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OZET

BUYUME MODELLERINDE ENTROPININ OLCEKLEME YONTEMI iLE
INCELENMESI
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Dogadaki biitiin yapilar pargacik kiimesi olarak tanimlanabilir. Kiimelerin tanimlanmasi ve
kiime istatistiklerinin belirlenmesi amaci ile biiyiime modelleri gelistirilmistir. Bunlardan
ikisi Diflizyonla Sinirl1 Kiimelenme modeli ve Eden modelidir. Bu ¢alismada Monte Carlo
teknigi ve difiizyonla sinirli kiimelenme algoritmasinda yapisma olasilik parametresi
kullanilarak kiime temsilleri iiretilmistir. Yapisma olasilik parametresi azalirken kiime
temsillerinin Eden modeli kiimelere doniistiigii belirlenmistir. Olgekleme ydntemiyle
radyal pargacik dagilimi, fraktal boyut ve entropi degerleri hesaplanmistir. Fraktal boyut
ile yapisma olasilik parametresi arasindaki iligki niimerik bir model ile tanimlanmustir.
Kiimelerde radyal yaricapa goére entropi Once artmakta ve kiime c¢evresine dogru
azalmaktadir. Ayrica fraktal boyut degeri artarken entropi degeri azalmaktadir. Sonuglar
literatiirdeki degerlerle karsilagtirilmistir. Bu calisma yilizey tanimlama konularinda c¢alisan
bilim insanlarina metot agisindan yararl olabilir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENTROPY BY SCALING METHOD IN GROWTH
MODELS
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All structures in nature can be defined as a set of particles. Growth models have been
developed to define clusters and determine cluster statistics. Two of these are the diffusion-
limited aggregation model and the Eden model. In this study, cluster representations were
produced using the Monte Carlo technique and the adhesion probability parameter in the
diffusion-limited clustering algorithm. It was determined that the cluster representations
turned into Eden model clusters while the adhesion probability parameter decreased. The
radial particle distribution, fractal size and entropy values were calculated using the scaling
method. The relationship between the fractal dimension and the adhesion probability
parameter was defined with a numerical model. In clusters, entropy first increases
according to the radial radius and decreases towards the cluster periphery. In addition, as
the fractal dimension value increases, the entropy value decreases. The results were
compared with the values in the literature. This study may be methodologically useful to
scientists working on surface identification issues.
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1. GIRiS

Dogadaki tiim yapilar bir pargacik kiimesidir. Bunlarin temel 6zelliklerinin belirlenmesi
icin bir ¢ok biiylime modeli gelistirilmistir. Biiyliyen parcacik kiimelerinin incelenmesi,
son zamanlarda kiimelenme, pihtilasma, desen olusumu veya polimerize olma gibi ¢esitli
dengede olmayan olaylarin arastirilmasinda onemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sistemlerde bir arag¢ haline gelmistir [1-3]. Bu kiimeler, jeolojik kosullar, yeni tiir malzeme
tiretimi i¢in deneysel calisma ve iiretim esnasinda goézlenmektedir. Bunlar faz uzayinda
morfolojik bir desen meydana getirir. Yiizeyde gozlenen yapinin 6zelliklerinin
tanimlanmasi, ig¢yapi ile ilgili bilgi verebilir. Bu yiizeysel ikincil olusumlarin morfoloji ve
desen olusturmasi sistemin fiziksel Ozelliklerini (elektriksel iletkenlik, catlak yapisi,
dayaniklilik, vs.) belirlemektedir. Ana yap1 yiizeyindeki gozenek ya da catlak yapisi
icerisine biriken ana yapidan farkli maddeler yiizeyde geometrik olarak degisik desen de
olusturabilir. Bunlar birincil, ikincil veya ti¢linciil yapilar olarak tanimlanir. Bu tiir yapilar

birikinti (depozit) ya da quasi kristal olarak isimlendirilir [4-6].

Kiimelerin makroskobik bakis agisi ile temel yapisi ve kiime istatistiklerinin farkli bilimsel
teknik kullanarak arastirilmasi son zamanlarda bilim insanlar1 i¢in dikkat c¢ekici bir
konudur. Gerek foto metrik yontemler (Olgekleme yontemi ile) gerekse bilgisayar
kullanarak temsillerini {iretme ve sistemi tanimlayan parametreleri hesaplama caligmalari
yapilmaktadir [7,8]. Herhangi bir biiyiime modelinde olusturulan kiimelerin ya da kiimeyi
olusturan pargaciklarin dagilimimi belirleme diger Onemli bir sorundur. Biiyiime
modellerinin ¢ogu fraktal 6zellikli kiimeler tiretmekte [6,9] ve kiimelere ait ilgili parcacik
dagiliminin tanimlanmasi ve fraktal boyut degerlerini belirlemek i¢in 6nemli miktarda

calisma yapilmistir [10,11].

Kiimeler toplulugunun kiime istatistiklerinin belirlenmesi, istatistiksel fizigin standart
yaklasimlarina aittir ve bu amagla bir dizi biiylime modelinin tanimlanmasi ve uygulama
ile karsilastirma calismalar1 gerceklestirilmektedir [12,13]. Bilgisayar algoritmasi ile
Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak bir¢ok model gelistirilmistir. Eden Modeli,
Diflizyonla Smirli Kiimelenme (DLA) Modeli bunlardan en dikkat cekicileridir. DLA
modeli ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir [9,12,14]. Bu calismalar agirlikli olarak yeni
simiilasyon parametresi tanimlama yontemi kullanarak kiime temsilleri ile reel sistemleri

karsilastirma seklindedir [2,3,5]. Algoritma ile yaklasim, fiziksel olgular ile ilgili



hipotezleri karsilastirma seklindedir [8]. Simiilasyon sonuglarina gore, kiimeyi olusturan
pargaciklarin dagilimi, difiizyon ve ¢dkelme kontrollii birikimdeki nicel biiyiikliiklerinin
bir fonksiyonu olarak bir gii¢c-yasas1 davranis iliskisi gostermektedir [5,6]. Kiime-kiime
kiimelenmesinde [9,15] dinamik kiime boyutu-dagilim fonksiyonu N(t), hem zaman iginde
hem de kiimelerin boyutuyla 6l¢eklendigi belirlenmistir [3,5,6,10,16]. Parcacik dagilimi
N(t) fonksiyonunun hesaplanmasiyla ilgili yaklasim iki yonliidiir; i) parcacik dagilim
fonksiyonu karakteristik 6lgekleme gosterir, i1) makroskobik fiziksel biiyiikliikler yalnizca
kiimelerin dagiliminin ortalamasi olarak elde edilebilir. Bununla birlikte, belirli bir
biiytikliikteki kiimelerin uygun deger davranisi beklenemez [16]. Bu nedenle, ayni sayida
pargacig1 igeren kiimelerin dagilimi da temel ilgi konusu olarak ortaya ¢ikar. Bu dagilimlar
incelenen modellere baghdir ve esit biiyiikliikteki kiimelerin dagilimina dayanan yeni
termodinamigin ikinci yasasi bilimin gelisimine biiyiik bir katki saglar ve pek ¢ok agidan
yaygin olarak uygulanir [17]. Bir alt sistemin durumu, diger alt sistemlerin g¢esitli
durumlarinin olasiliklarimi etkilemez, clinkii farkli alt sistemler zayif etkilesimli olarak
kabul edilebilir. Bu, alt sistemler arasindaki cesitli etkilesimlerin dikkate alinmadigin
gostermektedir. Fonksiyonel bir sistemde entropi artar. Bir sistemde entropi artisini
belirlemede 6n kosullar sunlardir; a) yalnizca yaklasilan sistem, yalitilmis sistem olmalidir,
b) sistemdeki cesitli i¢ etkilesimler ihmal edilmelidir, c) termal denge siirecleri olmali,
dolayisiyla faz gecisi olmamalidir. Bununla birlikte, bu 6nciil 6nkosullarina ragmen, tim
siirecin bagimsiz ve siirsiz diger uzantilar ise gerceklikten uzak ve bilimi ihlal eden

yaklasima gotiirebilir [16,18-21].

