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OZET

iKi BOYUTLU UZAYDA MAKRO KRiSTA_LLERiN MORFOLOJIK
YAPISININ MONTE CARLO SiMULASYON YONTEMIi iLE INCELENMESI

i Ozlem SAVAS PEKDUR
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisu,
Fizik Anabilim Dali

(YlUksek Lisans Tezi / Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr.
Mehmet BAYIRLI)

Balikesir, 2011

iki boyutlu uzayda kristal biiytime morfolojisi Monte Carlo simiilasyon
teknigi ile incelenmektedir. Bu amag ile diftizyon ile sinirh kiimelesme
algoritmasi modifiye edilerek yeni A ve B modelleri tanimlanmakta ve
modellerde kristal buyime morfolojisini kontrol etmek icin 0<t<1 araliginda
degisen yapisma olasilik parametresi, t kullaniimaktadir. Yapisma olasiligi P
yapisma olasilik parametresi t ile orantihdir. Yapigsma olasiigr ylzeyde
blylyen kristal kiime icin karmasik kimyasal reaksiyon dinamikleri ve geri
dénlsimsulz indirgenen katyonlarin sayisi ile orantiidir. A ve B modelleri
calistirilarak farkli yapisma olasilik degerlerinde yedi bagimsiz similasyon ile
kime temsilleri Uretildi ve hesaplanan degerler bunlarin ortalamalari
tzerinden yapilmaktadir. Kime temsillerinin fraktal boyut ve korelasyon
yogunluk fonksiyon Us degerleri sirasi ile A modeli icin D =1.709£0.154 ve
0=0.376+0.005, B modeli icin Dy =1.711£0.014 ve «a=0.353%0.011
hesaplanmaktadir.  Ayrica radyal tanecik yogunlugu kritik Us degerleri
p(T) = po + ArY bagintisi ile A modeli igin y=0.5150.106, B modeli igin
y=0.46410.096 hesaplanmaktadir. Bagil tanecik yogunlugu ile yapisma
olasilik parametresi arasindaki iliski po~t® bagintisi ile A modeli icin

B=0.268+£0.022, B modeli icin f=0.290+0.021 hesaplanmaktadir. Genel
radyal tanecik dagilmi Gaussian dagihm gdstermektedir. Ayrica manyezit
cevheri ylzeyinde olusan dogal mangan dendrit ve deneysel cinko metali
kimeleri  icin  hesaplanan  degerler  simllasyon  degerleri ile
karsilastirilmaktadir. Sonuglar literatir degerleri ile uyumludur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Monte Carlo Metot / Olcekleme Metodu / Kristal
Bliylime / Kritik Us / Diflizyonla Sinirli Kiimelesme (DLA)



ABSTRACT

MONTE CARLO SIMULATION OF TWO-DIMENSIONAL SPACE WITH
STRUCTURE OF MORPHOLOGICAL EXAMINATION OF MACRO CRYSTALS

Ozlem SAVAS PEKDUR
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Physics

(M. Sc. Thesis:Asist. Prof. Mehmet BAYIRLI)
Balikesir, 2011

The crystal growth morphology of two-dimensional space are reviewed
with the Monte Carlo simulation technique. Diffusion-limited aggregation
algorithm has been modified with this aim with the new A and B models, and
models of crystal growth morphology is defined to control the O<t<1
parameter, ranging from adhesion probability, t is used. Parameter t is
proportional to the probability of adhesion P sticking probability. Adherence
to the possibility of a complex chemical reaction dynamics of clusters on the
surface of crystal growing and irreversibly reduced the number of cations is
proportional to. Sticking probability of different values of A and B models by
running the simulation with the cluster of seven independent representations
are produced and calculated values of their averages. Representations of
the cluster fractal dimension and correlation density function with the base
sequence of values for model A and a = 0.376x 0.005, Ds = 1.709 + 0.154,
Df = 1.711 £ 0.014 for the B model and calculated o = 0.353 £ 0.011. In
addition, the critical exponent values of the radial particle density
p(r) = po + ArY relation for the model with y = 0.515 + 0.106 A, B,

y = 0.464 * 0.096 for the model are calculated. Relative particle density and
the relationship between adhesion probability parameter po~t® relation for the

model with B = 0.268 + 0.022 A, B, B = 0.290 = 0.021 for the model are
calculated. Radial particle distribution in general shows Gaussian
distribution. In addition, the surface of a natural manganese ore, magnesite,
zinc metal clusters of dendrites and experimental values for the simulation is
compared with the calculated values. The results are compatible with the
literature.

KEY WORDS: Monte Carlo Method / Method of Scaling / Crystal growth /
Critical Exponent / Diffusion Limited Aggregation (DLA)
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TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bilgi ve tecribelerini paylasan, degerli
bilgileriyle uzun zaman beni bilgilendiren, benden destegini esirgemeyen
sabri ve bilgisiyle her zaman birlikte ¢alismaktan gurur duydugum degerli
danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Mehmet BAYIRLI 'ya tesekkiir ederim.

Beni calismalarimda bir an olsun yalniz birakmayan, destegini hig
esirgemeyen, her zaman yanimda olan sevgili esim Omer PEKDUR ’a ¢ok
tesekkir ederim.

Bana varliklariyla destek olan, her seyden énemlisi beni buginlere
getiren, benden destegini hic ama hi¢g esirgemeyen, her seyi
basarabilecegime her zaman inanan ve beni inandiran bu ginlere gelmemde
en blylk destek¢im biricik annem Hayriye SAVAS ’a ve beni gdkylzinden
izledigini bildigim babacigim Hasan SAVAS ’a sonsuz tesekkiir ederim.



1. GIRiS

Dogada ve deneysel calismalar ile Uretilen malzeme ylzeylerinde
olusan yapilarin, olusum mekanizmalarini ve onlari karakterize eden temel
nicelikleri incelemek, teknolojik uygulamalardan dolayr son zamanlarda dikkat
gekici bir konu olmustur. Heterojen ¢evre sartlarn ve duzensizlik olmasina
ragmen kimelerin nasil olup da simetrik veya kismen simetrik 6zellik tagidigi

bu kaotik yapilar, temel bilimler tarafindan arastirilmaktadir.

Bir dinamik sistemin kaotikligini aciklayan hala genel kabul géren bir
tanim yoktur. Ancak durum uzayi icinde baslangic sartlarina hassas
bagimligin ya da baska bir ifade ile duyarli noktalarin teknik acidan daha
netlestirmek durumunda olan belli anlamlarda “coklugu” kaosun en énemli
sartlari kabul edilmektedir. Ayrica, ilging bir sekilde dizensizlik sartlarini
olusturan bazi dizenlilik kosullarinda (6rnegin ¢ok sayida kapal ve i¢ ice
ybérangenin varligi gibi) aranmaktadir. Bu sebeple kaos, su anda anlasildigi

gibi guraltinin degil dizenli bir dizensizligin teorisidir.

Dinamik sistemlerin  olusturdugu tanecik kimelerinin dogasi,
tanimlanmasi ve anlasilmasi i¢in en 6nemli calisma ilk kez Johannas Kepler
tarafindan yapilmistir. Kepler, 1610 yilinda inorganik azoik yapilarin érnegi
olarak simetrik yapili ve alti késeli kar kristallerinin yapilarini daha dnceki
calismalardan farkli bir agidan incelemigtir[1].

Bu yapilar; fiziksel, kimyasal ve biyolojik ortamlarda farkli Gretim
sartlari kullanilarak elde edilen numunelerin ylUzeylerinde ya da ara
ylzeylerde farkli morfolojik yapida olusabilmektedir[2-4]. Ozellikle dogal
mangan cevheri ylzeyinde mangan dendritleri, mangan ve demir bilesikleri
jeolojik olusum esnasindan gunimize kadar bu yapilarin dogal
Orneklerindendir[5-7]. Ayrica hem elektrokimyasal elektrodepozisyon hem de

1



buhar depozisyonu yéntemi kullanilarak Gretilen ferro manyetik filmlerin
ylzey ve ara yuzeylerinde gbézlenmektedir. Bir elektrot Gzerinde biylyen
metal elektrodepositleri (Cu, Ag, Zn, Al, Ag, Au), ¢dzelti konsantrasyonuna ve
uygulanan elektriksel potansiyele gdére pek cok elektrokimyasal hlcrede
(6rnegin Petri kabi) farkl morfolojik yapilar gelistiriimektedir[8, 9].

Tabiatta kendiliginden desen olusumunun en glzel ve tanimlanan
Ornekleri, biyolojik ve kimyasal sistemler disinda, Kkar Kkristallerinin
blyimesinde gbdzlemlenir. Kar kristalleri bunlarin en yaygin érnegidir. Su
molekdlli polar 6zelliklidir. Su buhan igerisinde farkli maddelerde
gOkylzinde bulut olarak bulunmaktadir. Katilasan sistemlerde, olusum
deseninin yapisi gerek bilim, gerek estetik gerekse teknoloji acgisindan
6nemlidir. Kendiliginden dizene giren sistem olarak kar kristallerinin dogal
olusum asamalari asagida 6zet olarak verilmektedir. Katilasma bir merkezi
cekirdek ile baglar ve atmosferin farkli bdlgelerinden gecgerek yerylzine
diser. Genel olarak karsilastirilan alti dalli kristalin dallari makroskobik
olarak birbirine benzer; dallarin olusumunu saglayan bir i¢ dizenleyici
olmayip, sicaklik, nem ve c¢ok kiclk tanecikler gibi dis sartlar saglamaktadir.
Blylmekte olan bir kar kristalinin sekli zamana bagl olarak sdyle geligir;
6nce 1-10 pm yaricapli bir buz kristali; buluttaki asirt sogumus bir su
damlasinin donmasi ile olusmaktadir. Bu kristal kirecik (cekirdek) asin
doymus su buharini ylzeyinde tutup blyUyerek su sekiller olusabilir; diizlem,
sutun, silindir, igne ve dallanmig[1-4].

Kimeler morfolojik bakis acisi ile gerek kendini meydana getiren
unsurlar, gerekse istatistiksel nicelikler acisindan degisik gruplara ayrilabilir.
Genel yaklasim, inorganik azoik (cansiz) sistemler ve non-azoik (canh)
sistemler olarak iki ana grupta incelenmektedir. Ancak farkli alt gruplara da
ayrilarak kiime morfolojilerine gére karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu amag
ile kiimelerin olusum mekanizmalarini belirlemek ve morfolojisini karakterize
eden temel istatistiksel parametreleri incelemek igin deneysel, teorik ve

similasyon calismalari yapilmaktadir[5].



Monte Carlo simulasyon yontemi kullanilarak kime morfolojisini
tanimlamak icin farkli modeller geligtirilmigtir[10]. Bunlar; sdzllme
(percolation)[11-56], parcacik kime  kimelesmesi (particle-cluster
aggregation) ve kime-kime kimelesmesi (cluster-cluster aggregation)[12,
13]. Bunlardan parcgacik-kiime kiimelesmeleri genelde Eden Modelini temel
almaktadir[12]. Kaplama orani olduk¢a biyldk yodun yapili kimelerdir.
Kapali érgilerde, merkezi ¢gekirdek etrafinda random veya dogrusal yéringeli
tanecikler onun komsu bos g06zlerine gelerek yerlestirildiginde kime
udretilmektedir. Daha sonra, ¢ekirdek etrafinda salkimli kiimelerin temsillerini
dretmek igin ylzey gerilimi ihmal edilerek Difizyonla Sinirli Kimelesme
(Diffusion-Limited Aggregation (DLA)) modeli T. A. Witten ve L. M. Sender
tarafindan 1981 yilinda kollaidal 40 A° yari capli tanecikli kiimeleri
tanimlamak ve olusum mekanizmalarini tartismak igin énerilmistir[13]. Daha
sonraki calismalar ile bu modele, kimyasal reaksiyon dinamiklerini ve
indirgenen geri déntisimsiz katyonlarin davranisini temsil etmek Uzere
yapisma olasiligi[14], kOmedeki dallanma[15], bir boyutlu yapida
parmaklanma vyapisi ve morfolojik gecisler[16, 17], ylUzey gerilimi[18],
taneciklerin iyonik &zellikleri[19], dis elektrik[20], manyetik etkileri[21-23],
parcacik surtiklenmesi ve mobilitesi[24] de eklenerek gelistirilmistir.

