistik analizlerinde ¢izilen fit egrilerinin karsilastiriimasi [8].



33

4. BULGULAR

Karmagik sistemlerin istatistik fizigi icin Boltzmann-Gibbs istatistik mekaniginin
genellestirilmis yaklasimi olarak basarili sonuglar veren g-istatistik ve siiperistatistik teknikleri
onerilmistir [3,43]. Disiplinler arasi bir kavram olan ve ¢ok genis bir alana yayilan fiziksel
sistemler, biyoloji, tip, ekoloji, kozmoloji, finans, psikoloji, antropoloji veya miihendislikte
karsilastigimiz karmasik sistemler, g-istatistik ve siiperistatistik teknikleri ile analiz edilerek

anlasilmaya calisilmaktadir.

Fizikte en gizemli konularin basinda gelen evrenin olusumunu ve evrendeki yapilarin
etkilesimlerini anlamak icin, uzay icin insa edilen Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International
Space Station - ISS), kozmik 1sinlarin ¢evresel faktorlerden en az etkilenebilecegi bir platform
imkan1 sunmaktadir. Bu platforma yerlestirilen Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
sayesinde hassasiyet ve netlikle Olciilebilen kozmik isinlar, evrendeki cesitli enerjilerdeki
olaylarin olusumu ve/veya iirlinii ile olabilecek etkilesimlerinden veya iligkilerinden dolay1

evren ile ilgili cok dnemli bilgiler tagimaktadirlar.

Bu yiiksek lisans tezinde, kozmik 1sinlar belirli bir enerji degeri icin ¢ok sayida ve gesitli
olaylarin izlerini tasidigindan dolay1, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan
olgiilen karmasik sinyallerin, ¢esitli kozmolojik kaynaklarin ve/veya olaylarin etkilerini ortaya
cikarabilecek ip uclar1 verebilecegi diisiiniilen, istatistigin istatistigi olarak bir siiper pozisyon
ozelligi de tasiyan siiperistatistik teknikler kullanilacaktir. Boylece yeni kozmolojik model

caligmalarina da destek olabilecek sonuclar sunulmus olacaktir.

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi 6l¢iimlerinde elde edilen aki spektrumlarinin
sliperistatistiksel analizinin ve karsilastirmalarinin incelendigi bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
kullanilan Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda
kaydedilen helyum, elektron ve pozitron aki dl¢iim verileri Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-
02) deneyi yayinlarindan elde edilmistir [25,29].

Kozmik 1smlarm 6l¢iim verilerinin siiperistatistik analizinde, bu verilerin siiperistatistik
dagilimlar1 cizilerek sinyallerin titresimlerinin karakteristigi analiz edilecektir. Ol¢iim

verilerinin siiperistatistik dagilimlar ¢izildiginde, oncelikle bilinen ve en ¢ok karsilasilan ii¢
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evrensel siiperistatistik dagilim sinifindan biri olan 2 siiperistatistik dagilimi ile uyumlu olup

olmadigi karsilastirilacaktir.

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen helyum akisinin enerjiye
bagli olarak dagilimi ve siiperistatistik analizi ile karsilagtirmasini yapacagimiz, Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen elektron ve pozitron akilarinin enerjiye
bagli olarak dagilimlarinin ve siiperistatistik analizlerinin detaylar1 yakin zamanda Yalgin ve
Beck tarafindan yapilan c¢alisma [8]’de yaymlanmigtir. S6z konusu calisma “Malzeme ve
Yontem 3.4.2 AMS-02 Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e" Akilart” boliimiinde
ve “3.43 AMS-02 Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e* Akilarinin

Siiperistatistiksel Analizi” boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir.