Kiime temsilinin termodinamik parametresi olan entropi herhangi bir sistem i¢in énemli bir
niceliktir. Entropi, pratik yaklagimla bir sistemdeki diizensizligin bir Olglisii ve
termodinamik bir sistemin kapsamli bir 6zelligidir. Bir sistem i¢in entropi degeri sistemi
olusturan madde miktart ve herhangi bir kiimenin alt kiimelerinin (pargaciklarin)
kombinasyonuna bagli olarak degisir. Bir sistem i¢in entropi yaygin tiirden bir degiskendir.
Bu tiir degiskenin temel oOzelligi; incelenen sistemi olusturan alt sistemlerin entropi

degerlerinin toplaminin sistemin entropi degerine esit olmasidir [17,18-21, 22].

Dogadaki izole veya izole olmayan herhangi bir sistemin entropi degerinin bilinmesi,
sistemin fonksiyonel denge ve faz gecisleri i¢in islevliginin bir ol¢iisiidiir. Farkl fiziksel
sistemler i¢in entropi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [17]. Vicsek arkadaslari, biiyiime

modellerinde kiimelerin dagilimi ve entropisi ilizerinde bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.



Bu ¢alisma, kiime istatistigi i¢in yaygin olarak kullanilan fraktal boyut degerine ek olarak
biiylime islevinin yeni karakteristik degeri olarak entropinin kullanilabilecegini onermistir.
Ancak bilim insanlar1 tarafindan pek tercih edilmemistir [16]. Chang, izole edilmis
sistemlerde cesitli i¢ etkilesmesi thmal edilmis sistemlerde ve termal islemlerinde 6n kosul
olarak entropi degerinin arttigin1 vurgulamistir. Ancak izole edilmis sistemlerde ig
etkilesmelerin ve niceliklerin dalgalanmasi ve faz ge¢isini de icine alan fiziksel sistemlerde
entropi azaldigini vurguladi [21]. Chen, entropi yaklasimini sehir dagilim yogunlugunda
parcacik dagilimini referans alarak uygulamistir ve biiyiime modelini sehir olusumunda,
entropi, fraktal ve uzaysal yerlesimi referans alarak analojik olarak belirlemektedir [22].
Honjo ve Sanx yaptiklar1 calismada (1995) kendine benzer fraktal desenlerin entropi
spektrumunu incelemisler ve biitiin desenin benzerlik boyutunu temsil eden maksimum
degeri icin farkli benzerlik boyutlarinin bir¢ok fraktal alt kiimelerden olustugunu ortaya
koymuslardir [23]. Sato ve Hayakawa (1997), biiyiime modellerinde biiyltime siirecindeki
kiimelenme olasiliklarmin dagilimi i¢in entropinin bir spektrum olusturdugunu gosterdiler
ve birgok fraktal niimerik yaklasim ve formiilleri temel alarak, biiylime olusumu
esnasindaki olasilik dagilimimi referans alarak entropi spektrumunu balistik ve Eden
biiyiime modelleri ile belirlediler. Bu entropi spektrumunun bazi adimlarinda faz gegisinin
oldugunu gosterdiler. Ancak bilgisayar kullanilarak Monte Carlo simiilasyon teknigi ve
DLA algoritmasi ile iiretilen birikintilerin yapigsma olasiligina gore radyal parcacik
dagilimi, fraktal boyut ve entropi yaklagimu ile ilgili nerede ise hi¢ ¢alisma yapilmamistir

[24].

Bu amagla, bu tez calismasinda Monte Carlo simiilasyon teknigi ve DLA algoritmasi ile
iiretilen kiime temsillerinin kiime tanimlama parametrelerinin hesaplanmasi ve bazi yeni
kiime olusumu ile ilgili hipotezler Onerilmektedir. Algoritmada yapisma olasiligi
parametresi kullanilarak radyal pargacik dagilimi, fraktal boyut ve entropi degerleri
hesaplanmakta ve literatiire daha Once sunulan calismalar ile karsilastirilmaktadir. Bu
caligma diger fiziksel, kimyasal ve biyolojik farkli tabanli kiime topluluklarinin

tanimlanmasinda hem metot hem de analojik olarak yararl olabilir.



2. TEORIK BILGILER

2.1 Biiyiime Modelleri

2.1.1 Serbest Simir Modeli Sinir Sartlar:

Ara kesit desen olusumlart asir1 sogumus eriyigin katilagsmasi sonucu olabildigi gibi
doymus c¢ozeltilerin katilasmasi sonucu da olusabilmektedir. Desen olusumu sirasinda 1s1l
difiizyonun sadece s1vida oldugu kabul edilerek; «k 1s1l difilizyon sabiti, ¢, s1vi 6zgiil 1s1s1 ve

L erime/donma 1s1s1 olmak iizere asir1 sogumus eriyigin katilasma hizi;

KCp

O = = (F2) VT @.1)

bagintist ile belirlenir. Ara kesitin seklinin tahmin edilebilmesi ve katilasma hizinin

hesaplanabilmesi i¢in tiim eriyigin siire¢ boyunca sicakliginin bilinmesi gerekmektedir.

aT

— = kV?T 2.2

at " @2)
Diflizyon denkleminin ara kesitten ¢ok uzaklarda ¢oziimii i¢in; Te diiz bir ara kesitin erime

sicakligi, o asir1 soguma seviyesi olmak tizere Tr= Te — & sinir sart1 kullanilmalidir. 6 asir

soguma seviyesi genellikle;

5 = (Te_L—Tf)CP (2.3)

seklinde tanimlanir.

Difiizyon denkleminin ¢oziimii i¢in kullanilmas1 gereken diger bir sinir sart1 ise; T; ara

kesit sicakligidir. Bu durumda mikro etkiler ihmal edilerek Ti = Te alinabilir.

Asirt doymus ¢oOzeltiler i¢in diflizyon denklemi; D madde icin diflizyon sabiti, ¢
konsantrasyon olmak iizere;
dc

T = DV?c (2.4)



seklinde olur ve ara kesitten uzaklarda ¢ = cp, ara kesitte ¢i = cks ’dir. cx Kkati

konsantrasyonu, cks kati-sivi birlikte bulunus konsantrasyonu olmak {izere o asirt doyma

seviyesi,
Cf — C

S = ——— 2.5
Ck — Cks )

seklinde tanimlanir. Katilasma hizi da;

kaC
Cr — Cj

k (2.6)
bagintis1 ile belirlenir. Bu bagintt maddenin ara kesitte korundugunu gosterir. Asir
sogumus eriyigin katilagsmasinda 1s1 korunmadigindan diizen parametresi korunmazken,

asirt doymus ¢Ozeltinin katilasmasinda madde korundugu ic¢in diizen parametresi

korunmaktadir [25-30].

2.1.2 Katilasma Esnasinda Yiizey Gerilimi ve Yiizey Kinetigi

Yiizey gerilimi ve yiizey kinetigi ara kesit sinir sartlarini belirleyen iki mikro etkidir. Erime
sicakliginda dengede olan iki faz iceren kesit alaninin seklini degistirebilmek i¢in yiizey
alan1 artisiyla orantili bir enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Kat1 ve sivi faz1 ayiran ara kesit
bulunmasi halinde bu ara kesitte ylizey gerilimi de bulunur ve ara kesiti eski haline

dondiirme egiliminde olur.

r yarigapl kiiresel kati ile eriyigin erime sicakliginin altinda dengede bulunacagi sicaklik

T i¢in;

Tes = =T, — (2.7)

bagintis1 yazilabilir. Burada do nanometre seviyesinde kilcal damar uzunlugu olup, p

yogunluk ve y ylizey gerilimi ile orantili olmak iizere;

YT,
0 = zzpe (2.8)
seklinde ifade edilir.



Belirli bir sekle sahip ve yerel egriligi n olan bir ara kesitin sicakligi,
T; = Tys = To(1— dop) (2.9)

olur. Burada egriligi fazla olan kisimlarin sicaklig1 diisiik olur ve bu kisimlara dogru 1s1
akist olur. Boylece sicakligr yiikselen kisimlar yiizey geriliminin eski haline dondiirme

etkisi ile diizlesir.