DLA modeli kimeleri analitik olarak tanimlamak oldukca zordur.
Gunkt DLA modeli kimeleri spesifik kosullarda fraktal karakterli érantu
yapilar tretmektedir ve Laplace buyime modelinin prototipi ki cok dalli ve alt
sacakh agaca benzer yapilarin olusumuna neden olur. Bunlardan dolayi
bilgisayarin ekran ¢6zunurligu referans alinarak kime temsilleri Gzerinde
Olgekleme ile geometrik ve istatistiksel tanimlama i¢in nimerik ¢gézimlemeler
yapiimaktadir[11]. SimuUlasyonlarda radyal kiime kitlesinin degisimi en genel
ifade ile M~ Ry iliskisi ile belirtiimektedir[10]. Burada Ry firdolanim
(gyration) yaricapl ve Dy fraktal boyut degeridir. Yapilan calismalarda iki
boyut icin Ds ~1,71, t¢ boyut icin Ds ~ 2,5 degerindedir[13, 14]. DLA modeli
bilgisayar simllasyonu ile d=2 den d=6 boyutuna kadar kritik bir degisim olup
olmadigini kontrol etmek i¢in incelenmistir[25]. d=2, kare ve Ug¢gen orguler
kullaniimaktadir. d= 3 icin kip, d>2 ise hiper kibik 6rgtide sanal ¢ézimler
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yapilmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle birlikte 10° -
10'° tanecikli kiime temsilleri elde edilmektedir. Bdylece kiimelesmeleri daha
ayrintili incelemek ve 6zelliklerini berraklastirmak mimkin hale gelmigtir.

Daha ayrintili gézimler icin bilgisayar teknolojisinin gelismesi gerekmektedir.

Monte Carlo Similasyon teknigi kullanilarak tanimlanan DLA modeli,
reel numune ylzeyindeki dogal[1, 5, 6, 7, 8], kimyasal elektrodepozisyon
sonucu olusan vyapilan[26, 27, 28], dielektrik bosalmasi, simsegin
davranisini[29] aciklayabilmektedir. Ayrica, biyolojide ise bakteri, virlislerin
farkli cevre sartlarinda ve besin seviyesine bagll olarak olusturdugu
kolonilerin ~ blyime  hizint  ve olusturdugu vyapiyr basart ile
tanimlamaktadir[30, 31]. Ayrica, bu model ekoloji, sehir planlamasi ve
astronomide gezegen dagilimini tanimlamada kullaniimaktadir[33].

Genelde kiime simulasyonlarn igin farkh algoritmalar gelistiriimektedir.
Algoritmadaki degisim kime temsillerinde olusan morfolojik gegisler
meydana getirmekte ve kUmeyi tanimlayan geometrik ve istatistiksel
niceliklerdeki degisimler ile tanimlanmaktadir.

Bu tez calismasinda, Monte Carlo similasyon teknigi kullanilarak
temel DLA modeli algoritmasina iki farkli yaklagsim kullanarak kiime temsilleri
dretilmektedir. Hazirlanan iki farkli algoritmanin birincisi genellestirilmis DLA
modeli olarak A modeli, taneciklerin baslangic ve yoéringe davraniglar
referans alinarak olusturulan B modeli olarak tanimlanmaktadir. Bdylece bu
tez calismasi asagida 6zetlenmektedir.

1. Genellestirilmis DLA modeli algoritmasi hazirlanarak kime temsilleri
dretilmektedir (A Modeli). Algoritmanin gecerliligi icin literatir degerleri ile
dretilen  kime temsillerinin  degerleri  Kkarsilastinlarak  gtvenirliligi
saglanmaktadir.

2. Algoritmaya (A modeli) taneciklerin harekete baslama konumu
degistirilerek (B modeli) kiime temsilleri Gretilmektedir.
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3. Bunlarin statik final durumundaki kime temsilleri 6lcekleme ydntemi
kullanarak korelasyon yogunluk fonksiyon UsslU ve fraktal boyut degerleri
hesaplanmaktadir.  Ayrica, kimelerdeki pasif bélgelerinin bagil tanecik
yogunluklari ve kritik Us degerleri hesaplanarak, kiime morfolojisine gbre
karsilastiriimaktadir.

4. A ve B modeli ile Gretilen kime temsilleri, dogal mangan detritleri ve Petri
kabinda deneysel Uretilen ¢inko yapilari ile karsilastiriimaktadir.



2. BUYUME TEORIi VE MODELLERI
2.1 Serbest Sinir Modeli ve Ara Yiizey icin Sinir Sartlari

Asiri sogumus erigin katllasma esnasinda, katilasma hizi (yalniz

sivida is1 yayillmasi g6z énune alinarak),
Vp = — (—JVnT (2.1.1)

olarak verilir. Burada D 1s1 igin (termal) yayilma sabiti, ¢, sivinin 6z i1sisi ve L
ise kati-sivi faz gecisinde erime 1sisidir. Ara ytzey seklini tahmin etmek ve
hal degisim hizini hesaplamak igin eriyigin timU igin sicakhdin sireg
icerisinde bilinmesi gereklidir. Bu katilasma (ya da genel olarak diflizyon)

problemi icin asagidaki diftizyon denkleminin,
C =pveT (2.2.2)

ara ylzeyden cok uzaklarda, Teo = Ty, — A sinir sartlari ile ¢cézilmesi gerekir.
Bu denklemde Ty, bir diz ara ylzeyin erime sicakligi, A ise asiri soguma

seviyesidir.



Genellikle;

A=(Tm—Ta) (2.2.3)

denklemi ile boyutsuz bir agiri soguma seviyesi tanimlanir. Diger sinir sarti
Tint ara yOzey sicakhgidir. Mikroskobik etkiler ihmal edildiginde ara ylzey

sicakhgi Tiy; basitce Tr,'ye esitlenebilir.

Asiri sogumus erigin katilagsmasinda dizen parametresi korunmaz,
cunkl 1s1 korunmamaktadir. Ara ylzey desen olusumunun diger bir érnegi
asirn doymus cozeltilerin katilagsmasidir. Burada yayilan madde oldugundan
dlzen parametresi korunur. Bu model yukaridakinin benzeridir; sadece T’nin
yerine konsantrasyon c’nin yerlestiriimesi yeterlidir. Bdylece konsantrasyon
icin yayllma denklemi

ocC 5
__D
ot Ve (2.2.4)

olur [59-66]. Bu denklemde D madde icin yayillma sabitidir. Ara ylzeyden

uzaklarda ¢ = c.. ara ylzeyde Cint = Ceq dir. Boyutsuz asiri doyma seviyesi de

Co —Cint

A= (2.2.5)

olarak tanimlanir. (2.1.5) denkleminde; cs kati konsantrasyonu ve Ceq SIVI-
kati bir arada bulunma konsantrasyonudur. Hiza baglihk denklem (2.1.1)’den
farkl olarak asagidaki gibidir.



(Cs — Cint ) Vn = DV,,C (2.2.6)

Bu denklem ara ylizeyde maddenin korundugunu gdéstermektedir.

2.1.1 Eriyigin Katilagsmasinda Yuzey Gerilimi ve Yiuzey

Kinetigi

Ara ylUzeydeki sinir sartlarini su iki mikroskobik etki belirler: Ylzey
gerilimi ve ara ylUzey kinetigi. Bu etkileri géstermek icin bir diiz bir ara ylzey
dUsinelim. Bu ara yUzeyi olusturan iki faz da Ty erime sicakliginda dengede
bulunsun. Ara yUzeyi bikmek igin enerji gerekir (ylzey enerjisi). Bu enerji
yUzey alanindaki artigla orantil olup, oranti sabiti ylizey gerilimi y dir. YUzey

gerilimi, ara ylzeyi tekrar eski haline (dizlem) getirme egilimindedir.

Maddenin iki halini (faz) ayiran bir ara ylzey varsa, bu ara ylzeyde

ylzey gerilimi de bulunmak zorundadir.

R yaricapli bir kati kire eriyik ile erime sicakligindan daha disik

sicaklikta Teq dengededir. Buna gére su esitlik yazilabilir:

d
Teq= Tm (_ﬁoj (2.1.1.1)

Kilcal damar uzunlugu,



Cp¥Tm
do = { izp } (2.1.1.2)

ylzey gerilimi ile orantiidir. Burada p yogdunluktur. do nanometre

mertebesinde bir degere sahiptir.
Herhangi bir sekle sahip bir ara ylzey i¢in sicaklik,

Tint = Teq =Twm (1'doK) (2.1.1.3.)
dir.

Burada x bir boyutlu ara ylzeyin yerel egriligidir (1(yerel yaricap)).
Yukaridaki denklemler yerel dengeyi ifade etmektedir ve ara yizey igin Gibbs
Thomson bagintilari diye bilinirler. Sicakhdin her noktada eriyik ile dengede
bulunan R = 1 yarigapl bir katininki ile ayni oldugu varsayiimaktadir. Buna
gbre, ara y[]ze]§/in egdriligi noktadan noktaya degistikce sicaklikta degisir.

Egriligi buylk olan noktalar daha soguk olur, i1si bu noktalara dogru
akar, sicakhgi yukseltir ve ara ylzeyi dizlestirir. YUzey geriliminin yayilima
kararsizliklarina karsi davranigi ve yayillma cephesini tekrar dizlestirmeye

cabalamasi bdyle olmaktadir.

Ara ylzey sicakhdr (2.1.1.3) denklemi ile belirleniyorsa, iki faz
dengededir. Bu makroskobik olarak erigin serbest enerjisinin Feriyik, katinin
serbest enerjisi Fyqy ile ayni oldugu anlamina gelir. Mikroskobik olarak ise
sividan katiya atomlarin (ya da molekdllerin) sogurulma hizinin, katidan
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siviya geri verilme hizi ile ayni oldugu anlamina gelir. Bundan dolay! ara
ylzey ilerlemez. Ara ylzeyin ilerlemesi icin katinin serbest enerjisinin (ara
ylzeyde) sivininkinden daha kiglk olmasi zorunludur. Bunu garantilemek
icin ara ylUzey sicakliginin denge sicakhgindan asagida tutulmasi gerekir.
Genel olarak serbest enerjideki fark, incelenmekte olan 6zel sisteme bagli
olmak Uzere sicakligin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde bir sivinin bir katiya
dénisme hizi da serbest enerjilerindeki farkin bir fonksiyonudur. Bu
asamada bu tlrden dizeltmelerin nitel (kalitatif) etkisi ile ilgilenilecek ve
serbest enerjiler arasindaki farka bagimlihgin dogrusal oldugu en basit durum

incelenecektir.

Faz gegis hizi o Feriyik — Fian (2.1.1.4)

Ara yuzeyin ise vn hizi faz gegis hizi ile orantilidir. Teq ve Tin igin

verilen (2.3.2.3) denklemi ile birlikte ylizey sicakligi igin sinir sartlari;

Tint = Tm (1-dox - Bo Vi) (2.1.1.5)

olur. Bu denklem su iki mikroskobik etkiyi géstermektedir: Atomlar arasi
baglanmanin mikroskobik etkisini gdsteren denge halindeki ylzey gerilimi,
ara ylzeyde faz gegis kinetigi ile ilgili mikroskobik etkiyi yansitan denge digi

terim veya ylzey kinetigi terimi.

Ylzey kinetiginin kararli hale getirme etkisi ylzey gerilimininkinden
farklidir. YUzey kinetiginin kararli hale getirme etkisi ara ylzeyin hizli hareket
eden kisimlarinin sogumasina ve yavaglamasina sebep olur. Ylzey
gerilimlerinin kararli hale getirme etkisi ise ara yuzeyin egri kisimlarinin

yavasglamasina sebep olur.
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2.1.2 Asirt Doymus Cozeltinin Katilagmasinda Ylizey Gerilimi ve

Yiizey Kinetigi

Bu durumda ara ylzeydeki ci; konsantrasyon icin sinir sartlari;

Cint = Ceq (1+doK+BoVn) (21 21)

olur. Ddz olmayan bir ara ylzey yakininda konsantrasyon degerine
yapilacak denge hal diizeltmeleri, isotropik ylzey gerilimi g6z dnline alinarak,
soyle elde edilir: iki fazdan ibaret olan bir sistem icin denge sartlar temel
termodinamikten yararlanarak tekrar olusturulabilir. Bu iki fazdan birisi
kimyasal potansiyeli us olan kati, digeri de kimyasal potansiyeli u, olan
sividir.  Sistemin izotermal oldugu kabul edilmekte ve sivi tarafindan

cevrelenmis bir katl kiire g6z 6nline alinmaktadir. Denge sarti;

(Ms - u, ) dN + ydo = 0
(2.1.2.2)

dir. Bu denklemde do ylUzey alanindaki (iki boyutlu uzaydaki sistemler igin
uzunluk) degisimdir. (us-p)dN terimi “bulk” enerjisindeki degisim, ydo ise
enerji degisimine ara ylzeyin katkisidir. Asagida sadece iki boyutlu uzayda
“isotropik” sistemler incelenecektir. Sivi tarafindan kusatiimis daire seklinde
(r yarigapl) bir kati faz bélgesi g6z 6niine alahm. Bu durumda tanecik sayisi

ve ara ylzey uzunlugundaki son derece kig¢ik degisimler;

dN = dV, = 2rprdr (2.1.2.3)

do = 2xndr (2.1.2.4)
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denklemleri ile verilirler. Burada p kati fazda birim alana disen mikroskobik
tanecik sayisidir. Bu bagintilar kullanilarak denklem (2.1.2.1) asagidaki
sekline déntsur;

W, = W + % (2.1.2.5)

Bu sarti ideal ¢b6zelti yaklastirmasini (u/ KT.Inp) kullanarak yayilma

denklemi igin sinir sartlarina dénismekle;

1
+ kT /'kgT
Cint = ghs™T® B =CeqeyK BIP (2.1.2.6)

ifadesi elde edilir. Eger ywkBTp < < 1 yaklastirmasi da yapilirsa

konsantrasyona goére gelecek diizeltmeler;
Cin'[ = Ceq (1+doK) (2127)

seklinde yazilabilir. Burada dO0 kilcal damar (boru) uzunlugu olup séyle

tanimlanir;

Y
d. =
° kgTp

(2.1.2.8)

Lineer (dogrusal) hiz dizeltmesi boyut bakimindan ele alinirsa
Bo ~ (ao®)" bulunur. Burada , erime ve katilasma icin bir karakteristik

frekans, a, ise bir karakteristik uzunluktur (mesela, ¢ekirdek blyukligu ya da
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kilcal damar (boru) uzunlugu). Aktivasyon hiz yaklasimi kullanilarak
fonksiyon yapisinin daha detayli (ayrintih) bicimde ele alinmasi asagidaki
sonuca g6turar. BuyUime hizi katilasma ve erime hizlari arasindaki farkin,

olay sirasinda kazanilan a mesafesi ile garpimi olarak ifade edilebilir.

