
ABSTRACT
This work contrasts axion electrodynamics against classical electromagnetism, examining the latter under source-free configurations, with Dirac monopoles, and with a dynamically coupled pseudoscalar axion field. A key contribution of this study is a
novel resolution methodology developed to decouple axion-driven radiation signatures from the conventional electromagnetic profiles of neutron stars and rotating black holes. Based on newly derived power and luminosity equations, the
detectability of this radiation is quantified to match contemporary constraints from Planck satellite observations. Concurrently, the study explores the axion's implications for modified gravity and its viability as a primary cold dark matter component.
This analysis culminates in a detailed investigation of early universe cosmology, tracking the axion's inflationary dynamics and its fundamental characteristics as a pseudo-Nambu-Goldstone boson. Information about axion in cosmology has been
provided.

The role of duality symmetry in electromagnetic and axion theories can be summarized as follows :

1. Maxwell’s equations in vacuum: duality symmetry is present and unbroken.

2. Classical Maxwell equations without magnetic monopoles: duality symmetry is broken.

3. Maxwell equations with magnetic monopoles: duality symmetry is restored.

4. Maxwell equations with an axion term in the standard formulation: duality symmetry is broken.

5. Maxwell equations with an axion term included in the duality transformations: duality symmetry is restored, 

leading to an enlarged internal and gauge symmetry.

ELECTROMAGNETIC THEORY
Maxwell’s equations constitute the equations of motion for electromagnetism.
The Lagrangian
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Within these equations, Gauss’s laws for electric and magnetic fields serve to identify the sources of these two fields,
both of which vanish in a vacuum. Faraday’s law of induction describes the electric field induced by a time-varying
magnetic field. Concurrently, the Maxwell-Ampere law formulates the magnetic field generated by both an electric
current and a time-varying electric field.
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Electromagnetism with magnetic charge and current:
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                              AXION ELECTROMAGNETIC THEORY
The axion is a hypothetical pseudoscalar Nambu-Goldstone boson arising from the spontaneous breaking of the global
Peccei-Quinn symmetry, originally introduced to resolve the Strong CP Problem in Quantum Chromodynamics (QCD).
Characterized by a sub-electronvolt mass scale and an exceedingly suppressed coupling to Standard Model particles,
the axion constitutes one of the most compelling theoretical candidates for Cold Dark Matter (CDM) in modern
cosmology. From a field-theoretic perspective, the axion field exhibits non-thermal oscillation dynamics in the early
universe via the misalignment mechanism, evolving into a coherent, non-relativistic condensate. Axions are extremely
light and weakly interacting pseudoscalar fields. Their coupling to the electromagnetic field gives rise to effects
analogous to those produced by magnetic monopoles. Within this framework, axion electrodynamics can be
conceptualized as a topologically extended formulation of Maxwell's theory, inherently giving rise to augmented
internal symmetries.
The Lagrangian
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The intrinsic dynamics of the axion field allow for the propagation of the axion as a wave.
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Equations for the axion electrodynamics with electric and magnetic sources

∇. (Ε − 𝑐𝜅𝜃Β) =
𝜌𝑒

𝜖0

∇ × (𝑐Β + 𝜅𝜃Ε)=
𝜕𝑡 Ε−𝑐𝜅𝜃Β

c
+ c 𝜇0 𝐽𝑒

∇. (𝑐Β + 𝜅𝜃Ε) = 𝑐𝜇0𝜌𝑚

∇ × (Ε − 𝑐𝜅𝜃Β) = -
𝜕𝑡 𝑐Β+𝜅𝜃Ε

c
- 𝜇0 𝐽𝑚

Adding an axion term breaks classical EM duality. To restore full SO(2) duality invariance, the physical fields are

reconstructed into auxiliary dynamical fields (෠Ε, ෡Β) via modified gauge potentials ( ෠𝜙, ෡Α) :

                                            ෡Β = Β +𝜅𝜃Ε  = ∇ × ෡Α     and   ෠Ε = Ε −𝜅𝜃Β = - 𝜕𝑡
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Under a constant magnetic field, the coupled wave equations exhibit an internal rotation symmetry. By Noether’s
theorem, the invariance yields a conserved four-current that physically unifies the axion field and EM gauge sectors
under a conservation law. CP(Charge-Parity) symmetry is governed by the vacuum angle, a non-zero value explicitly
induces CP violation, causing electric charges to act as magnetic dipoles. This issue is naturally resolved via the PQ
(Peccei-Quinn) mechanism, where the spontaneous breaking of a global 𝑈(1)𝑃𝑄 symmetry introduces the axion as a

pseudo-Nambu-Goldstone boson.
Scalar fields remain invariant under parity symmetry, whereas pseudoscalar fields preserve their magnitude but
experience a sign inversion; notable examples include pion and axion-like particles. Consequently, the classification of a
field or a particle as either scalar or pseudoscalar can be determined by analyzing its behavior under parity
transformation. Whether parity symmetry is conserved or violated strictly dictates how a field interacts with other
fundamental forces. Fundamentally, the Lagrangian density must remain invariant under parity transformation. In the
context of the axion field, to maintain this invariance, the electric field must invert its sign under parity(Ε → −Ε),
ensuring that the coupling between the electric and magnetic fields behaves as parity-odd(-1). Since the axion field
itself is a pseudoscalar, it is inherently parity-odd. Consequently, the coupling of these two components ensures that
the Lagrangian density(𝜙Ε ∙ Β) remains parity invariant (even, +1), thereby strictly preserving the symmetry.

                                              ELECTROMAGNETIC RADIATION                    
The following expression describes a spherically symmetric, time-oscillating field configuration originating from either
pure scalar fields in modified gravity or axion-like particles.
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𝑥

𝑅
) cos(𝜔𝑡)

The mathematical structure of this equation corresponds unambiguously to that of a solitary wave.
The equations provided below illustrate how the EM field radiates and undergoes perturbation when coupled with a
scalar field. In the presence of such perturbations, radiative contributions are added to the classical electric and
magnetic field configurations.

Ε = Ε0+ Ε𝑟 and Β = Β0 + Β𝑟
The primary set of equations comprises the Maxwell relations governing the background field configurations, whereas
the subsequent set incorporates the dynamical influence of the scalar sector. The plasma effect on the propagation EM
waves induces from the terms 𝜌𝑝 and 𝐽𝑝 can be written as the dispersion relation. The EM radiation related to Ε𝑟 and Β𝑟

determined by the charge density and current of scalar field 𝜌𝑠 and 𝐽𝑠 coupled to the background EM fields.

The radiated electric and magnetic fields are written by the corresponding EM field as;

Ε𝑟(x,t)=-∇Α0(x,t)- 𝜕𝑡Α(x,t) and Β𝑟(x,t)= ∇ × Α(𝑥, 𝑡)

The Poynting flux for the radiated EM field is defined by

𝑆 𝑥, 𝑡 = Ε𝑟(x,t) × Β𝑟(x,t)
Since the radiated power is expressed as
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                                               DETECTEBILITIY
The spectral flux density can be written as(L and 𝒫 are luminosity and ℬ is signal bandwidth)
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Under the regime of time-dependent, alternating magnetic fields coupled with radial oscillations, the resulting radiation
signatures generated by the scalar field fall well within current detectable thresholds; conversely, the corresponding
emissions from the axion sector remain below detectable limits, even when bolstered by resonance effects. Radio
observations can be utilized to distinguish modified gravity theories from standard cosmological models; successfully
detecting this signal would point toward a scalar field that falls well within detectable thresholds, rather than an axion-
like sector.