Kat1 ve eriyigin sicakliginin dengede olmasi halinde eriyik ve kati serbest enerjileri esit
olur ve bu durumda eriyikten katiya ve katidan eriyige atom/molekiil ge¢is hiz1 ayni olur,
dolayisiyla ara kesit ilerlemez. Ara kesitin ilerlemesi i¢in eriyigin serbest enerjisinin
katinin serbest enerjisinden biiyiik olmas1 gerekir. Bu da eriyikten katiya doniisim (faz
gecis) hizinin serbest enerji farkinin bir fonksiyonu oldugu anlamina gelir. Ara kesitin
katilagsma hiz1 9, da faz gecis hiz1 ile orantili olup, S, kinetik katsay1 olmak iizere yiizey

sicaklig1 sinir sartlart;
T; = T,(1 — doy — BoV%) (2.10)

olur. Buradan, yiizey gerilimi ara kesitin egri kisimlarinin diizlesmesine sebep olarak
biiyiimenin yavaglamasina neden olurken, yiizey kinetigi ara kesitin hizli hareket eden
kisimlarinin - sogumasina sebep olarak biliylimenin yavaslamasina neden oldugu

anlagilmaktadir.

Asirt doymus ¢ozeltinin katilasmasi siireci incelendiginde, ara kesitteki konsantrasyon igin

sinir sartlart;
¢ = crs(1+ doy + BoV) (2.11)

olur. Kimyasal potansiyeli Us olan s1v1 tarafindan sarilmig Uy kimyasal potansiyeline sahip

kiiresel katidan olusan izotermal sistem i¢in denge sarti;
(U, —Ug)dN +ydA =0 (2.12)

dir. Burada dA yiizey alanm1 degisimi olmak iizere ilk terim yigin enerjisindeki degisim,

ikinci terim ara kesitin enerji degisimine katkisidir. Es yonlii sistemler i¢in siv1 tarafindan



cevrelenmis kat1 bolge icin tanecik sayist ve ara kesit uzunlugundaki ¢ok kiiciik degigmeler

dikkate alinarak denge sarti;

|4
m:w+£ (2.13)

seklinde yazilir. Burada p kati halde birim alana diisen mikro tanecik sayisi olup,

Us = kTInp ideal ¢ozelti yaklasimi kullanilarak;
¢i = cis(1+ doy) (2.14)

difiizyon denklemi sinir sartlari elde edilir. Bu denklemde do kilcal damar uzunlugu;

i
do = kgTp

(2.15)

olarak tanimlanmaktadir.

Aktivasyon hiz yaklasimini kullanarak, wo karakteristik frekans olmak iizere, biiyiime hizi,

katilagsma ile erime hizlar1 arasindaki fark ve difiizyon siirecinde kat edilen r mesafesinin

carpimi seklinde yazilabilir.

1 1

9 = rwy j - —A_S (216)

1+e ks 1 + eks

Burada;

AS = (U, — Ug)dN + ydA 2.17)
T

olup kinetik katsayi;

__2 2.18
Bo = 1o (2.18)

olarak bulunur [31,32].



2.1.3 Kristal Esyonsiizliik

Esyonsiizlik, fiziki olaylarin  gerceklesmesi sirasinda bazi yonlerin  digerlerine
yeglenmesiyle maddenin fiziksel ya da mekanik ozelliklerinin degisiminin yone bagh
olmasidir. Desen olusumunda 6nemli bir etmendir. Yiizey gerilimi ve yiizey kinetigi yiizey
yonelimine gore farklilik gostereceginden farkli yonlere yonelmis ara kesitli egmek igin
farkli enerjilere ihtiya¢ vardir. Bu durum kilcal damar uzunlugunun belirlenen bir yon ile
arakesitin yiizey normali ile yapmis oldugu 0 agisina bagl olarak degistigini gosterir. Bu

baglilik; d, n-kath esyonsiizliik bliytikliigii olmak iizere;
Bo = do(1 —d,, cosnB) (2.19)

bagintisi ile gosterilebilir. Atomlar ara kesit yonelimine bagh olarak farkli hizlarda yiizeye

baglanacaklarindan yiizey kinetigi de 0 agisina bagh olarak degisecektir. Bu da;

Bo = Bo(1 — By cosnB) (2.20)

Bo "1 da 0 ’ya bagh olarak degisecegi sonucunu doguracaktir [33].

2.1.4 Yayilma-Faz Gecis Modeli

Asirt doymus ideal bir ¢ézeltinin kimyasal potansiyeli;

Us =kgTInc (2.21)

olmak {izere konsantrasyon alaninin zamanla degisimi;

3= DV?c (2.22)

bagintisi ile tespit edilmekte olup, asir1 doyum seviyesi;

Cr — Cks
6 =——
1—cp, (2.23)
dir. Ara kesit kati-s1ivi denge konsantrasyonu;
u
Cs=e T (2.24)

bagintisi ile tantmlanmaktadir.



Faz gecis esnasinda ara kesit ¢evresindeki gozlerdeki konsantrasyon degisim gosterir.
Hiicrelerin faz gecis hizlari, yerel denge durumunun varhi@ kabul edilerek

hesaplandiginda, sisteme ait bir mikrodurumun entropisi;
S(Q) = —kgInPq (2.25)

olacaktir. Po, Q mikro durumunda bulunma olasiligidir. Mikro durumlar arast gegis hizlar

i¢in;

9o = woP(AS,) Erime hiz1 (2.26)
9, = woP(ASy) Katilasma hizi '
bagintilar1 yazilabilir. Burada wo karakteristik faz gecis hizi olup,

P(ASe) _ (ASe—ASy)
= e kB
P(ASy)

(2.27)

dir. Erime ve katilagma stireglerindeki entropi degisimi;

AE U, — U,
S =—= AN 2.28
T T (2.28)

olur. Katilagma sirasinda olusan yeni hiicrenin konsantrasyonu ve parcacik sayisi degeri
1’dir. Erime sirasinda olusan yeni hiicrenin de konsantrasyon degerinin 1 olmas1 gerekir
ancak simetri dolayisiyla konsantrasyon sivi hiicrenin kendisi ve ¢evresindeki en yakin

komsuluklar iizerine dagilir.

Yayilma-faz gec¢isi modeli kare hiicreli yapisi nedeniyle yiizey enerjisi esyonsiizdiir. Sivi
konsantrasyonundaki degisimler ve ara kesit entropisi, yalmiz bir hiicrenin faz gecisi
sirasindaki entropi hesabinda ihmal edilmektedir. (2.27) denklemindeki olasilik

fonksiyonunu belirleyebilmek i¢in;

1
P=—% (2.29)
1+ eks

seklinde bir fonksiyon segilerek, model parametreleri siirekli ortam modeli ile

iliskilendirildiginde ortalama kilcal damar uzunlugu;



kgTp kgTpr

dy (2.30)
olarak hesaplanir. Bu bagintida, y ylizey enerjisi, Eg bag enerjisi, p kati fazdaki birim

ylizey basina mikro tanecik sayisi ve r hiicre biiytikligiidiir [34].

2.2 Kiimelenme Modelleri

2.2.1 Eden Modeli

Ik kez 1961°de hiicre, viriis ve bakteri gibi biyolojik sistemlerde olusan biiyiimeyi (ki
genellikle geometriktir) incelemek i¢cin Murray Eden tarafindan tanimlanan bu model ile
32x10° degerli hiicre temsilleri ve goriintiileri bilgisayarda iiretilmistir. Bu model, genelde
biyolojik temelli kolonileri ve fizikte baz1 depozit tiirlerinin biiylimesini tanimlamaktadir.
Bu kiimeler kare, iicgen ve altigen kapali kare orgii iizerinde baslangi¢ kosullarina uygun
sekilde, merkezi ¢ekirdek cevresinde rastgele madde tanecik birikimi ile biytirler.
Yiizeysel geometrik deseni bir fraktal ornegi olmakla birlikte, yiizeysel parcacik

yogunlugu oldukea biiylik degerdedir [35,36].