41 ALFA MANYETIK SPEKTROMETRE (AMS-02) DENEYi TARAFINDAN
KOZMIK ISINLARDA KAYDEDILEN HELYUM AKISI

Evrende kaynagi heniiz belirlenemeyen kozmik 1sinlarin gizemini ¢ozebilmek igin, uzay i¢in
insa edilen en biiyiik, en karmasik miihendislik projesi olma 6zelligini tagiyan Uluslararasi
Uzay Istasyonuna (ISS) yerlestirilmis olan Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi,
cesitli enerji ve zaman araliklarinda, kozmik isinlardaki atom ve atom alt1 pargaciklarin
konsantrasyonunu, bu parcaciklarin akisin1 enerjiye bagli olarak ¢ok hassas bir sekilde
kaydetmektedir [23,30]. Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinin Uluslararas1 Uzay
Istasyonuna (ISS-the International Space Station) konuslanmast ile kozmik 1sinlarin hassas ve
net bir sekilde 6l¢iilebilmesi i¢in atmosferde herhangi bir etkilesime girmesine neden olabilecek

cevresel faktorlerin en aza indirilmesi hedeflenmistir.

19 May1s 2011 tarihinden itibaren Uluslararas1 Uzay Istasyonu’na (ISS) konuslanan, Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi araciligiyla yapilan Olgiimler, AMS-02
arastirmacilari tarafindan analiz edilmektedir. Bu dl¢limler arasinda elektron, pozitron, proton,
anti-proton, helyum, nitrojen, lityum, berilyum, boron, karbon, oksijen, neon, magnezyum ve

silikon gibi atomik yapilar1 sayabiliriz [23-30].

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen helyum akisinin [29]
enerjiye bagh dagilimi Sekil 4.1°de ¢izilmistir.
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Sekil 4.1: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1smmlarda kaydedilen
helyum akisinin [29] enerjiye bagh dagilimi.



36

42 ALFA MANYETIK SPEKTROMETRE (AMS-02) DENEYi TARAFINDAN
KOZMIK ISINLARDA KAYDEDILEN HELYUM AKISININ, e VE e* AKILARIILE
KARSILASTIRILMASI

Sekil 4.1°de c¢izilen Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen
helyum akisinin enerjiye bagh olarak dagilimi ile, “Malzeme ve Yontemler 3.4.2 AMS-02
Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e” Akilar” boliimiinde verilen Sekil 3.1’deki
Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen elektron akisinin enerjiye
bagl olarak dagilimini ve Sekil 3.2°deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi

tarafindan kaydedilen pozitron akisinin enerjiye bagli olarak dagiliminin karsilagtiriimasi Sekil

4.2°de gizilmistir.
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Sekil 4.2: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1sinlarda kaydedilen
helyum akisinin [29] Sekil 4.1°deki enerjiye baglh dagilimi ile elektron ve pozitron akilarinin [25] Sekil
3.1 ve Sekil 3.2°deki enerjiye bagl dagilimlariin karsilastirilmasi.
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4.3 ALFA MANYETIK SPEKTROMETRE (AMS-02) DENEYI TARAFINDAN
KOZMIK ISINLARDA KAYDEDILEN HELYUM AKISININ SUPERISTATISTIKSEL
ANALIZI

Sekil 4.1°de enerjiye bagl olarak dagilimi ¢izilen Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02)
deneyi tarafindan kozmik 1ginlarda kaydedilen helyum akisinin fit parametreleri belirlenerek,

stiperistatistik dagilimi Sekil 4.3’de ¢izilmistir.

x2 stiperistatistik dagilimindan kisaca hatirlayacak olursak, denge disi durumlarda siradan

Boltzmann faktori
e PE, (4.1)
(1+ (g — DBEYV @D (4.2)

seklinde kuvvet yasas1 (power law) ile uyumlu dagilmaktadir. Burada f~1 sicaklifin tersi

olmak tizere, bir f(8) dagilimi vardir [4].