                                       COMPARISON AND DISCUSSION
In this work, the EM radiation signatures generated by an oscillating scalar field are systematically evaluated and directly
compared to those of an axion field to map out their defining characteristics. We demonstrate that the localized
radiative signatures depend sensitively on the mathematical form of the gauge coupling specifically, the

topological 𝐹𝜇𝜈
෪𝐹𝜇𝜈 term for pseudoscalar axions versus the standard 𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 term for pure scalars. In radially oscillating

setup (characterized by the periodic expansion and contraction of the field envelope surrounding dense compact objects
like neutron stars) the axion field is highly sensitive to these spatiotemporal variations, producing a significantly stronger
EM signal and experiencing a much more intense resonance enhancement than its scalar counterpart. Conversely, the
scalar field remains largely unaffected by these radial deformations. While the scalar field remains highly insensitive to
these dynamic changes, the axion field reacts strongly, undergoing a pronounced resonance enhancement with the
stellar magnetic field. Consequently, detecting these supplementary, highly efficient resonance bursts in the
electromagnetic signals of neutron stars serves as a direct empirical signature indicating the presence of an axion field.
This structural divergence in resonance responses and sideband modulations provides a robust diagnostic tool to

distinguish the two fields. Crucially, when viewed through the lens of modified gravity, pure scalar fields can couple
directly to the local matter density. This matter coupling triggers the chameleon mechanism (a screening feature unique
to scalar-tensor gravity and entirely absent in axion physics) which dynamically modulates the effective scalar mass
according to the surrounding environment. In light of this mechanism, the scalar field's mass range can be explicitly
computed by defining the ambient matter profiles, establishing a well-motivated baseline window (10−7 eV - 10−2 eV)
that remains consistent with current astrophysical constraints. Given the high background noise inherent to deep space,
such as emissions from supernovae and standard pulsars, characterizing the unique frequency profiles and power
distributions of these scalar or axion signals represents a critical milestone. Ultimately, incorporating realistic
astrophysical parameters, alongside future investigations into the long-term stability and lifetimes of these scalar/axion
configurations, will be essential to establish the exact time scales and observability of these unique cosmic signatures.

                                                           AXION IN COSMOLOGY
Axions are among the strongest candidates for dark matter today. The chameleon mechanism is of critical importance
for modified gravity theories. This mechanism enables the mass of the scalar field to vary according to the ambient
matter density. Consequently, this phenomenon serves as one of the most robust pieces of evidence for distinguishing
scalar-tensor theories of gravity from axion models. Given the significant amount of "noise" in space, such as supernovae
and pulsars, the necessity of distinguishing the signals originating from scalar or axion stars from these known
astrophysical sources. If the profiles of these signals specifically their frequency and power distribution possess a
distinguishable specificity, it will represent a significant milestone for modified gravity research. The axion does not
interact with the universe it leaves a signature on the cosmic microwave background radiation. In this case, the standard

deviation of the axion field in terms of the decay constant is given by 𝜎𝜃=
𝐻∗

2𝜋𝜈𝜎
. In the literature of particle physics, axions

are defined as parity-violating (odd) and extremely light pseudo-scalar fields, and they are currently recognized as one of
the most compelling structural candidates for cold dark matter (CDM) in modern cosmology. Today, the existence and
mass spectrum of this light dark matter particle are being actively investigated (not only through background
gravitational structures) but also via experimental platforms such as CAST, MADMAX, ABRACADABRA, and KLASH, by
tracking the effective electric currents and chiral electromagnetic radiation signatures it induces under external magnetic
fields. After the universe begins to cool and reaches the QCD scale, the non-perturbative (which cannot be calculated via
Feynman diagrams) quantum effects (instantons) of the strong interaction come into play. These effects impart a
corrugated potential landscape to the axion, thereby causing the axion field to oscillate and behave as cold dark matter.
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In this study, how the electrical performance of a crystalline silicon (c-Si) solar cell module is affected by temperature is explored. The current-voltage (I-V) behavior was measured under both dark and illuminated conditions at 

six different temperatures ranging from 296.55 K to 367.75 K. To ensure accuracy and block external noise, all tests were conducted inside a Faraday cage. Using the collected data, key metrics like maximum power (Pmax), fill 

factor (FF), and power conversion efficiency (PCE) were calculated. Finally, the "Single-Diode Equivalent Circuit Model" was used to understand how the internal electrical parameters of the cell are changed as the temperature 

increases.
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In real-world conditions, solar cells are often operated at temperatures much higher than the 
standard laboratory test conditions of 25°C. The semiconductor's bandgap and carrier 
dynamics are directly altered by this increase in heat, leading to a significant drop in 
performance. The main goal of this study is for the electrical behavior of a c-Si solar cell 
module to be observed at varying temperatures. It is aimed to quantify exactly how the cell's 
efficiency is degraded by heat using an equivalent circuit model.

Setup: The experiments were conducted inside a grounded stainless steel Faraday cage to 
block out any external electric fields and keep the measurements clean. 
Cell and Lighting: A c-Si module made of five series-connected cells, with an active area of 
3x3 cm, was used. For consistent lighting, a 50W LED lamp was placed exactly 20 cm above 
the module. 
Temperature Control: The module was placed on a heating plate with an adjustable 
temperature controller. Once the heat stabilized, the I-V sweeps were recorded at six 
different temperature points between 296.55 K and 367.75 K using a Keithley 199 multimeter. 

When the illuminated I-V curves were examined, it was noticed that the short-circuit current 
(Isc) stayed mostly the same as the temperature went up. However, a sharp drop was 
observed in the open-circuit voltage (Voc) from about 2.95 V down to 1.42 V. It was noted 
that this caused the curves to visibly shift to the left along the voltage axis.

Because of this severe drop in voltage and a decreasing fill factor (FF), the maximum power 
(Pmax) that could be generated by the solar cell was also dramatically reduced. The power 
conversion efficiency (PCE), which was around 4.30% near room temperature (296.55 K), was 
observed to drop all the way down to 1.64% at the highest temperature (367.75 K).

To understand the physical reasons behind these power losses, a curve-fitting technique was applied to 
the experimental data using the "Single-Diode Model". In this model, the solar cell is represented as an 
equivalent electrical circuit consisting of a current source, a parallel diode, and internal resistances to 
calculate power losses.

It was shown by the analysis that the photocurrent (Iph) is mostly independent of temperature changes. 
However, as the cell gets hotter, the thermal energy of the carriers inside the semiconductor is 
increased, which drives up the reverse saturation current (𝐼0). It was also found that the series 
resistance (Rs) goes up, making it harder for the charge carriers to move through the material. These 
internal losses are identified as the main physical reason why the efficiency drops so much at higher 
temperatures.

• As the temperature rises, the short-circuit current remains stable, but the open-circuit voltage (Voc) and 
fill factor (FF) are decreased, which directly lowers the overall efficiency (PCE) of the c-Si solar cell. 

• The increase in the reverse saturation current (𝐼0) due to the physics of the semiconductor is determined 
to be the most critical factor limiting the power output. 

• It is clearly shown by the findings that for photovoltaic power plants built in hot climates, using active or 
passive cooling technologies is an absolute necessity to keep the cells at an optimal temperature. 