- -

—AS +48
v:aOJo 1+ekB - 1+ekB (2129)
Ancak;
(Ls —H/)AN+vdo
AS = =T (2.1.2.10)
Q2
VN=pa (2.1.2.11)
dir. BOylece denklem (2.1.2.1) elde edilir ve
2
= 2.1.2.12
Bo = 2o ( )

bagintisi bulunur.
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2.1.3 Kristallesmede Anizotropi

Anizotropi desen olusumunda temel rol oynar. Anisotropi fiziki
olaylarin uzayda belirli yonleri diger yénlere tercih etmesinin sebebidir. En
basit érnek kristal yapiya sahip bir kati érgusidir. Hem yilzey gerilimi hem
de ylzey kinetigi 6rglye gbre yodnelime baglhdir. Ara ylzey atomlari
arasindaki ortalama baglanma, ara ylUzeyin ydnelimine gbre degisir.
Bdylece, farkh yonlerdeki ara ylzeyleri bukmek icin farkh miktarlarda enerjiye
gerek vardir. Matematiksel olarak bu, do’'in 6 ile degdistigi anlamina gelir. (0,
uzaydaki sabit bir yon ile ara ylzeye dik (normal) yén arasindaki agidir).
do’'in 0’ya nasil bagh oldugu (0 ile nasil degdistigi) incelenen 6zel sisteme bagh
bir 6zelliktir. Burada anlatimi basitlestirmek icin iki boyutlu uzayda asagidaki

fonksiyon kullanilacaktir:

do — do (1-dy cosm®o) (2.1.3.1)

Burada d1, m-katl anizotropinin baydklugudar. Ylzey kinetigi de 6 agisinin
bir fonksiyonudur; bir atom, ylzeyin yénelimine bagli olarak ara ytzeye farkli

hizlara baglanir. Bu da f0’in 6’ya dO gibi bagli olmasi sonucunu verir:

Bo — Bo (1-B1cosmd) (2.1.3.2)
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2.2 Kimeyi Temel Birimlerinden Buyutme Modeli

(“Atomistic” Model)

Bu model, kimeyi temel birimlerinden (atom, molekil, tanecik)
olusturmayi saglayan basit kurallardan olusur. “Cellular automaton” lar bu
amag icin en uygun modellerdir. Bu tir (“atomistic”) modellerden bir digeri
Eden modeli olup, kime su kurala gére blyUr: kimelesmenin bir adiminda
kiimenin c¢evresine ait rastgele bir hlcre secilerek doldurulur; bu iglemin
tekrarlanmasi ile kime bOyUr. Yapi birimlerinin eklenmesi ile blylime
modellerinden en yaygin bigimde kullanilani difizyonla sinirli kiimelesme
(DLA) modelidir; buytme kurali s6yledir: Kimelesmenin bir aninda kimeden
cok uzaktan (kiime merkezli bir kire ylzeyi) bir tanecik rastgele ylurimeye
baslar. Kime ¢evresinin bir bos gézine ulasirsa oraya yerlesir. Kiime disina
cikarsa ihmal edilerek yeni bir tanecik rastgele yurimeye baslar. Bu islemin
tekrarlanmasi ile kiime buyar.

2.3 Yayilma - Faz Gecis Modeli

Bu model asiri doymus bir ¢ézeltinin katilasmasini incelemek Uzere
gelistirilmig, “atomistik” ve surekli ortam yaklagimlarinin birlikte kullanildigi
karma (melez, hibrit) bir modeldir. ideal bir ¢cozelti g6z éniine alalim. Bu
¢Ozeltinin kimyasal potansiyeli

u, =k TlInc (2.3.1)

bagintisi ile verilmektedir. ¢ konsantrasyon alaninin zaman ile degisimi;
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9C _py2 (2.3.2)

bagintisini saglamakta olup, D madde icin yaylima sabitidir. A, boyutsuz

asir doyum seviyesi;

Co. —Ceq
A= qoce (2.3.3)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada c.. sinirlardaki konsantrasyon, ceq ise

dlz bir ara ylzeyin sivi-katl denge konsantrasyonu olup

_Hs
Ceq=¢€ T (2.3.4)

denklemi ile ifade edilmektedir; us katinin kimyasal potansiyelidir.

Modeldeki dinamigin ikinci kismi, ara ylzeydeki faz gegisidir. Faz
gecis islemini tek basina hicrelerin erime ve katllagsmasi seklinde yerel
islemlere ayirabiliriz. Yalniz katiya komsu olan sivi hlcreleri katilagabilir ve

katinin yalniz ¢cevre hlcreleri eriyebilir.

Faz gecisi ve yayllma iglemleri kare 6rgu Gzerinde pes pese uygulanir.
Once karakteristik yayllma zamanina ((6rgii sabit)2/ D) ve faz gecis
zamanina (asagida tartigilacaktir) kiyasla kigik bir At zaman araliginda
(stresinde) difizyon (yayilma) denklemi ¢cbzilecektir. Bu basamakta diizen

parametresinin  korunumunu garantilemek igin sifir tdrevli sinir gartlari
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kullaniimaktadir. Sonraki adimda, asagida tartisilan ihtimallere uygun olarak
ara yuzeydeki erime ve katilasma islemleri yerine getirilecektir. Faz gegisi
sirasinda ara ylzeydeki cevre gbdzlerdeki konsantrasyon degisir. Sonra yeni
bir yayllma ve faz gegis ¢evrimi baglatilarak ¢evrimler tekrarlanir.

Bir hlcrenin faz gegis hizi yerel dengenin var oldugu farz edilerek
hesaplanmaktadir.  Bu durumda sistemin bir mikroskobik durumunun

entropisinin

S(s') = -kgln ps; (2.3.5)

oldugu bilinmektedir. Burada Psy, s1 mikroskobik durumunda bulunma
olasiligidir. Mikroskobik durumlar arasindaki gecis hizlari

ov = erime hizi = w, p(ASw) (2.3.6)

os = katilasma hizi = w,p(ASs) (2.3.7)

denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada,

—(ASM —ASS )

P(AS,) - (2.3.8)

ve m, faz gecisinin karakteristik hizidir.

Erime islemi ve katillagsma islemi esnasinda entropi degisimi,
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_AE g -y
=< =—71 &N (2.3.9)

AS

burada s, a® biyiikliginde tek bir kati hiicrenin kimyasal potansiyelidir.
Katilasma esnasinda, yeni kati hicre c=1 ve AN=1 degerlerine sahiptir.
Erime esnasinda, yeni sivi hicresindeki konsantrasyonun 1 degerinde
kalmasi gerekir. Fakat erime ve katllasma islemleri arasindaki simetriden
dolayl konsantrasyon hicrenin en yakin komsulari ve hicrenin kendisi
tzerine dagitilir. Enerjideki farka tek katki ara ylzey enerjisinden gelir. Bu
ara ylzey enerijisi, bir sivi ve bir kati hicre arasindaki her bir sinirin Eg (bag
enerjisi) kadar enerji katkisi yapacagi farz edilerek hesaplanir. Bu model
kare hulcreli yapisindan dolayr ylzey enerjisinde anizotropiye sahiptir.
Ornegin makroskobik birim uzunluk basina yiizey enerijisi (1,1) ydéniinde (1,0)
yoniindeki enerjiden 2 ®° daha blyiktir. Bdéyle bir ylizey enerjisi Ising
modelinde de bilinmektedir.

Jising = 2EB (2310)

Bir tek hicrenin faz gecisi esnasinda entropi degisiminin (denklem
2.3.9) hesaplanmasinda sividaki konsantrasyon gradyentleri (degisme

egilimleri) ve ara ylzey entropisi ihmal edilmektedir.

Modelin  tamamlanmasi icin (2.3.8) denklemindeki olasilik
fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Bu fonksiyon temel bagintilara
dayanarak tiretilemez. Dogal olarak secilebilecek bir fonksiyon

As
P=(1+e"B) (2.3.11)
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seklinde olabilir. Modelin parametrelerini strekli ortam modeli ile sbyle

iliskilendirebiliriz.

Cint = Ceq (1+doK+BoVn) (2312)

Ortalama kilcal damar (boru) uzunlugu

g - - Eg
o= kBTp kBTpa

(2.3.13)

dir.

Burada vy ylzey enerjisi, p kati fazda birim alan bagsina mikroskobik
tanecik sayisi ve a hicrenin blyUdkligudar. dy’'in anizotropisi, Ising ferro
miknatisinin denge ylzey gerilimi i¢in anizotropisinin gecerli oldugu kabul
edilerek hesaplanabilir. Kinetik katsayi icin, denklem (2.3.11)’deki gecis
fonksiyonlarinin gegerli oldugu varsayilarak

Bo = (2.3.14)

sonucu elde edilir.

2.4 Faz — Alan Modeli

Kararli bir halin (katl) az kararli bir hale (asiri sogumus eriyik)
ilerlemesini incelemek icin dengeye ulasmamis bir hali (gelismekte olan bir

hali) kapsayan ifadelere gerek vardir. Bu ifadeleri Ginzburg — Landau teorisi
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saglamaktadir. Bu yaklasima gbére bir dlzen parametresinin (faz) <
fonksiyonu olan bir serbest enerji denge durumundan sapmalari kontrol eder.
Dlzen parametresi konum ve zamanin, strekli degerler alan bir fonksiyonu
olup sistemin, dengeden ayrildiginda, halini tanimlar. Ancak, teori dogal
olaylarin gézlemine dayandigindan dolayl dizen parametresinin kesin bir
tanimi yoktur. Mikroskobik tanimlamaya dayanan kesin bir Gretimde yoktur.
Dlzen parametresinin bir tanimi séyledir: Fazlarin birinde sifirdan farkli
degerler, digerinde sifir degeri alan bir niceliktir. Belirli bir sistemi tanimlamak
icin dlzen parametresinin secimi serbesttir.  Asirt sogumus eriyikten
katilasma Ornegini g6z 6ntne alalim. Erime sicakligi civarinda serbest
enerjinin iki kolu vardir: birisi kati faz, digeri sivi faz. Her biri serbest enerjinin
bir yerel minimumuna karsiliktir. Erime sicakliginin altinda kati faza ait kolun
serbest enerjisi en asagidadir. Sivi-katl faz gegisini tanimlamak igin fazladan
bir parametre (dizen parametresi) ve serbest enerjilerin de dizen
parametresinin bir fonksiyonu haline getirilmesi gerekir. Erime noktasinda
her iki faz (T, P, nu) yodun parametreleri bakimindan ayni, fakat yaygin
Ozellikler (6zhacim, 6ézentropi) bakimindan farklidirlar. Bundan dolayi, 6z
hacim ve O6zentropi dizen parametresi olarak secilebilirler. Eger basincin
hemen hemen dizgin oldudu, sicakligin ise degistigi (konumla ve zamanla)
bir durum ile ilgileniliyorsa, tabii olan, 6z entropiyi diizen parametresi olarak
se¢mektir. Kolaylik olsun diye, & ¢ogunlukla kati igin +1, sivi i¢in —1 segilir.
(T= Tu de). Bu iki fazin birbirine gére kararlhdi sicakliga bagli olarak degigir.