Sekil 4.3’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik isinlarda
kaydedilen helyum akis1 bir kuvvet yasasi (power law) dagilimi gosterdiginden dolay1 en iyi fit

egrisi i¢in g=1.2155, T=107MeV ve A=16000 degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.3: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1gmlarda kaydedilen
helyum akisinin [29] enerjiye bagli dagiliminin siiperistatistik analizi, q=1.2155, T=107MeV ve
A=16000 degeri ile fit edilmesi.
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Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen helyum akisinin
sliperistatistik analizinde, bu 6l¢iim sinyallerinin titresimlerinin karakteristigini analiz etmek
icin siiperistatistik dagilimlar1 Sekil 4.3’de ¢izilerek q=1.2155 ve T=107MeV degerleri igin fit
edilmistir. Sekil 4.3’deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen
helyum akisinin siiperistatistik dagiliminin en ¢ok karsilagilan iic evrensel siiperistatistik

dagilim smifindan biri olan %2 stiperistatistik dagilimi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

x2 slperistatistik dagilimi, “Malzeme ve Yontemler 3.4. Siiperistatistik” bdliimiinde
sliperistatistik kavrami, teknikleri ve {i¢ ana evrensel sliperistatistik siniflar1 teorik olarak
detayli bir sekilde agiklanirken anlatilmis, ayrica “Malzeme ve Yontemler 3.4.1 Siiperistatistik
Uygulama Ornegi” béliimiinde  siiperistatistik analizde ii¢ ana evrensel siiperistatistik
sinifindan biri olan ¥2 siiperistatistik dagilimin teorik ¢ikarimi verilmistir. Bu noktada
siiperistatistik ile Tsallis istatistigi (q-Istatistik) arasindaki iliski 6rneklenerek agiklanmistir.
Tsallis istatistigi (q-Istatistik)’in kavramsal ve matematiksel agiklamasi “Malzeme ve

Yéntemler 3.3 Tsallis Istatistigi (q-Istatistik)” boliimiinde detayli olarak verilmistir.
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44 ALFA MANYETIK SPEKTROMETRE AMS-02 DENEYiI TARAFINDAN
KOZMIK ISINLARDA KAYDEDILEN HELYUM AKISININ SUPERISTATISTIKSEL
ANALIZI ILE e, e* AKILARININ SUPERISTATISTIKSEL ANALIZLERININ
KARSILASTIRILMASI

Sekil 4.3’de fit parametreleri tespit edilen ve Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kaydedilen helyum akisinin ¢izilen siiperistatistik dagilimi ile, “Malzeme ve
Yontemler 3.4.3 AMS-02 Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve e" Akilarinin
Stiperistatistiksel Analizi” bolimiinde verilen Sekil 3.7°deki Alfa Manyetik Spektrometre
(AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen elektron akisinin siiperistatistik dagilimi fit egrisi ve
Sekil 3.8’deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen pozitron

akisinin siiperistatistik dagilim fit egrisi ile karsilastirilmast Sekil 4.4°de ¢izilmistir.
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Sekil 4.4: Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik 1gmmlarda kaydedilen
helyum akisinin [29] enerjiye bagli dagilimmin Sekil 4.3’deki siiperistatistik analizi ile elektron ve
pozitron akilarmin [25] enerjiye bagl dagilimlarinin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki siiperistatistik
analizlerinin [8] karsilastirilmasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda fizikgiler ve astrofizikgiler biiyiik bir heyecanla karanlik madde, anti-madde,
evrenin olusumu ve evrenin yapist hakkindaki gizemini koruyan sorularin cevaplarini
aramaktadir. Bunun i¢in yapilan goézlem deneylerinde en hassas ve net sekilde kozmik
1sinlardaki atom ve atom alt1 parcaciklarin 6l¢iimlerinin kaydedilebilmesine ¢alisilmaktadir. Bu
Ol¢iimlerin yapilmasi sirasinda dlgililen atomlarin ve atom alt1 pargaciklarin en saf hallerinin
yeryiiziindeki cevresel faktorlerden arindirilmasi amaglanmaktadir. Iste bu amaglarm
saglanmasi i¢in Uluslararast Uzay Istasyonu (ISS-the International Space Station) iizerine
yerlestirilen Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi araciliiyla elde edilen kozmik
1sinlar 19 Mayis 2011 tarihinden itibaren kayit edilmektedir.