INTRODUCTION & OBJECTIVE

EXPERIMENTAL METHOD

RESULTS & DISCUSSION

296.55K 311.25K 321.56K 337.56K 349.06K 367.75K

Voc (V) 2,9455 2,6146 2,42123 2,1253 1,8042 1,4208

Isc (A) 0,00178 0,00186 0,00172 0,00189 0,00173 0,00173

Pmax (W) 0,00385 0,00337 0,00277 0,00245 0,00175 0,00147

FF% 73,515 69,3385 66,3533 60,9068 55,8836 59,7095

PCE% 4,2958 3,7696 3,0917 2,7368 1,9518 1,6422

Figure 4: I-V Curve Fit at 296.55K of solar cell moduleFigure 3 :The single-diode model of a photovoltaic device

Figure 2:  I-V and P-V Curves of solar cell module

Figure 1: Experimental Setup 

CONCLUSION

SINGLE-DIODE EQUIVALENT CIRCIUT  MODEL ANALYSIS

ABSTRACT

Table 1:  Values of the performance parameters of the solar cell module at different temperatures



ÖZET
Bu çalışma, uzay-zaman kavramının klasik fizikteki mutlak ve değişmez yapısından, modern fiziğin en büyük problemlerinden biri olan Kuantum Mekaniği ile Genel Görelilik arasındaki 
uyumsuzluğa uzanan tarihsel ve teorik süreci ele almaktadır. Çalışmada, bu uyumsuzluğu gidermek amacıyla geliştirilen Kuantum Kütleçekimi yaklaşımları incelenmiştir. Bu bağlamda; Sicim 
Teorisi, Döngüsel Kuantum Yerçekimi (LQG) ve Beliren (Emergent) Uzay-Zaman modelleri karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Teorik modellerin temel varsayımları ve uzay-zamanın 
süreksiz yapısına dair öngörüleri analiz edilerek, kuantum kütleçekimi teorilerindeki güncel ilerlemeler ve fiziksel gerçekliğin doğasına dair yaklaşımlar tartışılmıştır.

Uzay-Zamanın Doğası: Klasik ve Kuantum Çatışması
Klasik fizikte uzay-zaman, olayların üzerinde gerçekleştiği mutlak ve durağan bir arka plan 
iken; Genel Görelilik ile madde ve enerjiyle etkileşime giren dinamik bir yapıya 
dönüşmüştür. Ancak Planck ölçeğinde Heisenberg Belirsizlik İlkesi gereği ortaya çıkan 
kuantum dalgalanmaları, bu pürüzsüz yapıyı kesikli bir "kuantum köpüğüne" 
dönüştürerek sürekli uzay varsayımını geçersiz kılar. Bu durum, klasik geometrik eğrilik ile 
kuantum dünyası arasındaki temel çatışmayı ortaya koyar

𝑹𝝁𝝂 −
𝟏

𝟐
𝑹𝒈𝝁𝝂 + 𝚲𝒈𝝁𝝂 =

𝟖𝝅𝑮

𝒄𝟒
𝑻𝝁𝝂 𝚫𝒙 ⋅ 𝚫𝒑 ≥

ℏ

𝟐

Kuantum Alan Teorisi (QFT)
QFT, uzay-zamanı 'noktasal parçacıkların' hareket ettiği boş bir sahne olmaktan çıkarıp, 
tüm evreni kaplayan sürekli kuantum alanları bütününe dönüştürmüştür. Burada 
evrendeki her temel parçacık, ilgili olduğu alanın yerel bir titreşimidir. Bu dinamik yapıyı 
tanımlayan temel ifade ise Standart Model Lagrangian'ıdır

𝓛 = −
𝟏

𝟒
𝑭𝝁𝝂𝑭

𝝁𝝂 + 𝒊ഥ𝝍¬𝑫𝝍+𝝍𝑳𝒚𝒊𝒋𝝍𝑹𝚽+ 𝑫𝝁𝚽
𝟐
− 𝑽 𝚽

Ancak QFT'nin uzay-zamana yüklediği bu matematiksel süreklilik varsayımı, kütleçekimiyle 
birleştirildiğinde renormalizasyon sürecinde giderilemeyen matematiksel sonsuzluklara 
(ıraksamalara) yol açarak, makroskobik görelilik ile mikroskobik kuantum dünyası arasında 
yapısal bir tıkanıklık yaratır.

                                                                                                           

_Sicim Teorisi_
Sicim Teorisi, evrenin temel dokusunu noktasal parçacıklardan, tek boyutlu titreşen sicimlere ( 𝑙𝑠
≈ 10−33cm) indirgeyerek uzay-zamanın kuantum yapısını yeniden tanımlar. Bu modelde uzay-zaman, pasif 
bir sahne değil; sicimlerin graviton modundaki kolektif titreşimleriyle ortaya çıkan 'beliren' (emergent) bir 
geometridir
Kuramsal tutarlılık (Weyl simetrisi), uzay-zamanın 26 boyuta sahip olmasını zorunlu kılar. İki boyutlu dünya 
yüzeyi (worldsheet) geometrisini betimleyen Polyakov Aksiyonu, sicim dinamiğini doğrusal bir alana 
indirger

𝑺𝒑 = −
𝑻

𝟐
න𝒅𝝉𝒅𝝈 −𝒉𝒉𝜶𝜷𝝏𝜶𝑿

𝝁𝝏𝜷𝑿
𝝂𝜼𝝁𝝂

Böylece, Genel Görelilik ve Kuantum Mekaniği arasındaki gerilim; uzay-zamanın sicimsel titreşimlerden 
türetilmesiyle, teorik bir krizden pürüzsüz ve geometrik bir çözüme kavuşturulur.
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_Döngüsel Kuantum Kütleçekimi (LQG)_
Döngüsel Kuantum Kütleçekimi, uzay-zamanı pasif bir "sahne" yerine dinamik ve arka 
plandan bağımsız bir kuantum alanı olarak tanımlar. Klasik sürekliliği yıkarak uzayı ayrık 
kuantum düğümlerine indirgeyen bu teorinin temel matematiksel iskeletini şu ilişkiler 
oluşturur:

𝑨𝒂
𝒊 = 𝜞𝒂

𝒊 + 𝜸𝑲𝒂
𝒊 , 𝝍𝑺(𝑨) = ⟨𝑨 | 𝑺 ⟩ , ෡𝑯𝜳 = 𝟎

Bu yapıda, Ashtekar-Barbero bağlantısı geometrik değişkenleri kuantize ederken, dönü ağı 
durumları uzayın alan ve hacim piksellerini tanımlar; Wheeler-DeWitt denklemi ise tüm 
evrenin kuantum geometrisini bir "durum" olarak sabitler. Sonuç olarak, Planck ölçeğindeki 
bu kesikli doku, klasik tekillikleri engelleyerek "Big Bang"in yerini alan bir "Big Bounce" 
(Büyük Sıçrama) mekanizmasını fiziksel bir zorunluluk haline getirir.

_Beliren (Emergent) Uzay-Zaman_
Uzay-zaman, temel ve mutlak bir varlık olmaktan ziyade, kuantum dolanıklık süreçlerinden 
doğan "efektif" bir yapıdır. Bu holografik perspektife göre, kütleçekimsel geometri (𝒈𝝁𝝂) ile 

sınır teorisindeki enerji-momentum tensörü (𝑻𝝁𝝂
𝑪𝑭𝑻)arasında kurulan 𝑻𝝁𝝂

𝑪𝑭𝑻 𝒈𝝁𝝂 eşleşmesi, 

yerçekiminin temel bir kuvvet değil, kuantum bilgisinin geometrik bir projeksiyonu olduğunu 

kanıtlar.Bu doğrultuda,kara delik termodinamiği 𝑺 =
𝑨

𝟒𝑮𝑵
 bağıntısı ile uzay-zaman eğriliğini 

bir durum denklemine dönüştürürken;

𝐒 𝐀 =
𝟏

𝟒𝐆𝐍
Area ෩𝐀

formülü, iç kısımdaki geometrinin sınır teorisindeki dolanıklık miktarıyla üretildiğini 
(emergence) ortaya koyar. Sonuç olarak uzay-zaman; kuantum operatörlerinin bir araya 
gelerek oluşturduğu, dolanıklık temelli holografik bir yapıdır.