2.2.2 Siiziilme (Perkolasyon) Kiimeleri

Orgii, 6rgii gdzii ve orgii bagindan olusan siiziilme kiimelerinin bir baginin dolu olma
thtimali P ise bos olma ihtimali de 1 — P ile gosterilir. Her bagin dolu ya da bos olma
ihtimalinin birbirinden bagimsiz olmasi durumunda dolu olma ihtimalinin bir P. 6zel
durumunda 6rgiiniin bir ucundan digerlerine uzanan ve bir adet bulunan bir kiime olusur.
Bu kiimeye sonsuz kiime denir. P. 6zel olasilik degerine de perkolasyon esigi adi verilir.
Dolu olma ihtimalinin esik degerinden kii¢iik olmasi durumunda siiziilme olusmaz. Dolu
olma ihtimalinin esik degerinden biiylik ya da o degere esit olmas1 halinde tek bir kiime
olusur. Bdylece perkolasyon, dolu géz olma ihtimalinin perkolasyon esigine esit olmasi
halinde olusan bir faz gecisi olarak tanimlanabilir. P, sliziilme ihtimalini belirtmek iizere
bir orgii gozii; (1 — P) olasilikla bos, P.P. olasilikla sonsuz kiimeye ait, P.(1 — P«) olasilikla
bagka kiimeye ait olma durumlarindan yalnizca birinde bulunabilir. Orgii goziiniin dolu
olma ihtimali ile perkolasyon esigi arasindaki farkin ¢ok kiiclik olmasi halinde siiziilme

ihtimali;

P, & (P — P,)® (2.31)
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olacak sekilde o kritik lis degerine sahip olacaktir. i gozlii kiime sayisinin toplam goz

sayisina orani n; olmak {izere bir géziin i elemanl bir kiimeye ait olma olasilig1 P;,
Pi = i.nl- (232)

dir ve biitiin olasiliklarin toplami 1 olur.
(1—P)+P.Poo+Zi.nl- —1 (2.33)
i

Dolu gozlere en yakin bos gozlerin sayisi olarak da ifade edilebilecek kiime ¢evresi j olan i
gozli kiimenin geometrileri farkli konum sayist Xj olmak iizere, P olasiligiyla

doldurulmus 1 elemanl kiime sayist;

n;(P) ZZXijPi(l—P)j (2.34)
j

bagintisi ile bulunur [13,37].

2.2.3 DLA Modeli

Ilk kez 1981 yilinda Witten ve Sander tarafindan onerilen bu biiyiime modeli, birincil
fiziksel etki, tasiyicinin diflizyon oldugu herhangi bir sistemdeki kiimelenmesine
uygulanabilmektedir. Elektrodepozisyon, mineral birikintileri, dielektrik kisa devre gibi
bircok fiziksel sistemde gozlenen durumlarin agiklanmasinda kullanilabilmektedir. Bu

siirecte olusan ve fraktal yapinin bir 6rnegi olan kiimelere Brownian agaglar1 denir [3,6,9].

Difiizyonla sinirli kiimelenme, Brownian hareket (rastgele yiirlime) kiimesine bagli olarak
rastgele yayilan parcaciklarin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. DLA biiyiime modeli
kiimelerinin yapisini belirleyen, birikintisi olusan sivi konsantrasyonu ve 1sil kosullardir.
Sistemin sadece daginik ya da yogun desenli yapili olabilmesi i¢in, kritik 6neme sahip olan
belirleyici 6zellik, Brownian hareketine maruz kalan parcacik sayisinin ¢ok diisiik

olmasidir. Yani konsantrasyon degerinin kii¢iik olmasidir [10,12,14,32].

DLA modeli kullanilarak ¢ok boyutlu uzayda kare gozlii 6rgiilerde ayrica 2 ve 3 boyutlu

uzayda Orgiisiiz kiime simiilasyonlar1 yapilmaktadir. Yapisma ihtimalinin kiiciik

11



degerlerinde daha yogun kiimeler olusmakla birlikte, 0,1 ile 1 arasindaki degerlerde fraktal

boyutun degismedigi gézlenmektedir.

Sekil 2.1: DLA modeli birikinti temsili.

2.3 Biiyiime Modellerinde Katilasma Desenlerinin Olusumu

Katilagma siirecinde tek cekirdekten baslangicta daireler seklinde, sonrasinda dallanarak
bliyliyen desenler elde edilmektedir. Bunun igin genellestirilmis DLA modeli
kullanilmaktadir. Taneciklerin yapisma olasiliklarinin ara kesit yerel yonelimine gore
degistigi kabuliiyle esyonsiiz yiizey gerilimi etkisi incelenmektedir. Yonlii olarak rastgele
yiirliyen taneciklerin birikimiyle olusan katilasma simiile edilmektedir. Deneylerde elde
edilen desenler ile simiilasyon sonucu elde edilen dogrusal kararli desenler benzer

olmaktadir.

Katilasma yiizeyinin hareketi yayillma alani u(x, t) ’ye bagh olup, ara kesitin ilerleyisi

yavas olursa,
Vu(x,t) =0 (2.35)
denklemi saglanir. Bu denklem, ara kesit sicaklig1 ve erime sicakligi arasindaki,

_ _m

T =T, (1 ; ) (2.36)
Gibbs-Thomson bagintis1 kullanilarak ¢oziilmelidir. y 'nin yiizey gerilimini, n} ’nin ara
kesitin yerel egriligini, L ’nin erime 1sisim belirttigi bu bagintiya gore pargacigin kiime
ylizeyine yapigsma olasilig1 ara kesitin yerel egriligine baghdir. Egriligin sifirdan biiyiik

oldugu kisimlarda yapisma olasiligir daha diisiiktiir. Dolayisiyla kiime biiyiimesi yavaslar.
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Tanecigin ara kesitte bulunan bos bir gdze yerlesme olasiligi, géze en yakin dolu komsu

g0z sayist ile orantilidir [20].

2.4 Biiyiime Modelinde Hiicresel Olusum

Dogadaki bir¢cok karmasik sistemin anlasilabilmesi i¢cin model olarak kullanilan hiicresel
yapilanmalarin kesikli deger alan konum, zaman ve hal degiskenleri, kendiliginden diizene
girdiginden karmasik desenler olusturmaktadirlar. Hiicresel yapilanmanin herhangi bir t

aninda bulundugu hal t — 1 anindaki haline baglidir. Olusum ise 1 inci orgli gozii i¢in;
Xi(tﬂ) = f(Xit—1;Xit'Xit+1 (2.37)

fonksiyonunu saglar. Hiicresel yapilanma yontemiyle ayni fraktal boyutta DLA kiimeleri

elde edilebilmektedir [20].

2.5 Topolojik Fraktal Boyut

Dogal yiizeyler ve ikincil yapilarin ¢ogu, farkli 6l¢eklerde kendine benzerdir (self-affine).
Fraktal geometride 6l¢eklemeye (scaling) karsi kendine benzerlik 6nemsiz bir kavramdir.
Oklid geometrisi referans alinarak n-boyutlu uzayda sinirlandirilmis A kiimesinde en

kiigiik kare boyutu r, pargacik sayis1t N olmak tizere, N ve r arasindaki iliski,
N o r~Pr (2.38)

bagintisiyla tanimlanabilir.

Bu bagintidaki Dr degeri Ol¢ekleme teorisine gore bir kritik {is olarak birikintilerin

bulundugu yiizeydeki piiriizliiliigii ve diizensizligi karakterize eden fraktal boyut degeridir.

Fraktal boyut degeri;
logN (1/7)
= ——r " (2.39)
log ;)

bagintistyla hesaplanir. Sonug olarak biiylik fraktal boyut daha piiriizlii dokuya isaret eder
[7,8,10-12,38,39].
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2.6 Entropi

Entropi termodinamigin 2. yasasinin bir sonucudur. Pratik bir yaklagimla, bir sistemin
diizensizligi ve o sistemdeki rastgele davraniginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanan entropi, bir
sistemin termodinamik parametresi olmasi dolayisiyla 6nemli bir niceliktir. Sistemi
olusturan alt sistemlerin entropi degerlerinin toplami, sistemin toplam entropi degerine esit
oldugu icin yaygin tiirden bir degiskendir. Sistemin entropi degerini hesaplamak igin
sistemi olusturan alt sistemlerin farkli mikro durumlarinda bulunma olasiliginin ayni
oldugu varsayiminda bulunulur. Istatistiksel agidan toplam mikro durum sayisina baglh

olarak bir sistemin entropisi,
S = kglnf2 (2.40)

seklinde tanimlanir. Burada kg Boltzman sabiti, Q olasi tiim mikro durum sayisidir. Mikro
durum sayisinin belirlenmesi, sistemi olusturan alt sistemlerin permiitasyonu ya da
kombinasyonu olarak hesaplanabilir. Mikro durum sayisi sisteme ait sinir sartlarina gore

degisim gosterir [17,21-24].