Serbest enerji cogu kere iki kisimdan olusur: bir potansiyel enerji F(9, T), bir

. . w1 = "
de giftlenim enerjisi &2 | V @|?, bu durumda serbest enerj,

- 1 - -
FI@] =W [d x[F(D, T) + 5| vA(x,1)%] (2.4.1)

seklinde ifade edilir. integral hacim (zerinden alinmaktadir. &, faz

degisimlerinin  karakteristik uzunlugu, W’de bir karakteristik ener;ji
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yogunlugudur. F(J,T), D’ye gbre cogu kere T = Ty'de ¢ift kuyulu simetrik bir
fonksiyondur. T # Ty'de Ac, (T-Tw) / L terimi ilave edilir. Bu terim katiy1 T <

Tw'de daha kararli yapacak sekilde potansiyeli etkiler.

d’nin zamana bagmliigini  inceleyebilmek igin  dinamiginin
belirlenmesi gerekir. Genellikle, makroskobik sistemin dengeye dogru asiri
sO6nimIU bir hareket yaptigi kabul edilir. Yani, serbest enerji zamana goére,
azalma hizi degismeden azalir. Bu sarti saglayan basit bir denklem

Ginzburg-Landau denklemi (faz denklemi) dir:

90 _ 3(FI®)/W)

=—— 2.4.2
ot - ( )
OKd( x)
—d(F/W)
veya f= ""54 olmak Gzere
Ta(_);{t):QZVZCI)H(d),T) (2.4.3)

T, dizen parametresinin karakteristik durulma zamani olup, mikroskobik
dinamigin zaman 6&lgegini yansitmaktadir. Dalgalanma — sénimlenme ilkesi
kabul edilmedikge, t serbest enerjiden tiretiimemektedir. Faz denkleminde
sicakligin kontrol edildigi kabul edilmektedir. Katilagsma sirasinda erime isisi
aciga cikar ve fazla 1si ara ylizeyden uzaklasarak yayilir. ikinci bir denklem
(alan ya da difizyon denklemi) isinin korunumundan vyararlanarak
yazilmaktadir. Bundan dolayi, ®’deki degisme diflizyon denklemine bir

kaynak terimi olarak girer:
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B o Lo®
Cpa—t—CpDV T_Ea_t (2.4.4)

D, 1s1i¢in yayilma sabiti (genellikle, ®'nin bir fonksiyonu olmalidir), Cy, sivinin
Ozisisi, L de erime 1sisidir.  Bir diger parametre asiri soguma A (eriyigin,
Tw'nin altindaki ve ilerleyen kati — sivi ara ylUzeyinden uzaktaki sicakligi)
olup, islemdeki strtci kuvvetin bir élcistdir. (2.4.3) ve (2.4.4) denklemleri
faz-alan katilasma modelini tanimlamaktadir. Faz alan modeli ile serbest
sinir modeli arasindaki iliskiler ve bu iligkilerin matematik dayanagi
incelenmig olup, faz-alan modelinin simudlasyonlari serbest sinir modelinin

simuUlasyonlari ile nitelik bakimindan uyusmaktadir.
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3. TANECIK KUMELESME MODELLERI

3.1 Temel Kiimelegsme Modelleri

3.1.1 Eden Modeli

Sekil 3.1.1 Kare 6rgude b = 2 kenarli bir hicre icin, Eden modeline
g6re, 1 numarall gbzdeki bir cekirdekten baslayarak doért
g6zu dolu bir kiime elde etmek icin doért farkli yol

Sekil 3.1.1’den renormalizasyon donusimu igin

K'=4K3+4K* (3.1.1.1)

ifadesi elde edilir. Buradan fraktal boyut degeri icin di = 1,72, hlicre kenari
b= 3 iken ise di = 1,73 bulunur. Fraktal boyut en sonunda varacagi degere
¢cok yavas yakinsamaktadir, bundan dolayr daha blyuk kenarli hlcrelerle

d¢'nin yakinsama tarzinin incelenmesi gereklidir.
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3.1.2 Difuzyonla Sinirli Tanecik Kimelesme Modeli

3.1.2.1 Kararlilik Analizi

DifGzyonla sinirh  kimelesmede, blylme sirasinda ortaya cikan
simetriyi meydana getirmek icin diftzyon gereklidir. Bunu gdrebilmek igin,
Eden’in buydyen vyaratiklari (hayvanlari) da denilen [16] benzer, ancak
diflizyonsuz blylme modelini gbéz 6nlne alacagiz. Bu modelde kime
cevresine ait her gbéz her adimda ayni ihtimalle blytr. Kameler uzayin bir
parcasini tamamen doldurur, yani kimenin fraktal boyutu (df) uzay boyutuna
(d) esittir. DLA kimelerindeki ¢ok dallilik Eden kiimelerinde ortaya ¢ikmaz.
DLA kimelerinde en disaridaki uglar iceridekilerden ¢ok daha ¢abuk buydr,
cunkl rastgele ylUrOyen tanecikler iceriye ulasmadan yakalanirlar. DLA
kimeleri gibi karmasik yapilarin nereden kaynaklandigini ayrintili bigimde
gostermek icin elektrostatik benzerlikten faydalanilabilir.  En sonunda

%
kimeye dahil olan bir rastgele yUriylus g6z Ontne alalim. YarOydsin X

_)
konumundaki gbze K’'inci adimda ulagsma ihtimali u( X ,k) olsun. Herhangi bir

%

rastgele yurtyUste oldugu gibi u( X ,k) su bagintiyi saglar:

- 1 - -
u( x,k+1) = => u(x+ 1,k (3.1.2.1.1)
¢
|
- -
Burada |, X'in ¢ tane komsusu (izerinden toplami géstermektedir.

Yukaridaki esitlik strekli ortamlar icin difizyon denkleminin, degisken
degerlerinin kesikli oldugu halidir.

@znv% (3.1.2.1.2)
ou
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n diflzyon sabitidir.  Cevre hilcrelerine ugrayan yuariyUsler orada son
bulduklarindan bu hicreler ve kiime hcreleri igin, (3.1.2.1.1) esitliginin sag
tarafinda u=0 alinmalidir. Cevreye ait bir gbzin (k+1) inci adimda bir tanecik
alma ihtimali, (3.1.2.1.1) esitligindeki gibidir:

- 1 - -
u(x,k+1)==> u(x+ 1 ,k) (3.1.2.1.3)
Y —>
|
A A

Dik birim vektéri N olan dizgln bir ylzey i¢in N yonandeki buoyame

hizi V, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

N —
V,=nn.vu| (3.1.2.1.4)
S

(3.1.2.1.2) ve (38.1.2.1.4) esitlikleri buyime c¢alismalarinda yaygin bigimde
kullanilan ifadelerdir [57,58]. u igin bir diger sinir sarti sudur: Diflzyonla
sinirh kimelesmede u alani kimeden uzaklarda, ylzeye kararli bir aki
saglar. Simdi u’nun zamana nasil bagl olduguna bakalim: Cok uzaktan
gelen kararh bir aki i¢in tek zamana bagimliik kaynagi (3.1.2.1.4)’deki sinir
sarti olup, kiimenin blyimesi yolu ile ortaya ¢cikmaktadir. SimUlasyonlarda
ou
blylime yeterince yavas oldugundan (3.1.2.1.4)’'deki au ihmal edilebilir.
Bu durumda c¢bézilmesi gereken, u =0 olan bir sinir (bir “iletken” ylzey) var
iken u icin Laplace denklemidir. YUzeydeki bir bélgenin blylime hizi Vn

%
oradaki VU “elektrik alani” ile orantilidir.

Elektrik alani bir iletkenin sivri noktalari civarinda daha buydk
oldugundan, bu noktalarda kararsiz buoyime meydana gelir; gercekten de
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DLA kumelerinin yapisi, elektrik bosalmalarindan kaynaklanan yapilara
(desenlere) (simsek, yildirm gibi) benzemektedir. ki boyutlu uzay icin

kararlihk analizi [57,58] asagdida yapilmaktadir: Yarigapi

r=R + 0y cCOSs (MH) (3.1.2.1.5)

olan bir disk ddstnelim. Burada om kacuUktdr. u, diskin diginda Laplace

denkleminin bir gozimudur:

U=AIn(r) + B+C,, cos ((m8) / r™) (3.1.2.1.6)

Esitlik (3.1.2.1.4) ve u(r) = 0 kullanilarak agsagidaki ifadeler elde edilebilir:

dR A

TR (3.1.2.1.7)
d,, A

—=(m-1)0,,— 3.1.2.1.8
5| |R

o —| = -1 1.2.1.
5 / R (m-1) (3 9)

dve R, d ve R’nin zamana gore tlrevleridir. Yukaridaki ifadeye (3.1.2.1.9)
gOre, diskin cevresindeki butin sekil bozukluklari (¢cember seklinden
farkhlagmalar) m > 1 icin kararsiz biyurler, m > 2 i¢cin de yarigapin kendinden

daha hizli baydrler. Bdéylece klUclk miktarlardaki etkiler bile dizgin bir
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ylizeyde geriye déniissiiz degisiklikler meydana getirir. Uc ve daha yiksek
boyutlu uzaylarda da benzer durum gecerlidir.

3.1.2.2 Evrensellik

Kritik olaylarda gbzlenen, bir niceligin kuvveti seklindeki davraniglarin
en carpici Ozelliklerinden birisi evrenselligidir. Yani, Hamilton islemcisinin
mikroskobik ayrintilardan bagimsiz olmasidir. Bu davranig, mikroskobik
etkilesmelerin hikim sirdigu o6lceklere gbére cok daha blylk dlceklerde
korelasyonlarin olustugu durumlarda beklenmeyen bir davranis degildir. DLA
icin de bu davranisin gecerli olmasi gerektigi, kare ve Uggen orgulerdeki ve
O6rglstz  simillasyonlarda fraktal boyut (Ds) igin  ayni  degerin
hesaplanmasindan anlasiimaktadir[76]. Evrenselligin  bir ikinci yani,
dallanarak blyUmenin incelenme tarzi [2,4,5,6,57,58] ile karsilastirilarak
asagida incelenmektedir: (3.1.2.1.2) ve (3.1.2.1.4) bu kaynaktakilerle aynidir,
fakat uls = O sinir sarti, ylzey geriliminin sifir oldugu durum hari¢, ayni
degildir. Gergek bir dallanarak blytyen kiimenin blyime ucunun (tomurcuk)
yaricapini, Gibbs — Thomson sinir sartindaki

uls = K (3.1.2.2.1)

kilcal damar (boru) uzunlugu T belirler; K, ylzeyin yerel egriligidir. DLA da
rastgele yUrlyen tanecik kimenin cevresine ait bir géze geldiginde mutlaka
kiimeye yapismaktadir (yapisma ihtimali s = 1). Bu durum DLA kimelerinde
ylzey geriliminin sifir oldugunu, dolayisi ile de ylzeyde sabit bir dagitma
alani oldugunu go6stermektedir. Bu probleme ¢6zim olarak, rastgele ylriyen
tanecigin kiimeye yapisma ihtimalinin s < 1 oldugu kabul edilmektedir; bu

difiizyon denklemine bir uzunluk parametresi getirmektedir. Bu parametrenin
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DLA da nasil bir degisiklik yaptigini anlamak icin bir (2) boyutlu uzayda

asagidaki analiz yapiimaktadir:

u(l,k+1) =(1-S)LJ(9,k)-+-%u(2Lk) (3.1.2.2.2)

w&ku)=%umm (3.1.2.2.3)

Bu ifadelerdeki 6 kime cevresine ait bir gézli, | ve 2| de bos uzayi
belirtmektedir. Kararli hal s6z konusu ise k ya bagimlihgi kaldirarak denklem
(3.1.2.2.4) ve (3.1.2.2.5) esitliklerinden,

s u(l) = u(2l) - u(l) (3.1.2.2.4)

bulunur. Sdrekli ortamlar icin de

su =/n.Vu

(3.1.2.2.5)

elde edilir. u’nun logaritmik tarevinin ylizeydeki degeri yeni bir uzunluk oOlgeqgi

verir:

xzé (3.1.2.2.6)

Bu uzunluk 6lcegi istenildigi gibi ayarlanabilir. A, alisagelmis incelemelerdeki

kilcal damar (boru) uzunlugu g0revini Ustlenmektedir. Daha &nce
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elektrostatik ile yapilmis olan benzerlikten yararlanarak (3.1.2.2.5) esitligi

yeniden yorumlanabilir.  Bir kire yUzeyi daslnelim; A << R ise,

%
VU|s=U. /R olur, ve A igin birinci mertebeden

Ulg=U,A/R (3.1.2.2.7)

yazilabilir; bu da (3.1.2.2.1) esitligindeki sart ile ayni yapidadir. (3.1.2.2.5)
esitliginin ne ifade ettigini ortaya koymak icin, yukaridaki yeni sinir garti
kullanilarak kararhlik analizi yeniden yapilirsa iki boyutlu uzayda su ifadeler

elde edilir:

d5, (M-1)8,A

_ (3.1.2.2.8)
dt R(R+mA)

3|, |R|_ (m-1R (3.1.2.2.9)
5| |R (R+mA) T

A >>% icin Z—? (3.1.2.2.6) esitligindeki degerine gore ihmal edilecek kadar

kicglktar; ahsilagelmis dallanarak buydme durumundaki gibi isaret
degistirmez, fakat R < A ise, m ne olursa olsun sekil bozukluklari, zaman
ilerledikce R’ye gbére daha da blylimek yerine daha da kigalir. R < A i¢in
DLA ya sebep olan kararsizlik bastirildigindan, DLA yogunlugunun R < A
mesafelerinde sabit olmasi gerekir. Daha buytuk R igin, kararsizliklar yine
mevcuttur ve temel DLA modelindeki gibi dallanan kiimeler olusmasi gerekir.