SONUÇ
Bu çalışma, uzay-zaman kavramının gelişim sürecini incelemektedir. Klasik fizikteki mutlak kabulünden, Genel 
Görelilik ile birleşerek bir doku haline gelmesine; ardından kuantum mekaniği ve Kuantum Alan Teorisi ile 
köklü bir değişime uğramasına odaklanmıştır. Bu süreçte ortaya çıkan kuantum kütleçekimi problemleri, Sicim 
Teorisi ve Döngüsel Kuantum Kütleçekimi gibi yaklaşımlarla ele alınmıştır. En dikkat çekici yaklaşımlardan biri 
olan "emergent spacetime" kavramı ise kuantum ile kütleçekim geometrisi arasında önemli bir köprü 
kurmuştur. Ancak günümüzde bu teorileri doğrulayan kesin deneysel bir kanıt bulunmamaktadır ve uzay-
zamanın temel yapısına dair bu konu, fizikteki en önemli açık problemlerden biri olarak kalmaya devam 
etmektedir.
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Şekil-2 
Elektron-pozitron ve kuark-antikuark çiftleri arasındaki
etkileşimi gösteren Feynman diagramı. Kaynak: Kaiser, D. 
(2005). "Physics and Feynman's Diagrams". American 
Scientist.

Şekil-1 

Kuantum vakumundaki sanal parçacık etkileşimleri, 

sürekli oluşan ve yok olan çiftler aracılığıyla elektronun
öz-enerjisine (self-energy) temel düzeltmeler getirir. [2]

Şekil-3
 İki s-knot durumu (𝑠𝑖 ve 𝑠𝑓) arasında uzay-zaman 
evrimini temsil eden bir dönü köpüğü (spin foam) 

yüzeyi örneği. [4]

Einstein Alan Denklemleri

  Kuantum Kütleçekiminde Kuramsal Yaklaşımlar:

Heisenberg Belirsizlik İlkesi

Şekil-4
 AdS/CFT yazışmasının görselleştirilmesi: Sol 
tarafta holografik ilke
üzerinden kütleçekim ve kuantum alanları
arasındaki eşdeğerlik, sağ tarafta ise
AdS silindiri üzerinde 'Bulk' ve 'Boundary' 
ilişkisi gösterilmektedir.
Kaynak: Maldacena, J. (1998). "The Large N 
Limit of Superconformal Field Theories and 
Supergravity". Advances in Theoretical and 
Mathematical Physics.



ÖZET
Bu çalışmada, pulsed manyetik alanların hızlandırıcı içerisinde kullanımı değerlendirilmiştir. Lineer bir füzyon reaktörü tasarımı önerilmiştir. Torus tipi reaktörlerdeki homojen nötron hasarı sorununa karşı lineer geometrili bir alternatif sunulmuştur.

Pulsed dipol senkronizasyonu için "Tur Şartı" ve "Güven Sabiti" gibi kavramları tanımlanmış olup; RL ve RLC devre yaklaşımlarıyla analiz edilmiştir. D-T füzyonu yakıt olarak seçilmiş, 80 dipol ve 164 dört kutuplu mıknatıs içeren iki dairesel hızlandırıcıdan

oluşan kurgusal bir sistem için sayısal hesaplamalar yapılmıştır. Seçilen kurgusal parametrelerle hesaplanan Q değeri ≈ 5,07×10⁻⁵ olarak bulunmuş; Q > 1 eşiğine ulaşabilmek için demet yoğunluğunun 10¹⁷'den 10¹⁹ m⁻³ mertebesine çıkarılması ve dört

kutuplu mıknatısların enerji tüketiminin azaltılabileceği sonucuna varılmıştır.

Darbeli Manyetik Alanlar ve Hızlandırıcılar

Darbeli Manyetik Alanlar
Bu çalışma öncelikli olarak yüksek manyetik alan gerekliliği gösteren manyeto-optik (zeeman etkisi-faraday rotasyonu ) 
gibi deneylerde ve plazma sıkıştırma teknolojilerinde kullanılan darbeli manyetik alanların hızlandırıcı fiziği konusunda 
nasıl yer edebileceğini konu alır. 

Şekil-1 Hızlandırıcıdaki dipol, dört kutuplu mıknatıs ve RF kavite dağılımı
 

               

      Şekil-2 Darbeli sistemde parçacığın segmentlerden
                         geçişinin temsili görüntüsü

Tablo-1 Dipol mıknatısların darbeli sistem içerisinde nasıl açılıp kapanacağını ifade
 eden tablo gösterimi (M: Segment sayısı/Dipol sayısı)

 
 

 

                   Şekil-3 Akımın RLC sistemindeki grafiği

         

        

       

 

      
     

          Tablo-2 Seçilen kurgusal değerleri gösteren tablo

      Sonuçlar
Elektronik devreler için yüksek güç dayanımlı devre elemanları kullanılmalıdır. Halka ebatları büyüdükçe zaman sabiti gibi
kısıtlamalar kaybolmaya başlar. Pulsed sistemin oluşturduğu voltaj değişimleri nedeniyle sürücü ve kontrol devrelerinin
birbirinden izole edilmesi şarttır. Kapasitörlerin darbe dayanımlı olarak seçilmesi gerekmektedir. Hava çekirdekli dipol
seçimi manyetik difüzyon ve histerezis kayıplarını ortadan kaldırmaktadır.
Q ≥ 1 için demet yoğunluğunun 10¹⁷'den 10¹⁹ m⁻³'e çıkarılması gerekmektedir; bu değer farklı deneysel süreçlerde
yaklaşılabilir ama füzyon reaktöründe uygulanabilirliği belirsizdir. Daha güçlü odaklamanın sonucu olarak çarpışma için
gerekli hassasiyetinin arttırılması gerekir. Alternatif geometriler, üçgensel ve beşgensel, gerekli dipol sayısını azaltacaktır.
Ancak dipol kayıpları azaltılsa da odaklama kayıpları tek başına Q’yu 10⁻³–10⁻⁴ düzeyine düşürecektir. Dolayısıyla dört
kutuplu mıknatıların enerji tüketiminin düşürülmesi Q değerinde kayda değer bir sıçrama yaratacaktır.
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Hızlandırıcılar
Birçok mıknatıs ve kavitenin çeşitli 
geometrilerle bir araya getirilmesiyle 
oluşturulan hızlandırıcılar, parçacıkların 
yüksek enerjiler çıkmasını sağlamak için 
üretilmiş cihazlardır. Bir masaya sığacak 
kadar küçük olabilecekleri gibi amaçları 
doğrultusunda kilometrelerce bile 
olabilirler. Bu çalışma içerisindeki 
hızlandırıcılar Şekil-1 itibariyle gösterilen 
dairesel geometriye ve aygıt 
dağılımlarına sahiptir, hem parçacığı 
reaksiyon öncesi gerekli hızlara 
ulaştırmak hem de senkronizasyon ve 
yakıt döngüsü amaçlarıyla 
kullanılacaktır.

Parçacığın Bulunduğu Dipol Açılan Dipoller Açık Dipol Kapanan 
Dipoller

1. Dipol (2)-(11) 1 (M-9)-(M)

2. Dipol (3)-(12) 2 (M-8)-(1)

3. Dipol (4)-(13) 3 (M-7)-(2)

4. Dipol (5)-(14) 4 (M-6)-(3)

5. Dipol (6)-(15) 5 (M-5)-(4)

6. Dipol (7)-(16) 6 (M-4)-(5)

... ... ... ...