Cok yakin bir zamanda yapilan bir ¢alismada, karmasik sistemlerin siniflandirilmasi ve
anlasilmast icin giiclii bir teknik olan siiperistatistigin [3], AMS-02’de ayni bir enerjide
gerceklesen c¢oklu kozmik olaylarin siiperpozisyonunu analiz ederek ¢esitli kozmolojik
kaynaklarin etkilerinin ve izlerinin de anlasilmasina yardimei olacak bir yontem oldugu da
gosterilerek, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyinden elde edilen kozmik 1sinlarda
kaydedilen elektron ve pozitron akilarinin siiperistatistik analizleri [8]’de yapilmistir. Bu
nedenle bu tez calismamizda, her enerji degerinde ¢esitli kozmolojik kaynaklarin etkilerini
tastyan kozmik 1ginlarin, Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi araciligiyla kaydedilen
karmagik sinyallerini analiz edebilmek icin istatistigin istatistigi olarak adlandirilan
sliperistatistik ile karmasik sistemlerin incelenmesine imkan veren genellestirilmis istatistik

mekanik yaklagimi kullanilmistir.

Tez calismamizda, siiperistatistik [3] analiz yontemi kullanilarak Alfa Manyetik Spektrometre
(AMS-02) deneyinden elde edilen kozmik 1s1nlarda kaydedilen helyum akisinin enerjiye bagl
olarak dagilimi ¢izilmis ve siiperistatistiksel analizi yapilmigtir. Ayrica Alfa Manyetik
Spektrometre (AMS-02) deneyinden elde edilen kozmik 1sinlarda kaydedilen helyum akisinin
yapilan bu siiperistatistik analizi ile, [8]’deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02)
deneyinden elde edilen kozmik 1sinlarda kaydedilen e ve e” akilarinin siiperistatistik analizleri

karsilastirilmistir.

Sekil 4.1’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik isinlarda

kaydedilen helyum akisinin dagilimi enerjiye bagl olarak cizilmistir ve Sekil 4.2°de ise
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“Malzeme ve Yontemler 3.4.2 AMS-02 Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve
¢* Akilar1” boliimiinde verilen Sekil 3.1°deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kaydedilen elektron akisinin enerjiye bagli olan dagilimi ve Sekil 3.2°deki Alfa
Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen pozitron akisinin enerjiye
bagl olan dagilimi ile karsilastinlmigtir. Bu karsilastirmada Alfa Manyetik Spektrometre
(AMS-02) deneyi tarafindan yapilan kozmik 151n dlgiimlerinde helyum akisinin hem elektron
hem de pozitron akisindan daha diisiik enerjilerde Olciiliirken, hem elektron hem pozitron

akisinin da helyum akisindan daha yiiksek enerjilerde 6l¢iildiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.3’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kozmik isinlarda
kaydedilen helyum akisinin enerjiye bagli dagilimi, bir kuvvet yasasi (power law) dagilimi ile
uyumlu oldugundan, siiperistatistiksel analiz igin %> dagilimi ile fit egrisi parametre degerleri
q=1.2155 ve T=107MeV olarak tespit edilerek, siiperistatistik dagilimi ¢izilip analiz edilmistir.
Buradaki fit egrisi ile helyum akis1 hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde iyi bir

sekilde uyum gostermektedir.