Ayni sonuglar U¢ boyutlu uzayda da gecerlidir.
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3.1.2.3 Yogunluk Korelasyon Fonksiyonu

Bir kiUmenin yogdunluk korelasyon fonksiyonundan, taneciklerin

kimedeki dagilimlari hakkinda bilgi edinilebilir.  Kare &rgide tanecik

yogunlugu p(?) isgal edilmis 6rgu g6zl igin 1, bos 6rgt gbzu icin 0 olarak

tanimlanir. N tanecikli bir kime icin yogunluk korelasyon fonksiyonu,
C(r)=ﬁ2p(r'}p(r'+r] (3.1.2.3.1)
.

kimeler toplulugunda bulunan ortalama korelasyon fonksiyonuna
<p(?)p(r+7)>/<p(?)> bir  yaklastirmadir. Bu  fonksiyonun
(Esitlik(3.1.2.3.1)) yalnizca kapal kare orgudeki iki gozu ayiran r uzakligina
bagh oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul r bayukliginin alacagr degerler
kiimenin boyutlarindan ¢ok ki¢uk ise dogru olabilir; daha buylk degerler icin

anlamsizdir.

Esitik (3.1.2.3.1)e gbre hesaplanan yogunluk korelasyon
fonksiyonunun kiime merkezinden uzakligin bir kuvveti ile ifade edilebildigi

gosterilmigtir[3].

L0 _ e D—d
Clr)= k™ =Kr (3.1.2.3.2)

K ve Kk birer sabit, d kiimenin bulundugu uzayin boyutu, D ise kiimenin fraktal
(Hausdorff, topolojik) boyutudur. Fraktal cisimlerde yeterince buydk bir

tanecik sayisi N igin

N(R) = RP (3.1.2.3.3)
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bagintisi saglanir. Burada R, N tanecigi kapsayan bolgenin yarigapidir.

Fraktal cisimler igin (3.1.2.3.2) ve (3.1.2.3.3) esitlikleri, fraktal boyutlari
elde etmek icin iki bagimsiz ifade olup, ayni fraktal boyut degerini vermeleri
gerekir.

Tablo 3.2.1 iki ve Gic boyutlu uzayda olusan farkl tanecik k icin
yogunluk korelasyon fonksiyonuna ait Usler (o) kimeleri.

iki Boyutlu Uc Boyutlu
(o) (o)

DifGizyonla sinirli kimelesme (DLA), modeli
kullanilarak  olusturulan  kimeler : Kare
Orglide, 2079-3609 parcacikli alti kiimenin
ortalamasi

0.343+0.004

Ucgen orglide,1500-2997 pargacikll  (¢| 3574001
kimenin ortalamasi -

Tanecik sayisi — yarigap bagintisina gore,
999-3000 parcacikh altt  kime igin

hesaplanan o degerlerinin agirhkli 0.299+0.02
ortalamasi
0=2D=0.416 degerli Koch egrisi, rasgele
Otelenmis ve dondurtlmis yedi korelasyon
fonksiyonun ortalama 6lctimUs degeri 0.42
yonun ortalama 6l¢timuUs dege
Metal parcaciklardan olusan  kimeler
resimlerdeki yogunluklar kullanilarak elde
edilen korelasyon fonksiyonlari. 0.3210.01 1.320.01
Kendi yérijnge%ini kesmeden yurime 0.667 133
(ugma), adim yogunlugunun korelasyonlari
Perkolasyon esik durumuna ait kimeler igin 0.2 0.9
tanecik sayisi — yaricap bagintisina gére
Rasgele hayvanlar, tanecik sayisi yaricap 0.46 118

bagintisina gore
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3.1.2.4 Topolojik Boyut

Topoloji, iki ya da ¢ok boyutlu uzayda sistemi olusturan nesnelerin
kimelesmesi farkli olmasina ragmen degismeyen geometrik niceliklerini

inceleyen matematigin bir koludur.

Tamamen nesneler ile doldurulmus bir érgiiniin boyutu Oklit boyutu d
ile tanimlanir. Bu durumda boyut 1,2,3...gibi tam sayi degerlerini alir.
Mesela Oklit boyutu, stirekli dogru icin 1, siirekli diizlem igin 2'dir. Bir tanecik
kimesi en u¢ durumda iginde bulundugu uzay! tamamen doldurabildiginden
dolay! kiimenin topolojik boyutu D ile iginde bulundugu uzayin boyutu d, D<d

bagintisini saglamak zorundadir.

Bir tanecik kimesinin topolojik boyutunu hesaplamada kullanilan
yaklasimlardan biri kutu-sayma ydntemidir. Fraktala ait nesnelerin

bulundugu R yarigaph bélge icindeki N(R) dolu gbzler sayilir.

N(R) = RP (3.1.2.4.1)

bagintisinin log — log grafiginin (log N nin logR ye karsi grafigi) egimi topolojik

boyutu verir.

Topolojik boyutun artmasi Orgu igerisinde kimeyi meydana getiren
nesnelerin yogunlugunun arttigini gdsterir.  Difizyon ile sinirh tanecik
kiimelesme (DLA) modeline gbre olusan tanecik kimesinin topolojik (fraktal,
Hausdorff) boyutu 1,585 olarak hesaplanmisgtir.
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3.1.3 Perkolasyon Kiumeleri

Bir O6rgl, 6rgu gbzleri ve 6rgu baglarindan olusur. Asagidaki iglem
gbzler icin yapilirsa gézlerden olusan kimeler, baglar igin yapilirsa baglardan
olusan kimeler elde edilir. Bir 6rgtntn baglari p ihtimali ile dolu (1-p) ihtimali
ile bos olsunlar ve her bag icin bu ihtimaller diger baglarin durumuna bagli
olmasin.  Dolu baglar ya tek baslarina bulunurlar ya da en yakin
komsulardan bir kime olustururlar. p 6zel bir p. degerini aldiginda, diger
kimelerle birlikte, 6rginin bir tarafindan diger tarafina veya taraflarina
uzanan bir kime olusur. Bu kimeye kapsayan (“sonsuz”) kime (ag) denir ve
sadece bir tanedir ve bir sivinin gozenekli bir ortamda (mesela, kum)
suzilerek (sizarak) olusturdugu islak gézenekler agina (bdlgesine) benzerlik
gOsterir. p.'ye perkolasyon (stzilme) esigi denir. p < pc ise stzilen kiime
yoktur, p > p. ise sadece bir tane stzllen kime vardir. Buna gére
perkolasyon bir faz gecisi olup p = p.’/de meydana gelir. Bir érgi gbézu (bagi)

icin sunlardan sadece bir tanesi mumkdindur:

1. (1-p) intimali ile bos

2. p.P.. ihtimali ile “sonsuz” kiimeye ait

3. p.(1-P..) ihtimali ile baska bir kiimeye ait. Orgiideki dolu gdzlerin “sonsuz”
kimeye ait kesrine stzilme ihtimaliyeti P.. denir. p > p. olmak Gzere (p-pc)

cok kuguk ise P,

P o (p-pc)B (3.1.3.1)
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seklinde davranir; B bir kritik Gstdr. Bir 6rgl gézinin S elemanl bir kimeye

ait olma ihtimaliyeti Ps,
P = s.ng (3.1.3.2)

dir; ng, s g6zli kiime sayisinin bitiin gézlerin sayisina oranidir. Bitin bu

ihtimallerin toplami 1 (bir)’e egittir

(1-p) +p . Pu+ > s.ng=1 (3.1.3.3)
S

Kime sayilarinin ng, sizilme olayinin incelenmesinde temel nicelik oldugu
anlasiimaktadir. p ihtimali ile doldurulan bir 6rgideki s elemanh kime

sayisini asagidaki ifade verir:

ns(p) = D gst p° (1-p)' (3.1.3.4)
t

Burada t, bir kimenin ¢evresi olup kiimenin dolu gézlerinin en yakin komsusu
olan bos o6rgu g6zl sayisidir; gst ise cevresi t olan s g6zlU bir kimenin,
geometrileri birbirinden farkli konumlarinin sayisidir.  gs, ns(p)’den daha
temel bir nicelik olup p’den bagimsizdir, 6rgu yaratiklar (hayvanlar) da
denilen kiimelerin sayisini verir. Asagida iki boyutlu kare érgtide c¢esitli 6rgi

hayvanlari igin 6rnekler verilmektedir.
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e X
X
Ost = 1

2. X X X
X o e X X o X
X X X o X
X
gst = 2
n, = 2.p% .(1-p°)
3.

X X X X X X X X X X
Xe e o X X & X X o X X & X Xe o X X e oX
X X X X ® X X X ® @ X X X

X ® X Xeo oXx X X ® X X®X
X X X X oX X X
X
Ost = 2+4 =6

ns = 2p%(1-p)® + 4p® (1-p)’
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3.1.4 Yorungesini Kesmeksizin Yuruyus

Orglilerde dogrusal veya dalli polimerleri temsil etmek (izere kiimeler
olusturmak, perkolasyon kimesi elde etmek gibi amaglarla bagvurulan bir
yontemdir. Yoérlingesini kesmeden ylriyUsle perkolasyon kiimesi asagida
elde edilmektedir. Orgiiniin dolu bir gdziinden, S,, baslayarak buna bagli
gbzlere sadece bir defa ugranilir. t = 1 adiminda Sy'un z tane en yakin
komsusu p ihtimaliyeti ile doldurulup (1-p) ihtimaliyeti ile bos birakilir.
YUrlyUstn bir aninda {S1} dolu gézler (dallanma uglari) kimesini gbstersin; t
= 2 adiminda {S{}’e komsu olan ve daha 6énce ziyaret edilmemis olan bitin
gOzler benzer sekilde doldurulup veya bos birakilarak t = 2 adimi igin
dallanma uclari kiimesi {Sy} elde edilir. islemler bu sekilde yinelenerek elde
edilen kiime perkolasyon kimesi ile ayni evrensellik sinifina aittir. Kendini
kesmeyen yUrlyUs elde etmenin bir yontemi, rastgele yurlyUsi olusturduktan
sonra olusan halkalari ortadan kaldirmaktir.

3.2 Temel Kiimelesme Modellerine Renormalizasyon

Grup Yaklasimi

Konum uzayi renormalizasyon grup yaklagimi, Eden modeli, DLA
modeli ve Orglu yaratiklari (hayvanlari) da denilen kimeleri incelemek igin
uyarlanmaktadir.

Konum uzayi renormalizasyon grup (PSRG) yaklasiminda, ardisik
uzunluk Olceklemeleri yaparak kiimenin bagintisindaki degisme tayin edilir.
Bunun igin 6rgl b kenarli hicrelere bélandr, kiimedeki her dolu gbze bir
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agirlik verilir ve hucreler tek bir noktaya Olgeklenir. Renormalizasyon

dénastima

K = R(K) (3.2.1)

esitligiyle sbéyle tanimlanmaktadir: eder bir yéringe hicreyi kapsiyor ise bu
hicre dolu diye tanimlanir. R(K), b kenarli hicredeki bitin kapsayan
konumlari igerir. Fraktal boyut (d)

de = ﬁn?»K

= 3.2.2
"= b ( )
ifadesi ile verilir. AK’y1 bulmak igin
oK'
A =| — 3.2.3
K (BKJK—K* ( )

tanimi kullanihr; K* kritik sabit noktadir.