(M-1). Dipol (M)-(9) M-1 (M-11)-(M-2)

(M). Dipol (1)-(10) M (M-10)-(M-1)

Parametre Sembol Değer

Hızlandırıcı yarıçapı Rr (m) 200,00

Boru (aperture) yarıçapı r (m) 0,30

Bağlantı Mesafesi X (m) 509,901

Reaktör Uzunluğu D (m) 200,00

Toplam çevre C (m) 1256,63

Dipol sayısı N 80 adet

Dipol uzunluğu l (m) 1,00

Dipol gap (açıklık) g (m) 0,60

Sarım sayısı Ns 5 sarım

Quadrapol Mıknatıs Sayısı Γ 164 adet

RF kavite sayısı Φ 2 adet

Güven Sabiti η 1/10τ-1/8T

   Hızlandırıcı 
İçerisinde Darbeli Dipoller

Saptırıcı dipol mıknatısların manyetik 
alanının hızlandırıcı boyunca adeta bir 
atma gibi ilerleyerek parçacığa yön 
vermesi hedeflenmektedir. Ancak bunun 
gerçekleşebilmesi için manyetik alanın 
senkronizasyonu oldukça önemlidir. 
Senkronizasyonun ve yörüngenin 
korunması için birkaç önemli kavram 
tanımlanmıştır. Bunlardan ilki, tur şartıdır. 
Tur şartı, parçacığın bütün yörünge 
boyunca neredeyse aynı manyetik alanı 
görmesidir. Bu da basitçe parçacığın 
dipolü terk etme süresinin dipollerin 
açılma veya kapanma sürelerinden 
ortalamada daha uzun olması anlamına 
gelmektedir.

Darbeli Sistem ve Güven
        Sabiti
Dipollerin tur şartını sağlayan açılıp 
kapanma sürelerine sahip olmaları hep 
doğru zamanda açılıp kapanabilecekleri ya 
da parçacık demetinin her daim nominal 
manyetik alan gördüğü anlamına gelmez. 
Dolayısıyla tur şartına ek olacak şekilde 
senkronizasyonun da belirli bir koşul ve 
sistem altında bağlanması gerekir. Bu  koşul 
güven şartıdır. Güven şartı dipollerin 
parçacığın ’’M’’ numaralı dipole varmadan 
kaç dipol öncesinde açılacağının da bir 
ölçüsüdür. Bu dipollerin açılıp kapanma 
süreçleri ve döngüleri tablo-1 ile belirtilen 
sistemi takip eder. Güven sabiti, demetin 
dipollerden geçerken yüzde bir veya altında 
bir hata ile nominal manyetik alanı 
görmesini sağlar. Bu yaklaşık 5𝜎	sapmanın 
hata karşılığıdır. Bu şartın matematiksel 
ifadesi güven sabitidir. Sembolü 𝜂  olarak 
seçilmiş olup basit bir RL devresinden 
oluşan dipol mıknatısı için bu sabit denklem 
(3.1) ile belirtilir.

𝜂 =
1
10𝜏

	(3.1)

olarak seçilebilir (≈ 10𝜎 ). Güven sabiti
!

!"#!"#!$$
 olan bir sistem için dipollerin açılıp 

kapanma döngüsü ttakip eder. RLC 
Devreleri için güven sabiti tepe değerin 
etrafında %0.1’lik değişim için denklem 
(3.2) ifadesidir.

𝐼 𝑡 + Δ𝑡 − 𝐼 𝑡 = 𝐵|𝜂|

|𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔"𝑡 + 𝜔"Δ𝑡 − 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔"𝑡 = 𝐵|𝜂|

2 cos 𝜔0𝑡 +
𝜔0Δ𝑡
2 sin

𝜔0Δ𝑡
2 = |𝜂|

𝜂 =
0,184
𝑡𝐷𝐷

≈
1

5𝑡𝐷𝐷

Siklotron Hareketi ve Tur Şartı
Parçacıkların manyetik alan yoluyla çembersel hareket yaptığı 
hareket tipidir. Bu hareketi veren denkleme siklotron denklemi de 
denir ve denklem (1.1)’ deki gibidir.

𝑄𝑣𝐵 =
𝑚𝑣!

𝑅 1.1
Tur şartı darbeli dipollerin bir şartı olup parçacığın segment 
içerisinde geçirdiği sürenin dipolün açılıp kapanma süresine eşit ya 
da daha büyük olması şartıdır. Tur şartının ifadesi denklem (1.2) ile 
gösterilmiştir

2𝜋
𝑀𝑅×𝑣& ≥ 𝑡''	(1.2)

Burada belirtilen ’’tDD’’ ifadesi dipol görev süresi olup ifadesi 
denklem (1.3) ile belirtildiği gibidir.

𝑡'' =
𝑙'
𝑣

Burada lD dipol uzunluğunu, v demet hızını ifade ewtmektedir.

    RLC Devreler Yaklaşımı
Her zaman uygun değerli dipol mıknatısların yapılması RL 
devrelerle mümkün değildir. Dolayısıyla saf indüktans rezistans 
devrelerini takip ederek zaman sabitinin yarattığı engellerin 
arkasında kalmamak için RLC devrelerin osilasyon periyotlarından 
faydalanarak açılıp kapanma döngülerini RL devrelerinin el verdiği 
sürenin altına indirmek oldukça mümkündür. Akım değeri, açısal 
frekansı ve periyodu; dolayısıyla açılıp kapanma döngüleri sönüm 
katsayısı düşük bir osilatör için denklem (4) şeklini alır.

𝐼 𝑡 = 𝑒"#$ 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔%𝑡 	(4)

Bu durumda periyot ve açısal frekans denklem (5) ve (6) da
belirtildiği gibi olur.

𝜔 ≈ 𝜔% =
1
𝐿𝐶
	 5

Τ = 2𝜋 𝐿𝐶	 (6)	

Akım değerlerindeki negatif alternansının ters manyetik alan 
üretmemesi adına T/2 anında akım kesilir ve bir sonraki döngüye 
kadar kapalı kalır ve tekrardan diğer döngüye pozitif alternansla 
başlar ve T/2 anında 0 değerini alır. Bu durumda akımı ifade eden 
yeni fonksiyonun ifadesi denklem (7)’deki gibi ve grafiği şekil-3 
deki gibidir. 

𝐼 𝑡 = 𝑒"#$ 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔%𝑡 	 𝑡 < 𝑇/2	 (7.1)
𝐼 𝑡 = 0	 𝑡 ≥ 𝑇/2	 (7.2)

Lineerleştirilmiş Yol
Parçacığın aldığı yolun standart bir şekilde halka
üzerinden ifade etmek her tur değişen momentum
ve enerji değerlerinde parçacığın konumunu takip
etmeyi zorlaştırmaktadır. Dolayısıyla parçacığın
takip ettiği yolun lineerleştirilmiş hali tıpkı
yuvarlanan bir diskin yolunun (bknz. Şekil-4)
lineerleştirildiği gibi lineerleştirilerek bir ifade elde
edilebilir. Turlara bağlı konum denklemi denklem (8)
de verildiği gibidir.

𝑥 𝑇, 𝑡 = 𝑥" +
𝐸
𝑚	×M

(𝑡	 (8)

Burada x0 parçacığın ilk konumu, E parçacığın o anki
enerjisi, m parçacığın kütlesi, T içerisinde
bulunduğu tur ve t de zamandır.

Şekil-4 Lineerleştirmeye dair görsel

 Reaktör ve Yakıt Seçimi
Pik reaksiyon tesir kesiti D-D reaksiyonuna göre daha küçük 
enerjilerde ortaya çıkan D-T reaksiyonu seçilmiştir. Kütle 
merkezi enerjisi olarak 60 keV’de yaklaşık 5 barnlık tepe 
değerine ulaşmaktadır. Bu değer Lineer bir hızlandırıcı da bile 
ulaşılabilecek kadar küçük değerlerdedir. Dolayısıyla trityum 
eldesinin zorluğuna rağmen D-T reaksiyonu seçilmiştir.