Yakin zamanda Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen kozmik
1sinlardaki atom ve atom alt1 parcaciklarin akisinin siiperistatistik analizi yapilan bir ¢alismada
[56]°da helyum akisi i¢in yapilan analizde aki enerjinin 2.7 kuvveti ile carpilarak alinmig ve fit
egrisi i¢in degerler q=1.2132, T=139MeV ve A=5549 olarak tespit edilerek bu degerlere gore
stiperistatistik dagilimu fit edilmistir. [56]’daki bu analizde fit egrisinin veri ile diislik enerjilerde
yiiksek enerjilere gore daha uyumlu iken, yliksek enerjilerde ise ancak ¢izilen hata gubuklarinin
icinde kalacak sekilde ortiistiigii goriilmiistiir. Bu tezde yapilan analiz ¢alismasinda ise [56]’dan
farkl1 olarak, helyum akisinin siiperistatistiksel analizinin fit egrisinin parametreleri
karsilastirildiginda da, tez ¢aligmamizdaki qg=1.2155 T=107MeV ve A=16000 parametreleri ile
fit egrisinin hem diisiik hem de yiiksek enerjilerdeki aki dagilimlar ile ¢ok uyumlu bir sekilde

ifade edilecegi gorilmiistiir.

“Malzeme ve Yontemler 3.4.3 AMS-02 Deneyi Tarafindan Kozmik Isinlarda Kaydedilen e ve
e" Akilarmin Siiperistatistiksel Analizi” bolimiinde Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02)
deneyi tarafindan kozmik isinlarda kaydedilen elektron ve pozitron akilari siiperistatistik
dagilimi Sekil 3.4°de ve Sekil 3.5’de gosterildigi gibi sadece qi=1.1818 degeri ile fit edilirken
fit egrisi sadece diisiik enerjilerde uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu nedenle [8]’de onerilen q-

dualite ile qi=1.1818 ve ona eslik eden q»=1.2222 ve q-Hagedorn teori ile elektron akilar1 igin
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T=198MeV ve pozitron akilar1 T=162MeV degerleri teorik olarak onerilen fit parametreleri
olarak kullanildiklarinda, elektron ve pozitron akilarinin enerjiye bagli olarak degisimlerini ¢ok
uyumlu bir sekilde ifade ettikleri, ayrica q-dualite ve q-Hagedorn teorisiyle Onerilen teorik
parametre degerleri kullanilarak {iretilen fit egrilerinin hem diisiik enerjilerde hem de ytiksek

enerjilerde uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Helyum akisinin siiperistatistik analizi ile, elektron ve pozitron akilarinin siiperistatistik
analizlerini karsilastirmak i¢in, Sekil 4.3’de Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kozmik 1s1nlarda kaydedilen helyum akisinin q=1.2155 ve T=107MeYV siiperistatistik
dagilimimin fit egrisi ile , Sekil 3.7°deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kaydedilen elektron akisinin qi=1.1818, q2=1.2222, T=198MeV siiperistatistik
dagilimi fit egrisi [8] ve Sekil 3.8’deki Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi
tarafindan kaydedilen pozitron akisinin qi=1.1818, q2=1.2222, T=162MeV siiperistatistik
dagilim fit egrisi [8] karsilagtirmali olarak Sekil 4.4°de cizilmistir.

Alfa Manyetik Spektrometre (AMS-02) deneyi tarafindan kaydedilen helyum akisinin
stiperistatistik dagilimi, elektron ve pozitron akilarinin siiperistatistik dagilimindan farkl
olarak, tek bir q degeri ile, ve y? siiperistatistiksel dagilim sinifi ile gok iyi bir sekilde fit
edilebildigi ve ¢izilen bu fit egrisinin hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde ¢ok iyi

bir sekilde uyum saglamakta oldugu gosterilmistir.

Son sbz olarak sunu ekleyebiliriz; karmasik sistemlerin anlasilmasi igin gelistirilmis olan
genellestirilmis istatistik mekanikte siiperistatistik yaklagimmin getirdigi teknikleri
kullandigimiz bu tezin, evren ile ilgili nemli bilgiler tastyan, karmasik kozmolojik sinyallerin
daha iyi anlasilmasina ve evren hakkinda gizemini koruyan sorulara cevap verilebilmesinde

yeni bilgi edinme yollarinin agilmasina katkida bulunacagina inantyoruz.
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