Ik kez 1948 yilinda Claude Shannon tarafindan &nerilen Shannon entropisi rastgele
dagilima sahip veri i¢in belirsizligi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bilgi teorisine gore ayrik

rastgele bir degisken icin Shannon entropisi,

n 241
H(x) = = ) P(x) log P(x) .

seklinde tanimlanir. Burada H(x) ve P(x;) sirasiyla x rassal degiskeninin entropisi ve i nci

durumda bulunma olasiligidir [25].

2.7 Istatistik Fizikte Olcekleme Teorisi

Istatistik fizikte, bir sisteme ait herhangi bir nicelik degeri igin, belli dl¢iitlerde pargaciklar
arasi iliski kurma yani kii¢iik capta taslamlardan biiyiik capta yapilan tasarlama olarak
tanimlanan Olgekleme (scaling) ve kendine benzerlik (self-affine) olgusu, ozellikle
maddenin morfolojisi, birinci ve ikinci dereceden faz gegisleri i¢in tanimlanmaktadir.
Olgekleme kendine 6zgii deneysel sistemler ve deneysel detaylara ait parametrelerden

bagimsizdir. Fizikte bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasi iliskiler genellikle
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bagimsiz degiskenle orantili basit {is degerleri igeren fonksiyonlar (power-law) ile
tanimlanabilir. Bu nicelikler arasi iligkileri belirleyen bagintilardaki iis degerleri istatistik

fizikte “kritik iis” olarak tanimlanir. Bu degerlerin ¢ogunun “evrensellik” 6zelligi vardir

8].

Fiziksel ve kimyasal sistemlerde pargacik difiizyonu, birikme ve ¢okelme sonucu olusan
birikintiler kendine benzer 6zellik gostermektedir. Kesin bir tanimi olmamakla birlikte,
Olcekleme yasasi, bir fiziksel biiylikliiglin degerinin bir ya da daha fazla parametreyle
orantilt olmast seklinde tanimlanabilir [13,41]. S6z konusu parametreler arasi iligkiler,
sistemin faz uzayinda bazen polinom, bazen logaritmik, bazen trigonometrik ve bazen de

ters orantili olarak tanimlanabilmektedir.

En bilinen 6rneklerden birisi olarak Coulomb Yasasi verilebilir. F yiiklerin birbirlerine
uygulamis olduklar elektriksel kuvvet, q1 ve q2 elektrik yiikleri ve r de yiikler arasindaki

uzaklik olmak iizere;

q19>2
ra

F12 =k Foxr™ (242)

denklemi yazilabilir [13,18,41,42]. Buradaki o = 2 olarak kritik bir iis tanimlanur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda Monte Carlo Metodu kullanilarak genellestirilmis DLA algoritmasi ile
kiime temsilleri iiretilmektedir. Lineer boyutu L ve sabit kiimedeki pargacik sayist N olan
kapali kare orgii kullanilmas1 tercih edilmistir. Standart ¢ekirdek pargacik kapali kare
orgiiniin kosegenlerinin kesim noktast olan (L/2 piksel, L/2 piksel) koordinatina
yerlestirilmistir. Hazirlanan yazilim calistirilarak kiime temsilleri iiretilmis ve gorsel

bitmap (BMP) formatinda bilgisayara kaydedilmistir [8,12].

Kiimelerin farkli morfolojik fazini gorsel olarak belirlemek icin, simiilasyonda yapisma
olasilig1 ve yapisma olasiligim belirleyen parametresi kullanilmaktadir. Ozellikle yapisma
olasiligi P, kimyasal olarak reel bir sistem i¢in ortamda geri doniisiimsiiz katyonlarin
indirgenerek azalmasini gerektiren kimyasal aktivasyon enerjisi ile orantili bir parametreyi
gostermektedir. Fiziksel olarak elektriksel potansiyel ve kimyasal olarak konsantrasyon
gradiyentini temsil etmektedir. Genellestirilmis DLA modeli algoritmasinda kiime
temsillerinin olusumu, kapali kare orgiiniin kenarindan gonderilen ve rasgele hareket ile
kiimenin her hangi dolu goziiniin komsu bos goze gelmesi siireci igerisinde pargaciklarin
kiimenin cevresindeki bos gozleri doldurmasi yapisma olasilik ile gergeklesir. Yapisma

olasilig1,
P =38 (3.1)

denklemi ile tanimlanir. Burada t, algoritmaya uygun yapisma olasilig1 parametresi olup

degeri 0 < t < 1 arasinda degisen algoritmik keyfi bir degerdir [14].

Sacakli yapidan yogun yapiya dogru degisen farklit morfolojik goriiniime sahip bu kiime
temsillerinin iiretimi, Samsung NP-R525-JVO1TR marka bilgisayarda; parcacik sayisi bu
calisma i¢in hazirlanan yazilim, hesaplamalar Microsoft Excel ve grafik ¢izimi Origin Pro
7.0 programiyla dagilim genislikleri ile jirasyon yarigap degerleri hesaplanmistir. Her bir
temsil i¢cin Imagel] programi ile kutu sayma metodu kullanilarak fraktal boyut degerleri

hesaplanmistir [43-45].
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4. BULGULAR
Bilgisayar ile Monte Carlo teknigiyle, genellestirilmis DLA algoritmasinda keyfi yapisma

olasilik parametresi kullanilarak kiime temsilleri iiretilmektedir. Yapisma olasilik
parametresi 0 < t < 1 degerli, lineer boyutu L = 10? piksel kapali kare 6rgii {izerinde N =
10° tanecikli DLA modeli kiime temsilleri iizerinde radyal parcacik dagilimi, entropi ile
ilgili hesaplamalar yapilmaktadir. Buna gore sirasi ile, olasilik parametresi 1, 0,8, 0,6, 0,4,
0,2, 0,1, 0,09, 0,07, 0,05, 0,03, 0,01, 0,009, 0,007, 0,005, 0,003 ve 0,001 degerleri keyfi
olarak secilip her birinden onar tane kiime temsili iretilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Olasilik parametresinin kullanilmasi ile farkli tiirde morfolojiye sahip
temsiller iiretilmektedir. Buna gére morfolojik desen, sagakli yapidan yogun yapiya dogru
degisim gostermektedir. Parcaciklarin cekirdekten c¢evreye gore dagiliminda, t = 1
degerinde dallar ve alt dallar aras1 uzaklik artmaktadir. t degeri kiigiildiik¢e kiime yogun bir
yapiya doniismektedir. Ozelikle t < 0,01 degerinde tamamen yogun bir yapida oldugu ve

Eden Modeli kiimelerine benzestigi gdzlenmistir.

Bu caligmanin olasi istatistiksel hatalarin1 azaltmak icin yaklasik 160 kiime tlizerinde grup
ortalamalar1 almarak hesaplamalar yapilmistir. Ilk adim olarak birikinti temsilinin radyal
parcacik dagilimmi  belirlemek igin  oOrgli  goézlerindeki pargacik  yogunlugu
belirlenmektedir. Bu birikinti temsilinin goriintiisii, bitmap bilgisayar goriintlii formatinda,
yani siyah-beyazdir. Siyah gozler birikintinin bir pargasi, beyaz gozler ise birikintinin
olusturdugu alt tabakadir. Genel 6l¢ekleme yaklasimiyla her bir 6rgii gozii i¢in pargacik

yogunlugu,

1 siyah gozler icin

Papn = {0 beyaz gozler i¢in &

olarak tanimlanabilir [11]. Boylece ¢ekirdek parcaciktan ¢evreye dogru ¢embersel parcacik
yerleske yarigapt adimlari i¢in 1 piksel = Ar;; = r; — r; arasinda radyal pargacik sayisinin

toplami kiime goriintiisiindeki degerleri,

N Tmax
N=1+n1+n2+---+nn=1+Zpi2(rj—ri) 4.2)
i=1 r=10

bagintis1 kullanilarak toplam pargacik sayisi hesaplanir. Buna gore ¢ekirdek pargaciktan

kiime ¢evresine gore ilk dort pargacik konumu ve dagilimmin degisimi Sekil 4.1°de
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gosterilmektedir. C, g¢ekirdek parcacik, A, B, C ve D sirasi ile radyal pargaciklarin
konumunu belirtmektedir. Her bir parcacik komsu parcacikla komsu ve eklemlidir. Ayrica

O ise kiimenin bulundugu alt yap1 gozlerini temsil etmektedir.