Reaktör tipi olarak lineer reaktörlerin seçilmesinin en büyük 
sebebi nötron hasarından olabildiğince kaçınmaktır. Aynı 
zamanda reaksiyonun ’’İmpact Region’’ olarak adlandırılan 
kısmın bir reaktörün tamamı olmak yerine ufak bir bölge de 
toplanması reaktörden enerji eldesinin daha yönetilebilir hale 
gelmesini sağlamaktadır. Reaktörün hızlandırıcılarla olan 
bağlantısı Şekil-5’te gösterildiği gibidir. X bağlantı mesafesinin 
uzunluğu denklem (9) ile ifade edilir.

𝑋 = 2𝑅 − 𝐷 ) +
5
2𝑅)

	 (9)

Döteryum demetinin her iki hızlandırıcı için de takip edeceği 
yollar Şekil-6’da verildiği gibi 1-2-3 ve 4-5-6 yollarıdır. Bu yön 
seçimi tamamen reaktörün üstünden ya da altından trityum ya 
da döteryumun gönderileceğine dayanarak yapılır. Şuan ki 
seçimde döteryum reaktörün alt kısmından trityum ise üst 
kısmından enjekte edilmektedir.

Şekil-5 Reaktör ve hızlandırıcı şeması

Şekil-6 Döteryum demetinin izleyebileceği 
yollar ve saptırıcı dipoller

 Q Değeri  
Tablo-2 de verilen değerlerle hesaplanan Q değeri 
5,07×10*+ çıkmaktadır.  Bu değer herhangi bir enerji 
çıktısı oluşturmak için son derece küçüktür.

Larmor Kaybı
Yüklü parçacıkların ivmeli harekerinden kaynaklanacak olan
elektromanyetik enerji kaybı denklem (2) ile ifade edilebilir.

𝑃 =
𝑞2𝑎2

6𝜋𝜖0𝑐3
	 (2)
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ÖZET
Radyasyon dedektörleri, iyonlaştırıcı radyasyonun madde ile etkileşiminden doğan enerjiyi ölçülebilir bir elektriksel sinyale dönüştüren cihazlardır. Bu çalışmada gazlı, sintilasyon ve yarıiletken dedektörler ile dozimetri

sistemleri; fiziksel çalışma prensipleri ve kullanım şekilleri ekseninde sistematik olarak incelenmiştir. Tüm dedektör ailelerinin ortak mekanizması, soğurulan enerjinin iyonlaşma veya uyarılma yoluyla sinyale

çevrilmesidir. Bir yük çifti oluşturmak için harcanan ortalama enerji (W değeri) dedektör ailelerini ayıran en belirleyici parametre olup gaz ortamlarında ~25–35 eV, silisyumda ~3,62 eV ve germanyumda ~2,96 eV

düzeyindedir; bu fark yarıiletken dedektörlerin üstün enerji ayırma gücünü doğrudan açıklar. Çalışmada ayrıca tıp, nükleer enerji, endüstri, çevre izleme ve güvenlik alanlarındaki uygulamalar ele alınmaktadır.

RADYASYON → İYONLAŞMA /
UYARILMA → ELEKTRİKSEL

SİNYAL

RADYASYON DEDEKTÖRLERİ
İyonlaştırıcı radyasyonun tıp, enerji ve endüstrideki güvenli kullanımı doğru ölçülmesine bağlıdır. Radyasyon

dedektörleri, ortama bırakılan enerjiyi iyonlaşma veya uyarılma yoluyla algılayıp ölçülebilir bir elektriksel sinyale

dönüştürür. Doğrudan iyonlaştırıcı yüklü parçacıklar ile dolaylı iyonlaştırıcı foton ve nötronlar farklı

mekanizmalarla ölçülür; pratik iyonlaşma eşiği ~10 eV’tur. Dedektörler akım modunda (doz hızı) veya darbe

modunda (tek olay / spektroskopi) çalışır.

RADYASYON – MADDE ETKİLEŞİMİ
Fotonlar madde içinde üç temel mekanizmayla etkileşir: düşük enerjide fotoelektrik olay, orta enerjide Compton

saçılması ve 1,022 MeV üzerinde çift oluşumu. Foton demetinin şiddeti kalınlıkla üstel azalır; yarı değer kalınlığı

(HVL) şiddeti yarıya indirir. Yüklü parçacıklar Coulomb etkileşimleriyle sonlu bir menzilde durdurulurken, yüksüz

nötronlar ancak çekirdek tepkimeleriyle (¹⁰B(n,α), ³He(n,p)) dolaylı olarak algılanır.

Mekanizma Enerji/Z bağımlılığı Baskın bölge

Fotoelektrik ∝ Z⁴/E³ Düşük E, yüksek Z

Compton ∝ Z 0,1 – 1 MeV

Çift oluşumu ∝ Z² E > 1,022 MeV

Tablo 1. Fotonların madde ile etkileşim mekanizmaları

GAZLI DEDEKTÖRLER
Gaz hacminde oluşan iyon çiftleri, elektrik alanı altında elektrotlarda toplanır; bir yük çifti için W ≈ 25–35 eV

gerekir. Toplanan yük uygulanan gerilime güçlü biçimde bağlıdır (Şekil 1). İyon odaları doz hızı ölçümünde; orantılı

sayaçlar enerji spektroskopisi ve nötron sayımında; Geiger–Müller sayaçları ise basit, duyarlı ve ucuz sayım

uygulamalarında kullanılır.

Şekil 1. Gazlı dedektörde uygulanan gerilime göre çalışma bölgeleri: I Rekombinasyon, II İyon odası, III Orantılı, IV Sınırlı orant., V Geiger–Müller, VI 
Sürekli boşalma.

SİNTİLASYON DEDEKTÖRLERİ
Sintilatörde soğurulan enerji önce görünür ışığa, ardından foto çoğaltıcı tüp (PMT) veya SiPM ile elektriksel

sinyale dönüşür. İnorganik kristaller (NaI(Tl), CsI(Tl), LaBr₃:Ce) yüksek ışık verimiyle gama spektroskopisinde;

organik sintilatörler hızlı zamanlama ve nötron/gama ayrımında tercih edilir. NaI(Tl) ~38 foton/keV ışık verir;

LaBr₃:Ce %2–3 FWHM ile yüksek çözünürlük sunar.

YARIİLETKEN DEDEKTÖRLER
Yarıiletken dedektörler ters polarmalı bir p–n eklemi olarak çalışır; tüketim bölgesine giren radyasyon elektron–

boşluk çiftleri oluşturur ve toplanan yük sinyale dönüşür. Çift oluşturma enerjisi gaz dedektörlerinden çok

küçüktür (Si: ε ≈ 3,62 eV, Ge: ε ≈ 2,96 eV); daha fazla taşıyıcı ve düşük Fano faktörü üstün çözünürlük demektir.

Yüksek saflıklı germanyum (HPGe), NaI(Tl)’ye göre onlarca kat keskin pikler verir (Şekil 2) ama kriyojenik soğutma

(77 K) gerektirir.

Şekil 2. ¹³⁷Cs’nin 662 keV gama pikinde NaI(Tl) ile HPGe enerji çözünürlüğünün karşılaştırması.

Aile W / ε Çözünürlük

Gazlı 25–35 eV Orta

Sintilasyon ~38 fot/keV %6–8

Yarıiletken 3,62 / 2,96 eV Çok yüksek

Tablo 2. Dedektör ailelerinin karşılaştırması

DOZİMETRİ
Dozimetri, soğurulan ve etkin dozu ölçerek radyasyondan korunmayı sağlar. Pasif sistemler (TLD, OSL, film) dozu

biriktirip sonradan okurken; aktif elektronik kişisel dozimetreler (EPD) anlık doz ve doz hızı gösterir. Temel

büyüklükler aktivite (Bq), soğurulan doz (Gy), eşdeğer ve etkin dozdur (Sv).