Konum uzay! renormalizasyon grup yaklasiminin farkh kimelere

uygulanigi asagida verilmektir.
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1. Orgii yaratiklari (hayvanlari)

Sekil 3.2.1 Kare érgide b=2 kenarli bir hiicre i¢in kapsayan 6érgu

yaratigr konumlari

Tanecik sayisi S olan, geometrileri farkli biitiin kiimelere K° carpani
agirlik olarak verilir (Sekil 3.2.1). Kapsayan yéringeleri bulmak i¢in hiicrenin
sol alt kosesinden baslanmakiadir. Kapsayan konumlar sayilarak
K" = 3K® + 1K* renormalizasyon déniisimi elde edilir. Buradan d; = 1,66 ve

orgu, kenari b = 3 olan karelere bdlinerek de ds = 1,60 bulunur[78].

3.2.1 DLA modeli

1 2 1 2 1 2
B C 3 Bk C 3 8 C__
4 4 g 3
A D A D A D
K2W K2W2 22
Sekil 3.2.1.1 Difizyonla sinirli kimelesmeye gére AB kimesini

bldyUtmenin yollari.
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1&

(@) (b)

Sekil 3.2.1.2 (a) Bes adimli rastgele yurayUs (b) Alti adimli rastgele
yuarayus.

DSRG yaklasimi ile DLA modelini incelemek icin en az iki parametre
gereklidir: K agirhgi dolu g6z i¢in, W agirligi da kimeye eklenen tanecigin
rastgele yGraylsunin her adimi i¢in renormalizasyon donusumd soyle

yapilmaktadir:
K =Y CgKSw! (3.2.1.1)
s,t

Cst, s tanecikli bir kapsayan kimeyi t adimli rastgele yuriyUsle blydtmenin
farkh yollarini vermektedir. Cekirdegin bulundugu g6z, hicrenin sol alt
késesinde bulundugundan, rastgele yurlGyuslerin hicreye yalniz kuzey ve
dogudan girmesine izin vardir. Sekil 3.2.1 kenari b = 2 olan bir hiicre igin
kapsayan kiimelerin Uretilmesini g&stermektedir. iki gdzIi kiimelerin (AB ve
AD), A'daki cekirdekten baslayarak buatin blyGtme yollar sayiimaktadir.
Sekil 3.2.2°7de AB kiUmesini blOyUtmenin G¢ yolu agirliklari ile birlikte
gOsteriimektedir. Her iki g6zIi kiime icin agirlik 2K°W (1+2W)'dir. Ug farkli Gic
g6zli kime igin daha 6énceden mevcut olan iki g6zli bir hiicreye gitmesi

mumkdn olan butin yurayugler gbz 6nune alinmaktadir. Hicrede mumkidn
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olan bitln rastgele yurGyutsler ve bitin mimkdn kapsayan kiimeler sayilirsa

su yineleme bagintisi elde edilir:
K =6 K3W? (1+2W) + 8 K* W3 (1+2W) (3.2.1.2)

W icin yineleme bagintisi sdyle elde edilmektedir: Sonlu bir hiicrede, sonsuz

sayida kapsayan rastgele yuriyistu sayma probleminden kagcinmak igin kritik
1

agirlikta sadece &= N2 uzunlugundaki yarayaglerin 6nemli olduguna dikkat

edilmelidir; N, yUrOytsteki adim sayisidir. Buna gére bir ylriytsteki adim

sayisi ugtan uga yer degistirmenin karesinden bayUk ise o yurGyus ihmal

edilmektedir (Sekil 3.2.1).

Bu durumda
W' = W2+ 2W3 + BW* + 14W° (3.2.1.3)

elde edilir. DLA kimelerinin fraktal boyutu, K ve W’ igin yukaridaki
esitliklerden, Ak nin K = K* ve W = W* daki degeri kullanilarak bulunmaktadir:
Kenari b = 2 olan hicre icin Dy = 1,71 ve kenari b = 3 olan hicre igin de
di = 1,64 degerleri Monte Carlo sonucu olan di = 1,67 ile iyi uyum

gostermektedir [7,8].

3.3 Kiilmelesme Deneyleri

Buharlastirlan metal soguk ve yogun gazda birleserek duman
tanecikleri, bunlar da birleserek gevsek kimeler olustururlar. Demir (Fe),

¢inko (Zn) ve SiO2 (Cab-O-Sil) kimelerinin diizlemde fotograflari karelenerek
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dolu gbzler 1(bir) ile tanimlanip bilgisayar ortaminda kime temsilleri elde
edilmektedir. Hesaplanan yogunluk korelasyon fonksiyonlari

2

<p(r) p(0)>-<p(0)>er? (3.3.1)

bagintisini saglamaktadir. 0,1 < A < 0,3 degerleri fraktal boyutu igin

1,9 > d; > 1,7 degerlerini vermektedir.

3.4 Eden Modelini Temel Alan Kiimelesme Modelleri

3.4.1 Magnetik Momentli Tanecikler icin Eden Modeli

Eden blyime modelinde, blylime elemanlan birden daha fazla
serbestlik derecesine sahiptir. Blylme modelleri kritik orijinden bagimsizdir.
Bu model tek boyutlu yari acgik zinciri ve korelasyon fonksiyonunu ile ifade
edilir. iki boyutta, kiimelerin simillasyonu ¢evre bilylime Ussiiniin yaricapina
bagimli oldugunu gosterir. Durum diyagramlari Gzerindeki blyUyen bulutlarin
morfolojileri lakiner bulutlar ile karngik bulutlar arasindaki gecisi ifade
eder[74].

3.4.2 Elektrik Yiiklii Tanecikler icin Eden Modeli

YUkIGO taneciklerin iki boyutlu kare oOrgude kimelesmesi igin Eden
modeli temel alinmaktadir. Tanecikler, kimenin olusturdugu elektrostatik itici
kuvvet engelini asarak kisa menzilli bir ¢ekici kuvvet yardimi ile kiimeye

yapismaktadir. Modeldeki iki parametre, perdeleme uzunlugu A ve g¢ekim
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enerjisi E, kimenin baylime tarzini tayin etmektedir[75]. Modelin kurallan

sunlardir:

1. Cekirdek 6rgli merkezinde bulunmaktadir.

2. Kimenin c¢evresinde rastgele bir j g6zU secilerek elektrostatik potansiyel

enerjisi U hesaplanir ve E ile kiyaslanir.

(3.4.2.1)

Burada r; kimenin finci tanecigi ile jinci g6z arasindaki uzaklik, q bir

tanecigin elektrik yokaddr. rj < A ise a;=1, aksi halde a; = 0 dir.

3. Eger U < E ise jinci gbze tanecik yerlestirilerek kimeye dahil edilir ve

kiimenin gevresinde yeni bir gbz segilir. U > E ise j-g6z0 hig isgal edilmez.

Simulasyonlarda su kime desenleri olugsmaktadir: Solucan gérinimiu,

yogun dalli, cekirdekli yogun dalli, yogun, dogru, bir kismi dogru.

3.5 DLA Modelini Temel Alan Kiimelesme Modelleri

3.5.1 Kare Orgiide Kiime Biiyiimesi icin Bir “Stochastic”

Modelin Similasyonu

Yuzey gerilimi ve difGzyon kontroliinde blylme &rnekleri sunlardir:

asir sogumus eriyikten blyime, asiri doymus c6zeltiden blylime, besinli
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ortamda hucre topluluklarinin baylimesi. Yuzey gerilimi, kire ytzeyinin kire
hacmine oranini kiigllterek yogun kiime olusturma egiliminde iken, difiizyon
agac gorinimli kiime olusturma egilimindedir. Olusmakta olan kiimenin ne
sekil alacagini bu iki zit egilimin farki belirlemektedir. Sadece diflizyon g6z
Onune alinir ve yazey gerilimi ihmal edilirse, olusan kiime c¢ok dalli ve ¢ok

seyrek géranumla olur.

Model, bir x gbézinin dolma hizinin V(x) asagidaki ifadeye uygun
oldugunu kabul etmektedir.

V(x)= A[1-s(x)] n (x) D (x, /o) (3.5.1.1)

Bu ifadedeki terimlerin anlamlari s6yledir:

1, x doluise
s(x)
0, xbosise

n (x) :xin en yakin dolu komsgularinin sayisi

-n (x) : kimedeki ylzey geriliminin karsiligidir;

(x) deki yuzeyin egriligi ile orantihdir ve sadece ylUzeydeki gbzlerden

blylmeye imkan verir.

D(x ; ¢p) : etkin diftizyon sabitidir. x merkezli, /p yaricapl bir bélgedeki dolu

g0zlerin, x de sebep olduklari perdeleme etkisini belirler.
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A: birleme sabitidir. Kimenin geometrisine etkisi yoktur.

n(x)’'in kararl hale getirme etkisi ile D(x; /p)’'nin kararsiz hale getirme (kararli
hali bozma) etkisi arasindaki cekisme (zitlik), ylzey gerilimi ve difizyon
kontrolindeki kime bayUimesinde var olan zitligin benzeridir. 0,06 < /p < 10,0
(6rgl sabiti cinsinden) ve 5000 > N > 1500 tanecikli kimeler igin

simalasyonlar yapilmigtir.

Tek bir cekirdekten blylyen kimelerde, /p’nin aldigi degerlere gbre
kimelerin sekilleri farkllasmakta ve /p = 8 icin agac goérinUmli kimeler

olugsmaktadir. Ancak fraktal boyut di = 2 olup, DLA kimeleri igin hesaplanmig
degerden, d¢= 1,66, blyuktir[7,8].

3.5.2 Kiimelesme Modellerinde Katilagsma Desenlerinin Olusumu

Katllasma sirasinda olusan desenleri elde etmek Uzere DLA modeli
tzerinde genellestirmeler yapilmaktadir. Tek bir gekirdekten blylyen iki
boyutlu kiimeler énce daire seklinde iken daha sonra dalli blylmeye gecis
yapmaktadir. Anizotropik ylzey geriliminin etkileri incel elenmektedir; bunun
icin taneciklerin yapigsma ihtimaliyetlerinin, ara ylzeyin bolgesel yonelimine
bagh olarak degistigi kabul edilmektedir. Tercihli rastgele ylrlyls yapan
taneciklerin birikmesi yolu ile yonli katilasmanin similasyonu yapiimaktadir.
YOnlU katilasma deneylerinin temel 6zellikleri hesaba katildiginda dogrusal
olarak kararli desenler elde edilmektedir. SimuUlasyonlar sonucunda elde
edilen desenler deneylerdekilere ¢cok benzerlik géstermektedir.
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Katilagsma cephesinin hareketini difizyon alani u(x,t) tayin eder, eger
ara yuzeyin yavas ilerledigi farz edilirse V2u(x,t) = 0 denklemini saglar.
Ylzeyden ¢ok uzaklarda harekete gecen bir tanecigin rastgele yiriyerek x
noktasina t aninda varma ihtimali, yukaridaki denkleme, denklem x ve t'nin
kesikli degerler almasina uygun olarak dizenlendiginde uymaktadir[7,8]. Bu
denklemin ara yuzey sicakligi Tiy ile erime sicakhgi Ty arasindaki Gibbs-

Thomson bagintisi,

Tint =Tm(1—%j (3.5.2.1)

dikkate alinarak c¢coézllmesi gerekir. Bu ifadede vy ylzey gerilimini, K ara
ylzeyin bolgesel edriligini, H'da erime 1sisini gostermektedir. Bu sartin
etkilerini g6z 6ntne alabilmek i¢cin DLA’da su degisiklik yapiimaktadir: Kime
ylzeyine yapisma ihtimaliyeti ara ylizeyin bdlgesel egriligine baghdir. Gibbs-
Thomson bagintisina gore, K > 0 ise Tixt < Twm olur ve yerel sicaklik azalma
egilimine gecer. Bu etki yerel blUyime hizini azaltir (bGyumeyi yavaslatir).
Ylizey geriliminin bu kararli hale getirme 0zelligini hesaba katmak igin
yapisma ihtimaliyeti diye bir nicelik tanimlanmaktadir; K > 0 olan yerlerde
yapisma ihtimaliyeti daha kigUktlr ve kime bu yerlerde daha yavas buydr.
Ylzeyde bir x noktasindaki yerel egriligin Olgist olarak x merkezli (LxL)

alanh boélgedeki kiimeye ait tanecik sayisi Ni kullaniimaktadir. ni =% ve

(L-1)

Ng = olmak Uzere (n_ — np), ortalama yerel egriligin yaklasik degeri

olarak alinabilir; ng, bir tanecigin ylzeye dokundugu x noktasindaki diz ara
yUzeye karsiliktir. Yapisma ihtimaliyetinin egrilige bagimlihgi igin

p(n) = A(n-no) + B (3.5.2.2)
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ifadesi kullanilabilir; n, ara ylzeye varis yerini ¢evreleyen bir kutu igindeki
normallestiriimis tanecik sayisi olup, egrilik K bununla temsil edilmektedir.
Gibbs — Thomson bagintisi ile bu ifade iligkilendirilirse,

B=Twm (3.5.2.3)
A_Y

B H (3.5.2.4)
(no—n) =K (3.5.2.5)

oldugu géralir. A veya B’yi degistirerek dizensiz fraktal blyimeden kar
tanesi goérinUmIGO blylmeye gecis yapilabilir. Modelin kurallarn &6zetle
sunlardir:

1. Tanecikler DLA’daki gibi rastgele yurar.

2. Taneciklerin biylmekte olan kiime ylzeyine yapisma ihtimali ara ylzeyin
egriligine bagldir.

3. Tanecik, en yakin komsu sayisi en fazla olan (potansiyel enerjisi en distk

olan) bir konumda kararli duruma gelir.