QlieX O

C
C
o
C|

Sekil 4.1: Cekirdek parcaciktan ¢evreye dogru pargacik dagiliminin yerleskesi.

Yapigma olasilik parametresine gore iiretilen kiime temsilleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
1 ile 0,001 degerleri arasinda segilen 16 adet keyfi yapisma olasilik parametresi ile tiretilen
desenler; yapisma olasilik parametresinin en biiyiik degerinde dagilim genisligi maksimum
degerini aldigindan sacakli yapiya sahip olmaktadir. Yapisma olasilik parametresi
kiictildikce dagilim genisligi azalmakta ve sacakli yapidan yogun yapiya doniisim
gerceklesmektedir. t = 0,01 degerinden itibaren sagakli goriiniim tamamen yok olup Eden
modeli kiimeleriyle 6zdes yogun bir yapiya sahip olmaktadir. Dagilim genisligi giderek
kiiciildiigiinden es biiylikliikte goriiniim elde edilebilmesi igin farkli biiylitme oranlari

kullanilmaktadir.
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t=0,007 t=0,005 t=0,003 t=0,001
(m) (n) (0) (p)

Sekil 4.2: Kapali kare 6rgii lineer boyutu L = 10 piksel, yapisma olasihigi t =1 (a), t = 0,8
(b), t=0,6 (c),t=0,4 (d), t=0,2 (e), t=0,1 (f), t=0,09 (g), t = 0,07 (h),
t=0,05 (1), t=10,03 (j), t = 0,01 (k), t=0,009 (1), t = 0,007 (m), t = 0,005 (n),
t=0,003 (0), t = 0,001 (p) degerli ve N = 10° tanecikli 16 farkl1 DLA modeli
birikinti temsili. Uretim siiregleri birbirinden bagimsizdir. Ancak kiime
parametre degerleri birbirine yakindir. Bazi kiimelerin biiylitme oranlari
birbirinden farklidir.
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Kiime temsilinin toplam parcacik sayist,

r=r+1 n

N=1+ ) (Z b (xl-,yi)> (43)
r=1 i=1

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada 1 (bir) degeri ¢ekirdek parcacigi gostermektedir.

Kiime temsillerindeki radyal pargacik dagilimi, merkezi ¢ekirdekten kiime ¢evresine dogru

Gauss dagilimi gostermektedir. r = 1°’den r < Rmax i¢in istatistiksel dagilim fonksiyonu,

f(r,n) = f(ry, ng) + 0\7% exp {—b [7” —JrG]Z} (4.4)
bagintisi ile hesaplanir [39]. Bu denklemde; f(ro, no) degeri ¢ekirdek parcacigin katkisi, o
aktif dagilim genisligi ve 7; jirasyon yarigapii yani pargaciklarin en fazla oldugu
cembersel yerlesim konumunu goéstermektedir. Yapisma olasilik parametresi t = 1,
t = 0,005 ve t = 0,001 degerlerine gore dagilim diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
Diyagram iizerindeki dagilim ¢izgisi, Gauss Dagilim Fonksiyonuna gore lineer olmayan
regresyon (en kiiciik kareler) yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Ayrica t parametresine
gore dagilim genisligi, jirasyon yarigapt degerleri Ozetlenerek Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: DLA kiime temsillerinde yapisma olasilik parametresit=1,t=0,5 ve t = 0,001
degerlerine gore radyal yaricapin parcacik dagilimina gore degisim grafigi
diyagrami.
Kiimede parcacik dagilimi ayrica fraktal boyut hesaplamasi ile belirlenebilir. Farkli
algoritmalar fraktal boyut hesaplamasi i¢in gelistirilmistir. Bunlar genelde foto metrik
yontemlerdir. Kiime temsillerinin fraktal boyut degerini belirlemek icin bu ¢alismada,
kutu-sayma (box-counting) yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde simiilasyon sonucu
tiretilen bilgisayar atmosferinde bitmap formatindaki kiime temsil goriintiileri bilgisayar
ekraninin ¢aligma sistemine uygun olarak karelenir. Kiimeyi olusturan her bir parca siyah
piksellerle kiime dis1 diger parcalar beyaz piksellerle gosterilir. Yani kiime parcalarinin
bulundugu gozler ve bos gozler belirlenir. Kiime temsilleri bilgisayar ekran yapisi referans
alinarak, pikselde siyah goriintii varsa yani o kutu dolu ise 1, kutu bos ise 0 alarak
belirlenerek parcaciklar gruplanarak sayma islemi uygulanir. Kiime goriintiisiinde piksel
boyutundaki siyah kutular toplam pargacik sayis1 N(g) olmak iizere, her bir islem adimi
icin (e=1, 2, 4, 16, 32,....... piksel) 2"°nin iis degeri olarak degisimi belirlenir. Buradaki,
1=20, 1, 2...n degerlerini gosterir. Burada € her bir piksel i¢in boyut degeri artarken, bu

degere gore gruplanan pargaciklarin toplam sayisi N(g) degeri hesaplanmaktadir. Pargacik
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sayisinin N(g) degerinin piksel boyut degerinin tersi ¢ grafigi cizilir. Her iki eksenin
logaritmas1 alinarak, grafigin egim degeri, en kii¢lik kareler yontemi kullanilarak fraktal
boyut degeri hesaplanmaktadir. Buna gore fraktal boyut degeri,

D, = EL%% (4.5)
bagmtisi ile hesaplanabilir [1,3,4,7,8,10-12,39,40,46]. Istatistiksel olarak uyum regresyon
katsayist ile kontrol edilmektedir. Sekil 4.4 (a)’dat=1,t=0,05 ve t = 0,001 parametresine
gore parcacik dagiliminin parcacik boyutuna gore grafigi ve Sekil 4.4 (b)’de logaritmalari
alinarak egilim dogrular1 gosterilmektedir. Sekil 4.4 (b)’de sirasi ile fraktal boyut, standart
sapma ve regresyon katsayisi t = 1 i¢in D = 1,49964 + 0,02348, R = 0,99914, t = 0,05 i¢in
Dr=1,64602 + 0,0232, R = 0,99931 ve t = 0,001 i¢in Dr = 1,5933 + 0,04216, R = 0,99756
en kiiciik kareler yontemine gore degerleri hesaplanmistir. Diger degerler ise on farkli

kiime ortalamasi olarak Tablo 4.1’de Ozetlenerek sunulmaktadir.
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Sekil 4.4: (a) Parcacik sayisinin parcacik boyutuna gore degisimi, (b) pargacik sayisinin ve
parcacik boyutu logaritmalar1 ve en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan
egilim dogrulari.
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DLA algoritmasi ve yapisma olasilik parametresine gore liretilen kiime temsillerinin fraktal
boyut degerine gore degisimi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Fraktal boyut degeri ile
yapisma olasilik parametresi arasindaki iliskiyi niimerik bir model olarak, 5. Dereceden
polinom fonksiyon olarak tanimlamak miimkiindiir. Buna gore fraktal boyut degerinin
yapigma olasilik parametresi ile iliskili a, b1, ba, b3, bs ve bs degerli 5. dereceden polinom

ve katsayilari ile beraber,
Di(t) = a + bit + bat? + bst® + bat* + bst® (4.6)

fonksiyonu ile tanimlamak miimkiindiir. Istatistiksel olarak katsayilar1 belirlemek icin
lineer olamayan regresyon metodu kullanilmaktadir. Niimerik model parametre degerleri
a = 1,606 £ 0,004, by = 0,797 + 0,145, b, = — 6,481 + 1,298, bz = 14,511 + 4,012,
bs=— 13,967 = 4,929 ve bs = 5,014 + 2,078 ve regresyon katsayist R = 0,98377 degerleri
hesaplanmistir. Regresyon katsayr degerine goére uyum oldukca “kabul edilebilir”
diizeydedir. Ayrica fraktal boyut degerinin yapisma olasilig1 parametresine bagli degisimi
grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Egilim ¢izgisi veri degerlerini yaklasik olarak temsil

etmektedir [46].