RADYASYONDAN KORUNMA
Korunmanın üç temel ilkesi süre, mesafe ve zırhlamadır; tüm uygulamalar ALARA ilkesine dayanır. Gama

zırhlamasında foton şiddeti üstel azalır; saçılan fotonların katkısı birikim (buildup) faktörü B ile, malzemeden

bağımsız karşılaştırma ise kütle zayıflama katsayısı μ/ρ ile yapılır.

UYGULAMA ALANLARI
Tıpta tanısal görüntüleme (BT, SPECT, PET) ve radyoterapi dozimetrisinde; nükleer santrallerde (ör. Akkuyu NGS)

reaktör izleme ve güvenlikte; endüstride tahribatsız muayene, kalınlık ve seviye ölçümünde; çevre izleme ağları

(RESA/RADİSA) ve sınır kapılarında nükleer güvenlik denetiminde yaygın kullanılır.

SONUÇ
Tüm aileler ortak prensibe dayansa da performansı, bir yük/ışık çifti üretmek için gereken enerji belirler. Dedektör

seçimi; radyasyon türü, enerji aralığı, gereken çözünürlük ve çalışma koşullarına göre yapılır; en yüksek

çözünürlük yarıiletkenlerde elde edilir. Gelecekte oda sıcaklığında çalışan CdZnTe (CZT) ve perovskit malzemeler

öne çıkmaktadır.
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ÖZET
Bu çalışmada çift frekanslı GPS(Global Positioning System / Küresel Konumlama Sistemi) gözlemlerinden iyonosferik Eğik Toplam Elektron İçeriği (STEC) hesaplanmış; eşleme fonksiyonu aracılığıyla Düşey TEC’e (VTEC)

dönüştürülmüş ve F2 tabakası kritik frekansı (foF2) tahmin edilmiştir. STEC→VTEC dönüşümü için Tek Katmanlı (SLM), Çift Katmanlı (DLM) ve Genişletilmiş (ESM) modeller; foF2 kestirimi için etkili kalınlık ve Kalman filtresi

yaklaşımları karşılaştırmalı olarak uygulanmıştır. IGS ağından alınan RINEX 3.x verileri (MAT100ITA, İtalya) üzerinde VTEC gündüz 15–30 TECU, gece ≈5 TECU bulunmuş; Kalman filtresi gürültülü koşullarda etkili kalınlığa kıyasla

daha düşük foF2 RMSE’si üretmiş ve iyonosonda referansıyla yüksek uyum sağlamıştır.

GİRİŞ
Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), günümüzde konumlama, zamanlama ve atmosfer izleme gibi 
kritik uygulamalarda temel altyapı görevi üstlenmektedir. Atmosferin iyonlaşmış üst tabakası olan 
iyonosfer, GNSS sinyallerini yavaşlatan ve kıran temel hata kaynaklarından birini oluşturmaktadır. Uydu ile 
alıcı arasındaki Toplam Elektron İçeriği (TEC), iyonosferik etkilerin doğru biçimde modellenmesinde kritik 
öneme sahiptir. TEC değerinin bilinmesi, iyonosferik modellemenin yanı sıra radyo dalgalarının yayılım 
hatalarının belirlenmesine ve güneş fırtınaları gibi uzay hava olaylarının tahmin edilmesine de olanak 
tanımaktadır.

İYONOSFER & GPS SİNYALİ
İyonosfer (≈60–1000 km), GNSS sinyallerini yavaşlatıp kıran kısmen iyonlaşmış bir plazmadır. Elektron
yoğunluğunun zirveye ulaştığı F2 bölgesi bulunur, GNSS sinyallerinin iyonosferde uğradığı gecikmenin 
büyük bölümünden sorumludur. Birinci mertebe etki, frekansın karesiyle ters orantılı ve toplam elektron
içeriği (TEC) ile doğrudan ilişkilidir.

                                                      

Burada Ne(s), s sinyal yolu boyunca [el/m3 ] cinsinden elektron yogunluğunu ifade etmekte; TEC ise 
genellikle TECU (1 TECU = 10^16 el/m2 ) birimiyle ölçülmektedir. Delta I denkleminde iyonosferik faz 
gecikmesi (negatif işaretli) ve grup gecikmesi (pozitif işaretli) sırasıyla ifade edilmektedir. 

                                                                 IPP & STEC HESABI

İyonosfer, yeryüzünden hI kadar yukarıda bulunan, kalınlığı ihmal edilebilir küresel bir tabaka olarak 
modellenir. Uydudan alıcıya uzanan sinyal dogrusunun bu kabuğu deldiği nokta, iyonosferik delme noktası 
(IPP, Ionospheric Pierce Point) olarak adlandırılmaktadır.

                                                        

       

   Şekil 3: IPP geometrisi — RE, hI, E, z′ açıları

L1/L2 kod ölçülerinin geometri-serbest kombinasyonundan STEC(Eğik TEC) elde edilir; DCB (Differential 
Coe Bias, Diferansiyel Kod Yanlılığı), IGS (International GNSS Service) ürünleriyle düzeltilir:

STEC, bölgesel ya da küresel harita uygulamaları için düşeye eşdeğeri olan VTEC’e (Vertical Total Electron 
Content) dönüştürülmelidir. Bu dönüşüm, IPP tanımlanan bir eşleme fonksiyonu aracılığıyla 
gerçekleştirilmektedir. STEC - VTEC dönüşümü bize farklı açılardaki uydu konumlarını tek noktada 
kıyaslama imkanı sağlama, geometrik bağımlılığı ortadan kaldırma ve verileri standartlaştırma imkanı 
vermektedir.

                                                                  STEC -> VTEC DÖNÜŞÜMÜ
Eğik STEC, eşleme fonksiyonu ile düşey eşdeğeri VTEC’e dönüştürülür. Üç model karşılaştırılmıştır: SLM (sabit
450 km), DLM (iki katman), ESM (değişken kabuk).

                                                

                                             
Yüksek elevasyonda üç model yakınsar; düşük elevasyonda farklar açılır ve DLM daha düşük doruk üretir.

                                                            İYONOSFERİK TOMOGRAFİ
 Çok yönlü STEC gözlemleri ters problem (y=Ax+ε) olarak çözülerek 2B elektron yoğunluğu dağılımı

oluşturulur; bilinmeyen sayısının denklem sayısından fazla olduğu doğrusal denklem sistemi Tikhonov
(MART/SART) ile kararlılaştırılır.
                                                

                                                               VTEC->foF2 DÖNÜŞÜMÜ
VTEC ile NmF2 arasında köprü kuran değişken, etkili (eşdeğer) kalınlık τ’dur. foF2, F2 tabakası tepe yoğunluğu
NmF2 ile belirlenir. Vtec GPS verisinden NmF2 iyonosondadan elde edilir. Iki farkli olcum sistemi ile belirlenir,
biri yer tabanlı diğeri uydu tabanlı tau yer ve uydu tabanlı iki farkli sistemden elde edilir.

                                                         

                                                                                                                        

Tahmini foF2, iyonosondadan ölçülen foF2 ile aynı günlük seyri (gece düşük, gündüz yüksek) izler; ancak 
modeller kritik frekansı genellikle ölçümün biraz altında tahmin eder. Uyum gündüz saatlerinde en iyi, gece 
ise en zayıftır. Model tahminleri, foF2 parametresinin günlük değişim seyrini yüksek doğrulukla yeniden 
üretmekte; gözlemlenen yükseliş ve azalış eğilimleriyle güçlü bir uyum sergilemektedir. 
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Abstract

The search for physics beyond the Standard Model at the Large Hadron Collider is complicated by the fact that the form of any new signal is unknown in advance. An unsupervised approach avoids committing to a signal hypothesis by training only on the 

known background and flagging anything that differs from it. In this study we train autoencoders only on Standard Model background jets and treat the per-jet reconstruction error as the anomaly score, with boosted hadronic top quark jets used as an anomaly 

signal. Four autoencoder architectures are compared under a common training protocol: a dense network, a one-dimensional convolutional network on pT-sorted constituents, a two-dimensional convolutional network on jet images, and a graph neural 

network on the particle cloud. The image-based network gives the strongest signal-background separation and the graph network the weakest, but a permutation experiment that randomizes constituent order reveals that the dense and one-dimensional 

convolutional networks rely heavily on the pT-ordering convention; the latter collapses to below-random performance, while the image-based and graph networks are unaffected by construction. Raw performance against a single signal hypothesis can 

therefore misrepresent how well an unsupervised method generalizes to genuinely unknown new physics.