Bu model ile [30]'deki model arasindaki farklilik ara ytzeydeki yerel
egdriligin hesaba katilma tarzindan kaynaklanmaktadir [30] ve ara yuzeydeki
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bir bos gb6ze bir tanecigin yerlesme ihtimali, o g6zin en yakin dolu
komsularinin sayisi ile orantilidir. Buradaki modelde ise, bu yerlesme
ihtimalini bulmak icin bu gbézi merkez kabul eden (LxL) tane g6z kontrol

edilerek dolu gd6zlerin sayisi N, elde edilmektedir.

3.5.3 Tanecikler Arasinda Dipol Etkilesmesi Var iken

Kimelesme

DLA modeli temel alinarak tanecikler arasinda dipol (iki kutuplu)
etkilesmesi (uzun menzillidir) var iken kimelesme incelenmektedir. iki
kutuplu etkilesmesi manyetik tirden alinarak iki ve U¢ boyutlu uzaylarda
similasyonlar yapiimaktadir. Model asadida aciklanmaktadir: iki dipol
arasindaki etkilesme enerjisi hem aralarindaki uzakliga hem de birbirine gore

- -
ybnelmelerine baghdir. w=pu bir tanecigin manyetik dipol momenti ve

%
u yoénunde birim vektér olmak Uzere etkilesme enerijisi,

Uij = MQ Uij (3.5.3.1)
> oo oo ]
Ujj = | Ui - uj—3(u; 1y ) (uj. i) /rf” /iy dir. (3.5.3.2)

- -

hver, . . C , : . G

! I, i-nci ve j-inci dipollerin (dipol momentli taneciklerin) konumlari, u;
- 5 =

boyutsuz dipol enerjisi ve ' = "i -1 dir. Taneciklerin rastgele ytrliytsleri

47



kimedeki taneciklerin uyguladiklari kuvvetlerden dolayi etkilenir. Bu 6zellik
sOyle hesaba katilmaktadir. Tanecik sayisi (n-1) olan ve her bir tanecigi

%
i = 1,2...n-1 konumlarinda bulunan bir kiimeye, kimelesmenin bir aninda

_)
'n konumunda bulunan bir tanecik (n-inci tanecik) rastgele yiiriiylis yaparak

geliyor olsun. Bu tanecigin kiimenin tanecikleri ile etkilesme enerjisinin

toplam degeri

(n=1)
ur = ZUni (3.5.3.3)
i=1

dir. Tanecik Brown hareketi (rastgele hareket) yaparak ve her adimda
%

tanecik ¢ap! (d) kadar ve rastgele secilen yonde giderek bir 'n konumuna

_)
gelsin. Bu sirada tanecik dipol momentinin (w) yonu degismemekte ve

enerjisinde Aut = u’t-ur kadar bir degisme olmaktadir. Eger Aur < 0 ise, bu

hareket gegerli kabul edilir. EGer Aut > 0 ise, hareket
—K(Al
P =g H(AUT) (3.5.3.4)

ihtimali ile gegerli kabul edilir. Buradaki K parametresi ylrlyen tanecigin
sahip oldugu dipol etkilesme enerjisi ile 1sI enerjisi arasindaki ¢gekismenin bir

Olctsuddr:

u2
KzﬁkT (3.5.3.5)
B
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K' = 0 uc durumunda, eger tanecigin enerjisi sadece dipol etkilesme
enerjisine indirgeniyor ise tanecigin hareketi gecerli kabul edilir. K' = o uc
durumunda tanecigin batin hareketleri kabul edilir, yani tanecik sadece
rastgele yurUyus (Brown hareketi) yapar ve model temel DLA modeline

indirgenir.

3.5.4 iki Boyutlu Uzayda Uzun Menzili Cekici Etkilesmelerin

Etkisinde Bliyime Sekilleri

DLA modeli temel alinarak tanecikler arasi uzun menzilli ¢ekici
u(r) = p/r® etkilesme potansiyeline gobre tanecik kimelesmesi
incelenmektedir.  SimuUlasyonlar lc¢gen o&rgide yapiimakta ve bdylece
anizotropi gbz 6nine alinmaktadir. Asagida tanimlanmakta olan model, p —
0 veya o — o u¢ durumlarinda DLA modeline, surekli ortam ug¢
durumunda ise Smoluchowski denklemine dénismektedir. Modelin kurallari

sunlardir:

1. Cekirdek 6rgli merkezinde bulunmaktadir.

2. i¢ yaricapi, kiimeyi icine alan en kiiclik gemberin yaricapi r, olmak iizere,
e = 4 o ve dig yarigapi da rgs = 5 1, olan bir bolge tanimlanmaktadir.

3 3

3. Yukarida sb6zU edilen bdlgede rastgele bir érgli noktasi (i, j) secilip,
sonsuzdan bir tanecik bu noktaya atlatiimaktadir; bu sirada tanecigin
enerjisinde kiime tanecikleri ile etkilesmesinden dolayi, AU kadar degisme

olur.
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I
M=z
e

AU = Uj (3.5.4.1)
k=1 T ij,k
Bu atlama,
1 1
P(AU) :5(1—tanh(§AU)D (3.5.4.2)

Glauber intimaliyetine gére gerceklesir ya da gerceklesmez.

4. Tanecik (i,j) noktasindan en yakinindaki bos 6rgu noktasina (¢,m) atlar, bu

sirada enerjisinde AU = U,, - U; kadar degisme olur. Bu atlama da Glauber

ihtimaliyetine gore gergeklesir ya da gergeklesmez.

5. Yukaridaki adim (4), tanecik buyime noktasindan 2r, uzakligina ulasana
kadar yinelenir.

6. Tanecik 2ry uzakligina ulastiginda ihmal edilerek similasyon 3'ncl
adimdan yeniden baglatilir; eger blyime noktasina ulasmigsa oraya
yerlestirilir ve r, icin yeni deger hesaplanarak 2’'nci adimdan simuilasyona

devam edilir.

DLA da olusturulan kiime yapisindan, bu temel yapinin en ince alti dalh
olanina kadar kiimeler olusturulabilmektedir.
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3.6 Cok Boyutlu Uzaylarda DLA Modeli

DLA modeli kullanilarak uzay boyutu 2 < d < 6 araliginda olmak Uzere
kare g6zli orgllerde kime simuUlasyonlari yapilmaktadir. 2 ve 3 boyutlu
uzaylarda ayrica 6rgustz simualasyonlar yapiimaktadir. Yapisma ihtimaliyeti
(s) degistirilerek yapilan simulasyonlar, kiglik s degerlerine dogru daha
yodun kimeler vermekte fakat 0,1 < s < 1 araligindaki degerler igin fraktal
boyut degismemektedir. Orgiisiiz simiilasyonlar da ayni sonucu vermektedir.
Simulasyon yapilan bittin boyutlarda (2 < d < 6) gecerli olan di= 5d ifadesi

saglanmaktadir. 6

3.7 Buyume Modeli Olarak “Cellular Automaton”lar

“Cellular automaton”lar degiskenleri (konum, zaman, hal) kesikli
degerler alan dinamik sistemler olup, kendiliginden dizene girerek karmasik
desenler olustururlar. Bundan dolayi, dogadaki karmasik sistemlere model
olarak basvurulmaktadirlar. Von Neumann tarafindan biyolojideki sistemlerin
kendi benzerlerini Uretmelerine, Ulam tarafindan da blylimeye model
olusturmak Uzere 6nerilmislerdir. Wolfram tarafindan teorisi gelistirilerek 1
(bir) boyutlu uzaydaki “cellular automaton”larin dért sinifta toplanabilecegi
gOsterilmistir. Konumlarin bulundugu &érgindn tard, sinir sartlar ve “cellular
automaton”in zaman iginde gelisimini saglayan kuralin seg¢imi arastiriciya
kalmaktadir. Bir “cellular automaton”in (t+1)'nci anda (zaman adiminda)
aldigi hal (batin 6rgt go6zlerinin aldigi haller), t'nci zaman adimindakine
baglidir. Dinamigi ise, herhangi bir i'nci érgli gézi icin ve 1(bir) boyutlu
uzayda en yakin komsularin g6z 6ndne alindigi asagidaki gibi bir yerel

fonksiyon (“cellular automaton” kural) saglar:
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x(H1) =f((x.t xt, x! ) (3.7.1)

i i-1’ i+1

Bir kar tanesinin bayimesini g6z 6nune alalm: Altigen seklinde bir
buz kristali atmosferdeki su buharinin iginden, tGzerine buz ekleyerek gegip
yere iner. Basit bir model su 6zellikleri saglamalidir: Difiizyon gibi iglemlerin
ayrintilarini bulundurmamali; bir uzunluk 6lgeginde, parga olusturmaya karsi
kararsiz olmahdir. Buzun eklendigi yerde erime isisi serbest kalir, kristalin o
bdlgesi Isinir ve o bélge civarinda blylmeyi 6nler. Buna gbre model, bir
O6nceki adimda buz ilave olunan gbézin komsularina ¢ok az ihtimalle buz
eklenmesini saglamalhdir. Bu sartlari saglayan bir “cellular automaton” kurah
bulunabilir; altigen go6zIU bir 6rgl segimi de gerekli simetriyi saglar.

DLA kimelerini “cellular automaton” ile elde etmek mimkudn olup, her
iki ydnteme gbre olusturulan kiimeler ayni fraktal boyuta sahiptir. Bakteri ve
mantar kimelerinin blydmesi igin geligtirilen “cellular automaton”lar DLA

kiimelerinin cok benzerlerini Gretmektedirler.
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4. DIFUZYONLA SINIRLI TANECIK KUMELESME ALGORITMASI

DifGzyon ile sinirli tanecik kiimelesme (DLA) modelinde L dogrusal
boyutlu bir kapall kare 6rgl ve yerleseceg@i tahmin edilen parcacik (tanecik)
sayisi belirlenir. Bu 6rgl icerisinde taneciklerin etrafinda kimelesecegi
tohum (cekirdek) tanecik, koordinatlari keyfi olarak belirlenen bir gbze
(hUicreye) yerlestirilir. Kare 6rguntn kenarlarindaki géz sayisi 4L ve érgandn
toplam gdz sayisi L? dir. Bilgisayar 0,001 ile 0,999 arasinda rastgele sayilar
(R) Uretir. Tanecigin harekete baslayacagl g6zu kare 6rgu Gzerine bulmak
icin, cekirdekten Ry ve R» (Ri<Rz olmak Uzere) yarigcapli ¢gember alinarak
Ri<I=RL/2<R, hesaplanir. Eger Ri<l olan durum A modeli olarak ve
Ri<I=RL<R2 olan durum ise B modeli olarak tanimlanir. Bdéylece A ve B
modeli igin elde edilen | degerinin tamsay! kismi alinarak tanecigin harekete
baslayacagi ¢cekirdekten R yaricap uzakhkl 6rgi g6zl konumu hesaplanir.