| ! | N | 2 ! | 3 ! | ! |
Y =1,60639+0,7972 X-6,48088 X*+14,51058 X*-13,96664 X+5,01366 X°
1,65 |- - i
= = D(Y)

f

— Polynomial Fit of Datal B |
1,60 -

1,55

Fraktal Boyut (D,)

1,50

1,45

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Yapisma Olasilidi (t)

Sekil 4.5: DLA algoritmasi ve yapigma olasilik parametresine gore iiretilen birikinti
temsillerinin fraktal boyut degerine gore degisimi.
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Kiimelerin olusumu termodinamik a¢idan nerede ise tersinir bir siirectir. Ancak entropi
degerini hesaplarken bazi varsayimlar yapilmaktadir. Olasi en 6nemli varsayim, kiime
olusum siireci i¢indeki her bir mikro durumun esit derecede olasilik degerine sahip
olmasidir. Ancak gercek sistemde bu durumu gézlemlemek miimkiin degildir. Kiime
olusum sartlar1 ve siireci, her bir par¢acigin kiimenin bir elemani olarak aktif olmasi,
onceki konum ve sartlarin gergeklesmesi ile iligkilidir. Yani kiime olusum siirecinin
gecmisteki olusum siireci icin de bir tarihi vardir. Kiime olusumu siireci radyal
parcaciklarin kiime elemani olarak kiimeye yerlesme olasiligi ile iliskili oldugundan son
olusumun statik kiime {iizerinden hesaplamalar yapmakla kiime olusum siirecinin

degisimini tanimlayabilir.

Bir sistemin entropi degeri, termodinamik agidan Boltzmann, iletisim teorisine gore de ilk
defa 1948'de Claude E. Shannon tarafindan 6nerilen Shannon etropisi olarak belirlenebilir
[16,47,48]. Boltzmann entropisi icin asagidaki yaklasim Onerilebilir. Statik kiime
temsilinin entropi degerini hesaplamak i¢in her bir kiimenin 1 < r < Ryax aralifinda radyal

pargacik sayilari hesaplanmaktadir. Ar = r; — r; aralig1 bir piksel olarak alinmustir. Buna

gore Ar araligindaki pargacik sayis1 n; degeri en biiytik,
AA = Ti(r? —17) (4.7)

gozleri igerisinde farkli yerlesim kombinasyonu olusturmaktadir. Her bir parcacik i¢in esit
degerde yapisma olasilik degeri verildiginde, entropi, Boltzmann sabitinin olas1 farkli
yerlesim durum sayisinin (mikro durum) dogal logaritmasi ile carpimina esittir. Buna gore

entropi degeri,
S=kzInQ (4.8)

istatistiksel olarak tamimlanmistir. (4.8) denklemindeki ks = 1.381x102 J/K Boltzmann
sabiti ve Q acgik sistem olan DLA kiimelerinin mikro durum sayisidir. Buna goére Ar
araliginda parcacik sayisi nj, olmak iizere AA tane olan yerlesim gozii i¢in mikrodurum
sayist AA degerinin n;’ya gore kombinasyonu olarak belirlenir. Buna goére n; nin AA’ya

gore mikro durum sayisi,

(AA) AA! 4.9)

n.) (A — ng) ng!
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bagintisi ile tanimlanir.

Termodinamik kavram olarak entropi bir sistem, i¢in yaygin tiirden bir degiskendir. Buna
gore bir sistemi olusturan alt sistem entropi degerlerinin toplami, o sistemin biitiinsel

entropi degerine esittir. Boylece DLA birikinti temsilleri i¢in entropi,

AA!

bagintis1 ile tamimlanabilir. Logaritmik islem o6zelligi kullanilarak (4.10) bagintis

asagidaki gibi yazilabilir. Buna gore entropi;
Sij = kp{ln AA! — [Inn! — In(AA — ny)!]} (4.11)

Ancak AA! ve ny,! faktoriyel fonksiyonu ile islemler yapmak oldukg¢a problem ¢ikaracaktir.
Biiylik faktoriyel hesaplamalari i¢in Stirling bagintis1 kullanilabilir. Bu baginti AA
faktoriyel igin;

InAA! = AAInAA — AA (4.12)

seklinde tanimlanmistir. (4.12) denklemi (4.11) denkleminde kullanildiginda entropi;
Sij =Kp Z{AAln AA — AA — [(AA — n)In(AA — ny) — (AA — )]
— [ng Inn, —ng 1} (4.13)

denklemi elde edilir. Diizenlenirse DLA kiime temsilinin entropisi,

S = Z Sij = kg Z{AAln AA — (AA — ng) In(AA — ng,) — ng Inng } (4.14)

ij=1

bagintis1 sonucuna ulasilir. Radyal parcacik konumlar1 referans alinarak pargaciklarin
mikro durumlar1 belirlenip entropi degerleri hesaplanmaktadir. Entropinin radyal kiime

yar1 ¢apina gore degisim grafigi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Diger bir entropi yaklagimi Shannon entropisidir. DLA kiimelerinde bir rastgele degisken

olarak parcacik sayisina ait belirsizlik, radyal parcacik say1 degiskeninin olasi sonuglarin
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dogasinin ortalama seviyesidir. Bilgi teorisinde entropi kavrami Claude Shannon
tarafindan 1948 tarihinde onerilmistir. Ayrik rastgele degiskenin entropi degerini H olarak
tanimlamistir. Kiimede radyal yaricap 11, 12, ..., 1i konumlu parcacik sayisi n; olan olasi
degeri ni, n2, ..., n, ve olasilik kiitle fonksiyonu P(n) olmak iizere Shannon entropisi

beklenen deger arasindaki iliski,

H(n) = E[— log(P(ni))] (4.15)

bagintist ile belirlenir. Burada E beklenen de§er operatorii ve n; bilgi icerigi arasindaki

iligkidir. Boylece DLA kiimeleri i¢in Shannon entropisi,

H(n) = — Z P(x,) log, P(x;) (4.16)

bagintis1 ile tanimlanir. Burada b bir baz degerine gore logaritmayi belirtir. Normal
sistemler i¢in b = 2 olan Euler sayis1 e veya entropiden gelen birimleri bit i¢in b = 2, doga
icin b = e ve yasaklar i¢cin b = 10 degerlerini alir. Ornegin P(n;) = 0 bazinda i, toplam

kismina karsilik gelen degeri b(0) olarak alinir. Yani,

Plir51+ PlogP =0 (4.17)
kosulu saglanir.

Iki degiskenin kosullu entropisi i¢in islem yapilabilir. Buna x ve y rasgele degiskenler

olmak {iizere, sirasi ile x; ve y; i¢in entropi,

H(x,y) = - ZP(xuyl)log I(jz“?;l) (4.18)

bagintisi ile hesaplanir.

DLA kiimesinde radyal parcacik dagilimina gore pargacigin r; yaricapli ¢ember yoriinge

tizerinde bulunma olasiligi,

n.
P(n,m) = _anr (4.19)
l
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bagintist ile tanimlanir. Burada sirasi ile ni, 1; pargacik sayisi ve ¢embersel yerleskenin
yaricapidir. Buna gére DLA kiime temsillerindeki Shannon entropisi yaklasik olarak,
N
H(ny,r) = —ZP(l) lo P(l) (4.20)
vt 2mr; & 2mr; ‘

i=1

bagintisi ile hesaplanabilir [49].
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Sekil 4.6: DLA algoritmasi ve yapisma olasilik parametresine gore iiretilen kiime
temsillerinin entropi degerinin radyal yarigapa bagl degisimi.
DLA kiime temsilleri i¢in hesaplanan Boltzmann ve Shannon etropisinin radyal yar1 ¢apa
baglh degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Boltzmann entropisi r degerine gore artarken
r<rg degerinden sonra azalmaktadir. Shannon entropisi ise radyal yaricap degerine gore
degeri azalmaktadir. Hesaplanan iki farkl tiir entropi degerleri Tablo 4.1°de 6zetlenerek
verilmistir. Ayrica entropi degerinin yapisma olasiligina bagli degisim grafigi Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Yapisma olasilik parametresi azalirken entropi degerlerinin azaldigi
belirlenmektedir. DLA kiimelerinde yapigsma olasilik parametresi kiigiildiiglinde parcacik
dagilimi morfolojik deseni olarak azalmakta, kiime yogun dagilimli bir yapiya

dontigmektedir. Kiime yapis1 Eden modeli kiime temsillerine doniismektedir. Dolayisi ile
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belirsizlik artmaktadir. Yani kiime kanonik bir 06zellik kazanmaktadir. Boyle yapili

kiimelerde parcaciklar arasi etkilesimleri belirlemek olduk¢a zordur.