References
[1]G. Kasieczka, T. Plehn, J. Thompson, M. Russell, "Top Quark Tagging Reference Dataset," Zenodo, 2019. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.2603256

[2] M. Farina, Y. Nakai and D. Shih, "Searching for New Physics with Deep Autoencoders," Physical Review D, vol. 101, p. 075021, 

2020.

[3]K. Fraser, S. Homiller, R. K. Mishra, B. Ostdiek and M. D. Schwartz, “Challenges for Unsupervised Anomaly Detection in Particle 

Physics,” Journal of High Energy Physics, vol. 2022, p. 066, 2022.

2025-2026 Spring Term Physics Department

UNSUPERVISED ANOMALY DETECTION IN JET PHYSICS: A 

COMPARATIVE STUDY OF DENSE, CNN, AND GNN ARCHITECTURES

Kuzey EKİNCİ - 22022003

Prof. Dr. Deniz SUNAR ÇERÇİ

Introduction
The Standard Model is highly successful but incomplete: it does not account for dark matter or the matter-

antimatter asymmetry of the universe, so new physics is expected. Its form is unknown, however, which motivates 

searches that do not commit to a specific signal in advance and instead look for anything anomalous in the data. 

Autoencoders trained only on background offer a natural way to do this, but they have so far been studied 

separately for each architecture choice, with no systematic comparison under a common protocol. The goal of this 

study is to fill that gap by comparing four fundamentally different autoencoder architectures on the same dataset, 

and to test whether their apparent performance survives the removal of the pT-ordering convention imposed in 

preprocessing.

Dataset

We use the Top Quark Tagging Reference Dataset [1], a public benchmark of simulated proton-proton collisions at 

14 TeV. The background is QCD jets, which arise from ordinary strong-interaction processes and dominate at the 

LHC. The signal is boosted hadronic top quark jets, whose three-quark decay produces a distinctive three-prong 

substructure in η-φ space (see Figure 1). For each jet we keep the 20 highest-pT constituents and use their 

(log pT, η, φ, log E) as input features.

Figure 1. Representative QCD (left) and top quark (right) jets in η-φ space after per-image normalization. 

Method

An autoencoder is a neural network that compresses its input through a narrow bottleneck and then reconstructs it. 

Trained only on QCD jets, it reproduces them accurately but fails on jets with different structure, producing the 

higher reconstruction error that flags them as anomalous. Four architectures are compared as fundamentally 

different ways of representing the same jet. The dense network flattens the constituents into a single vector and 

treats each input position independently. The one-dimensional convolutional network keeps the constituents as a 

pT-sorted sequence and applies local kernels along it, similar to how a 1D signal is processed. The two-

dimensional convolutional network operates on the 33×33 η-φ jet image shown in Figure 1, applying spatial 

kernels as in standard image processing. The graph neural network treats the constituents as a point cloud in η-φ 

space, building edges between each particle and its k nearest neighbors and updating each node from its local 

geometric neighborhood. All four share the same training protocol and bottleneck sweep.

Evaluation Metrics

Each architecture is trained at six bottleneck sizes, z ∈ {4, 6, 8, 12, 16, 24}, so performance can be tracked as a 

function of how much compression the network must perform. The comparisons shown here are at z=24, where all 

four architectures reach or approach their peak performance. Three metrics are reported. The first is the separation 

in σ between the QCD and top reconstruction error distributions, measured in QCD standard deviations. The 

second is the area under the ROC curve, where 0.5 corresponds to random guessing and 1.0 to perfect 

classification. The third is the background rejection at signal efficiency 0.3, defined as the inverse of the QCD 

fraction passing the same threshold; a value of 20 means 19 out of 20 QCD jets are rejected when 30% of top jets 

are kept.

Anomaly Detection Mechanism

Because every autoencoder is trained only on QCD jets, it learns to reconstruct them with low error. Top quark jets, 

with their different three-prong substructure, fall outside the learned QCD distribution and are reconstructed poorly. 

The two populations therefore separate in reconstruction error, with QCD concentrated at low values and top jets 

shifted toward higher values. Figure 2 shows this separation for all four architectures at z=24. The QCD distributions 

are broad and asymmetric with a long high-error tail, reflecting the natural variety of QCD jet topologies. The top 

distributions are narrower and more sharply peaked, because top jets share the same stereotyped three-prong 

substructure and the network fails to reconstruct them in a similar way. The absolute reconstruction error scales differ 

across the four architectures because each one reconstructs a different object — particle features for the dense, 1D-

CNN, and GNN, and pixel intensities for the 2D-CNN  network — so only the within-plot gap between QCD and top 

is meaningful for comparison.

Figure 2. Reconstruction error distributions of QCD (blue) and top quark (red) jets for all four architectures at z=24, shown on a logarithmic scale.

Table 1. Summary of results for all four architectures at z=24.

Results
On the standard pT-sorted test set, all four architectures successfully separate QCD from top quark jets, confirming that reconstruction error 

works as an anomaly score regardless of input representation. The two-dimensional convolutional network achieves the strongest separation 

and the highest background rejection, followed by the one-dimensional convolutional network, the dense network, and the graph network, in 

that order. Under the permutation test, this ranking breaks down. The two-dimensional convolutional and graph networks are invariant by 

construction: pixel binning depends only on η-φ position, and the graph is built from k-nearest neighbors in η-φ space, so neither uses the 

input order. The dense and one-dimensional convolutional networks lose performance, with the latter collapsing to below-random AUC 

because its kernels keyed on the steep pT hierarchy of QCD and the score ordering inverts under shuffling. The full numerical results are 

reported in Table 1.

Architecture AUC Bkg. Rejection ε=0.3 Shuffled AUC Δ Parameters MFLOPs

Dense 0.843 10.6 0.698 -17.5% 17,848 0.034

1D-CNN 0.869 13.7 0.392 -54.9% 28,924 0.105

GNN 0.834 10.3 0.834 0.0% 38,696 4.069

2D-CNN 0.891 21.9 0.891 0.0% 1,905,370 17.210

Conclusions
No single architecture wins on every criterion. The two-dimensional convolutional network gives the strongest signal-background 

separation on the standard benchmark but is by far the most computationally expensive. The graph network gives the lowest separation but 

is, together with the image-based network, the only one robust to the pT-ordering convention. The dense and one-dimensional 

convolutional networks owe much of their apparent performance to that convention, with the one-dimensional convolutional network 

collapsing to below-random AUC when it is removed. For a model-agnostic search, the signal hypothesis is unknown by design. 

Architectures that are robust by construction could be more trustworthy than those that perform well on a single benchmark.

Several extensions are natural directions for further study. Testing the trained models on additional signals, particularly ones without the 

steep pT hierarchy of boosted top quark jets, would directly test how well each architecture generalizes beyond the specific benchmark 

used here; the permutation experiment already provides an indirect prediction for which models would fail. Incorporating infrared-collinear 

safety into the GNN would close part of the performance gap while preserving the architectural robustness that makes the GNN attractive 

in the first place. Finally, applying the framework to real collision data from CMS or ATLAS would represent the natural extension of this 

comparison toward a deployable BSM search tool.
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