I I I ! I I I
14 | .
° o
°
12 o _
i o S (t)
8 10 Y e H (t) -
I i
= 8r e 7
«a °
= 6 _
IS ®
o 4L e i
' O O O
21 £ O i
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Yapisma Olasihg (t)

Sekil 4.7: DLA algoritmasi ve yapisma olasilik parametresine gore iiretilen kiime
temsillerinin entropi degerinin simiilasyon yapisma olasilig1 t ye gore
degisimi.
Ayrica DLA ve Eden modeli kiime temsillerinin entropi degerleri Tablo 4.1°de
sunulmaktadir. Bu g¢alismada hesaplanan sonuglarin diger biiyiime modeli kiimeleri ile
karsilastirmas1 Tablo 4.2°de verilmektedir. Entropi degerine karsilik fraktal boyutlar igin
elde edilenler daha fazladir, ¢iinkii Dr ¢ok daha biiyiik kiime boyutlar1 kullanilarak

belirlenebilir.
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Tablo 4.1: t parametresine gore dagilim genisligi (o), jirasyon yaricap1 (rg), fraktal boyut
(D), Boltzmann entropisi (S) ve Shannon entropisi (H) degerleri.

t ° © s D lame | S0
1,0 28,239 +£ 1,455 | 24,343+ 0,276 0,9594 1,476 £ 0,022 | 0,999199 2,46 | 13,31
0,8 25,119+0,931 | 23,288 + 0,249 0,96734 1,452 £ 0,020 0,99925 2,40 | 13,07
0,6 24,521 +£0,951 | 22,132+0,187 0,97833 1,458 £ 0,020 | 0,999224 2,29 1 12,60
0,4 23,066 0,783 | 20,432 +0,172 0,98177 1,517+£0,019 { 0,999383 2,19 | 12,13
0,2 19,518+0,942 | 17,419 +0,185 0,97429 1,586 £ 0,023 | 0,999235 1,78 9,89
0,1 17,850 +0,778 | 14,518 £ 0,196 0,9737 1,633 £0,025 | 0,999154 1,46 | 7,67
0,09 17,310 £0,757 | 14,560+ 0,173 0,97725 1,641 £ 0,027 | 0,999041 1,38 7,25
0,07 15,396 £ 0,495 | 13,987+ 0,152 0,98213 1,645+ 0,025 | 0,999149 1,26 | 6,59
0,05 14,016 £ 0,529 | 12,938 + 0,140 0,98241 1,633 £ 0,028 0,99898 1,00 | 5,06
0,03 13,270 £ 0,614 | 12,721 £ 0,139 0,98031 1,624 £ 0,030 0,99877 0,83 4,14
0,01 11,333 +£0,428 | 12,353 +0,139 0,97958 1,609 £ 0,031 0,998605 0,66 | 3,35
0,009 { 11,398 +0,600 | 12,395+ 0,160 0,97147 1,615+ 0,033 | 0,998453 0,61 3,05
0,007 { 12,261 +£0,938 | 12,348 £ 0,157 0,97001 1,608 £0,034 | 0,998421 0,60 | 3,05
0,005 § 12,287 +0,911 | 12,361 £0,151 0,97199 1,605 + 0,034 | 0,998446 0,58 | 2,92
0,003 | 12,471+ 1,167 | 12,336+ 0,161 0,96659 1,606 + 0,035 | 0,998332 0,57 2,88
0,001 { 12,558 +1,426 | 12,371 £ 0,192 0,95281 1,595 + 0,038 0,998 0,55 2,73

Tablo 4.2: Literatiirdeki biiyiime modelleri ve DLA modeli yapisma olasilik parametresi
t =1 i¢in kiime temsillerinin fraktal boyut ve entropi degerlerinin

karsilastirilmast.
Entropi (t=1)

Modelleri Fraktal Boyut Boltzmann Shannon

(kS) S

DLA 1,5[16] 1,4 -

Eden 1,7 [16] 1,3 -
DLA (Bu galismada) 1,48-1,62 2,46-0,66 13,31-3,05
Eden (Bu ¢alismada) 1,62-1,60 0,66-0,55 3,35-2,73
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DLA ve Eden Modeli gibi kiime biiylimesi ve morfolojisi kendi faz uzayinda yavas
gecislere sahiptir. Kiimelenmenin gergeklestigi orgii yapisi, parcacik sayisi ve yapisma
olasilig1 olas1 sonuglarin asimptotik davranis 6ncesi olusum ylizeyi yapisini tanimlamasi
beklenebilir. Cesitli biiylime modellerinin entropisi i¢in hesaplanan degerler ve fraktal
boyut degerlerine duragan bir bagimlilik gosterir. DLA ve Eden Modeli kiime temsilerinin
fraktal boyut ve entropi degerleri ve literatiir degerleri Tablo 4.2'de gosterilmektedir. Bu
caligmasinda siras1 ile DLA ve Eden i¢in fraktal boyut degeri 1,48-1,62 ve 1,62-1,60,
entropi degeri 2,46-0,66 ve 0,66-0,55 olarak hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismada ek olarak
Shannon etropi degerini DLA i¢in 13,31-3,05 ve Eden icin 3,35-2,73 olarak
hesaplanmistir. Vicsek ve arkadaslari ilgili calismada sirast ile fraktal boyut degerini DLA
icin 1,5 ve Boltzmann entropisi degerini 1,4 degerinde ve Eden Modeli i¢in 1,7 ve 1,3

olarak hesaplamiglardir [16].

31



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Monte Carlo Teknigi kullanilarak kiime biiyiimelerini temsil eden
DLA ve Eden Modelleri algoritmasi ve yapisma olasiligi parametresi degerine gore
tiretildi. Kiime temsilleri yapisma olasilik parametresi kiiciildiikge sacakli yapidan daha
yogun yapiya doniistiigii belirlendi. Bunlara ait foto metrik ve Olgekleme metoduyla
parcacik dagilimi, fraktal boyut ve entropi degeri hesaplanarak karsilagtirildi. Radyal
parcacik dagiliminin Gauss Dagilimi gostermekte oldugu belirlendi. Fraktal boyut
degerinin yapisma olasilik parametresine gore degisimi niimerik bir model olarak 5.
dereceden polinom fonksiyonu ile tanimlandi. Yapisma olasilik parametresi t < 0,01 degeri
icin DLA kiimelerinin Eden Modeli kiimeler ile benzestigi sonucuna varildi. DLA modeli
kiimelerde radyal hiicresel Boltzmann entropi degerinin, jirasyon yaricapina kadar artarken
daha sonraki degerlerde azalmakta oldugu belirlendi. Ancak Shannon entropi degeri ise
radyal yaricapa bagli olarak azalmaktadir. Yapisma olasilik parametresine gore her iki tiir
entropi degeri artmaktadir. Bu tez caligmasinda kullanilan metot ve onerilen yaklasim diger
bliylime modellerine ve reel gorsel kiimelere uygulanabilir. Ayrica, kiime biiyiime
siirecinde parcaciklarin kiime elamani olma siireci i¢in ge¢mis davraniglarinin kesin
belirlenmesi ve kiimenin biiyiime esnasinda her bir parcaciklarin eklenme olasiliklarinin
hesaplanmas1 gibi ek yontemlerin uygulanmasi ile kiimelerin tanimlanmasinda daha fazla

yararli olabilir ve ek bilgiler saglayabilir.
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