Tanecigin yuriyecegi yeni gbzi bulmak icin tekrar bir rastgele sayi
aretilir. Eger sayinin degeri 0,001 ile 0,249 arasinda ise tanecik bir g6z
asagi(4), 0,250 ile 0,499 arasinda ise bir gbz yukari(1), 0,500 ile 0,749
arasinda ise bir gbéz saga(2), 0,750 ile 0,999 arasinda ise bir gdz sola(3)
tasinir.  Sekil 4.1°de bir tanecigin olasi yarime yonleri gosterilmektedir.
Kapali kare érgiiniin koordinati (i, J) olan herhangi bir gézde bir tanecik icin;
eger 0,001 < R <0,249 ise tanecigin koordinatlar (i, J+1), 0,250 <R < 0,499
ise (I, J-1), 0,500< R <0,749 ise (I+1, J), 0,750 <R <0,999 ise (I-1, J)
yuramesi gergeklesir. Bu iglemler, kime temsilini Uretmek igin yapilan
simllasyonlarda baslangicta Onerilen tanecik sayisina ulasincaya kadar
tekrarlanir. Algoritmaya rastgele ylrlylse ek olarak yapisma olasilik P,
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blylyen kamenin c¢evresinde bulunan bos komsu gbzlere eklenen
parcaciklarin yoéringe davranigini ve buyldyen yuzey Uzerinde kompleks
reaksiyon dinamiklerini temsil etmek (zere kullanimaktadir.  Ozellikle
yapisma olasihgr P, numune ylzeyinde geri dénlsimsiz katyonlarin
indirgenerek azalmasini gerektiren kimyasal aktivasyon enerijisi ile iligkili bir
simllasyon parametresi olarak kullaniimaktadir.  YUriGme boyunca bir
parcacik P olasiligiyla striklenme dogrultusundaki bir érgt birimi ile ya da
1-P olasilk ile dért komsusundaki birine dogru hareket eder. A ve B
modellerinde tanecikler yapisma olasihgi P degeri ile kiime ¢evresinde aktif
bos sitlere yerleserek kiimeye yapismaktadir. Yapisma olasiigi P=t *®
bagdintisi ile verilir. Burada t, yapisma olasiligi parametresi olup O<t<1
degerleri alabilir. Kime cevresindeki herhangi bir tanecidin ¢evresindeki

aktif tGi¢c bos sitin dolma olasiligi B=1 degerliden daha fazladir.

Modeller tanecik siriklenmesinin zit dogrultusundaki blylime egilimi
ile kime temsillerini Gretmektedir. Tanecigin kime ile etkilesmesi birbirlerine
yapisma olasihgr P, ortamin sicakhgr ve kimyasal dinamikler ile dogru
orantihidir. Sicakligin azalmasi, taneciklerin ortalama serbest yollarin byuttr
ve tanecikler, kime sagaklarinin (dallarinin), arasindaki i¢ bélgelere kadar
ulasarak yapigir ve dallarin kalinligi artar. Bunun sonucu olarak, tanecik

kimeleri daha siki ve yogun bir gérinim kazanir.

Sekil 4.1 Bir tanecigin gidebilecegdi komsu gbzler.
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Harekete baslatilan ve rastgele ydritilen tanecik, merkezi tanecigin
(cekirdek) bir komsu gd6ziine ulasincaya kadar yartylsiune devam ettirilir ve
tanecik kiimenin bir elemani olur. Eger herhangi bir tanecik, hareketi
esnasinda kapali érgintn sinirlar digina ¢ikarsa, o tanecik ihmal edilerek
yeni bir tane Onerilir. Bu islem, kime simulasyon baslangicinda belirlenen

tanecik sayisina ulasincaya kadar devam eder.

Sistemde bulunan tanecikler sicaklik etkisi ya da diger olusum
parametrelerinin etkisi ile kiime olusturmaktadir. Brown hareketi olarak
isimlendirilen taneciklerin bu hareketi difiizyon ile sinirli oldugu icin Monte

Carlo yontemi ile dogrudan incelenebilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde Monte Carlo simllasyon teknigi ve DLA modeli
algoritmas! kullanilarak dretilen kime temsilleri ve bunlara ait istatistiksel
parametreleri yer almaktadir. Bolim, kime temsillerinin  Uretiminde
kullaniimak igin algoritmanin hazirlanmasi, gecerlilik kontroli ve kimeyi
karakterize eden temel geometrik ve istatistiksel parametrelerin
tanimlanmasi ile baglamaktadir. Bu amag ile kiime temsilleri bilgisayar
ekraninin ¢ézunurligine gbre en kiclk karelere béllinerek dlceklenmekte
ve bunlar kullanilarak Uzerlerinde nimerik hesaplamalar yapiimaktadir.
Daha sonra kiime temsilleri, similasyon Uretim degerleri sonucu morfolojik
yapidaki geometrik ve istatistiksel olarak tanimlanmig degerlerindeki
degisiklikler referans alinarak gruplanmaktadir. Ayrica, simllasyon yéntemi
kullanilarak Uretilen kiime temsilleri dogal olusum ve deneysel ¢alismalar ile
karsilastiriimaktadir.

Dogal olusmus ve deneysel Uretilmis malzemelerin ylzey ve ara
yUzeylerindeki farkli olusum vyapilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
onemli katkisi vardir. Bdylece bu yapilarin tanimlanmasi ve olugum
mekanizmalarinin tartisilmasi teknolojik uygulamalardaki kullanimindan
dolayl son zamanlarda dikkat ¢ekici bir konu olmustur. Bu yapilar fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkilesimler sonucu olusmaktadir. Ozellikle kimyasal
elektrodepozisyonda, buhar depozisyonu kullanilarak film bdyitmelerinde
ve bakteri kire blUyUmelerinde gbézlenmektedir. Deneysel c¢alismalarda,
Petri kabi kullanilarak ya da film Gretimi esnasinda olusmakta ve elektron
tarama mikroskobu kullanilarak ylizey karekterizasyonu ile belirlenmektedir.
Bunlar kristal blyime ya da quasi kristal olarak tanimlanabilir. Geometrik
ve istatistiksel bakis acgisi ile makro yapisi dikkate alinarak incelenmektedir.
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Yapilar gerek olusum silrecinde gerekse final durumunda kendine benzer
(self-similarity) 6zellik gdstermektedir. Bu ylzden quasi kristallerle ilgili
calismalar, deneysel, similasyon ve reel yapilarn oélgcekleyerek nimerik ve
geometrik hesaplamalar tzerine odaklanmigtir. Manyezit cevheri ylzeyine
mangan (Mn) ve demir (Fe) icerikli bilesikler sizarak veya ¢okelerek duguk
yogunluklu sacakli yapilar olusturmaktadir. Sekil 5.1'de dogal kosullarda
olusan ve farkli deneysel sartlarda Uretilen kiime yapilar sunulmaktadir.
Bunlar kaotik ve dizensiz yapilardir. Pargaciklarin numune (zerinde
yayillmasi ve bir kime olusturmasi Laplace denklemi ¢6zim yaklagimi ile
tanimlanmaktadir. Sekil 5.1 dogal manyezit cevheri ylzeyinde olusan
mangan dendritleri (a), kimyasal elektrodepozisyonu ile nikel-bakir (Ni-Cu)
yapilari (b) ve Mogi ve arkadaslarn Petri kabi kullanarak gerceklestirdikleri
deneysel calismalarda c¢inko silfat (ZnSO4) ¢zeltisi elekiro deposizyonu
sonucu uretilen ¢inko (Zn) metal katyonlarinin indirgenmesi sonucu olusan

kimeleri (c-d) géstermektedir[81].

Kime temsillerini Gretmek igin farkl Monte Carlo similasyon
modelleri vardir. Bunlardan en 6énemlisi ve algoritmasinin basitliginden
dolay! difizyonla sinirh kimelesme (DLA) modelidir. Bu calismada, DLA
modeli algoritmasi kullaniimaktadir. ~ Yari capi 40 A° olan kollaidal
taneciklerin kimelesmesini tanimlamak igin geligtirilen bir Monte Carlo
similasyon modeli olarak éneminden dolayr DLA modeline genellestirme ile
A ve B modelleri tanimlanmaktadir. Ozellikle taneciklerin yériingeleri ve bu
yoringede Oteleme davranisi (random veya dogru buyunca yurayUs)
referans alinarak arastirmalar yapilmaktadir. Bu modellerde parcacik
ybringesi kisa adim mesafeli ise fraktal boyut degeri Ds =2 degerli kimeler
temsilleri elde edilmektedir. Buna karsin uzun adim mesafeli rastgele

yUrGyen parcaciklarin olusturdugu kimelerin fraktal boyut degeri D=1 ile
gosterilmektedir. Sonug¢ olarak, ¢ buydkliginde bir tanecik kimesinin

kutlesi
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M (£) = £ £(¢/¢) (5.1)

25 Mikrometre

Sekil 5.1

(c) (d)

Dogal manyezit cevheri ylizeyinde olusan mangan dendritleri[5,6]
(a), kimyasal elektrodepozisyon ydntemi kullanilarak UGretilen
nikel-bakir yapilari[9] (b) ve Petri kabinda Mogi ve arkadaslari
tarafindan gergeklestirilien ¢inko sudlfat ¢ézeltisi  kullanilarak
uretilen yapilar (c), (d)[81].
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bagintisi ile verilebilir. Bu da //x =r yaklagimi ile tanimlanabilir.

Sabit eger x<.<1 ise
f(x) ~

X4 eger x==1 ise

Burada M kimede biriken kitle, ¢ kime buydkligi, d uzay
boyutu, Ds fraktal boyut degeri ve r morfolojik DLA rejiminden radyal benzeri

Olcekleme rejimine genetik (morfolojik) gegis yaricapini temsil etmektedir.

Kime simulasyonlar igin 6zellikleri Ek-1'de verilen kigisel bilgisayar
kullanilmigtir.  B6lim 4’de DLA modeli icin tanimlanan Monte Carlo
similasyon algoritmasi kullanilarak bilgisayar yazihmi hazirlanmaktadir.
Kapali kare 6rgl merkezine c¢ekirdek parcacik yerlestiriimektedir. Kapali
kare Orgl kenarlarindan rastgele tanecikler random yoéringede sabit
suriklenme hizli yuriyen pargaciklar gonderilerek merkezi ¢ekirdegin
komsu gb6zine yerlesmesi saglanmaktadir. Eger bir parcacik rastgele
ylrlydsU esnasinda kapall kare érgintn digina ¢ikarsa, o iptal edilerek yeni
bir parcacik Onerilerek isleme devam edilmektedir. Algoritmaya rastgele
yuriyise ek olarak yapisma olasilik P, blylyen kimenin cevresinde
bulunan bos komsu gozlere eklenen parcaciklarin yéringe davranisini ve
blylyen ylzey Uzerinde karmasik reaksiyon dinamiklerini temsil etmek

Uzere kullaniimaktadir.

Ozellikle yapisma olasihgi P, numune ylzeyinde geri ddniisiimsiiz
katyonlarin indirgenerek azalmasini gerektiren kimyasal aktivasyon enerijisi
ile iligkili bir similasyon parametresi olarak kullaniimaktadir. Yurame
boyunca bir parcacik P olasiligiyla striklenme dogrultusundaki bir 6rgu
birimi ile ya da 1-P olasilik ile dért komsusundaki birine dogru hareket eder.
Model sdOrUklenmenin zit dogrultusundaki blylme egilimi ile kime
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temsillerini Gretmektedir.  Genellestiriimis DLA ‘da tanecikler yapigsma
olasiligi P degeri ile kime gevresinde aktif bos sitlere yerleserek kimeye

yapismaktadir. Yapisma olasihgi

P=t 3B (5.3)

bagintisi ile verilir. Burada t, yapisma olasiligi parametresi olup O<t<1
degerleri alabilir. Kime cevresindeki herhangi bir tanecigin ¢evresindeki
aktif i¢ bos gbziin dolma olasiligi B=1 degerliden daha fazladir.

Simulasyon ¢aligsmasinda, énce algoritmanin gavenirligi ve gecerliligi,
dlcekleme ydntemi kullanilarak test edildi. Lineer 6rgii boyut L=4.10? nokta
birimli (pixel), N=10* tanecikli (gekirdek parcacik harig) ve yapisma olasilik
parametresi t=1 degerli kime temsili Uretildi ve bilgisayar ekran ¢6zinUrlGga
referans alinarak kimeler karelendi. Bunlarin  yodunluk korelasyon
fonksiyonu C(r), benzer kiime toplulugundan elde edilen ortalama korelasyon
fonksiyonuna bir yaklastirma olarak, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

- o o
r

C(r) =N p(r')o(r'+

—

r

) (5. 4)

Burada N, kiimedeki tanecik sayisi ya da normalizasyon parametresi ve p(r)
ise r konumlu iki hiicredeki tanecik yogunlugudur. Bu fonksiyonun yalnizca
iki 6rgl gbzunu ayiran r uzakligina bagl oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul
r'nin degeri kiimeni boyutlarindan kiguUk ise gecerlidir. Bir fraktal kimenin
korelasyon yogunluk fonksiyonu

C(r)=Ar* (5.5)
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r’nin bir kuvveti seklinde degisir. Bu ifadedeki A bir sabit, o ise yogunluk
korelasyon fonksiyon Us degeri olup log-log grafiginden lineer regresyon
kullanilarak hesaplanan (log(C)’nin log(r)’ye karsi grafigi) egim degeridir.
Dolayisi ile korelasyon yogunluk fonksiyon Us ile fraktal boyut arasinda

Di=d-ot (5.6)

iliskisi vardir. Burada d=2 degerlini alan Oklid boyutudur.

Ayrica fraktal boyut kritik Us ile karsilagtirmak igin farkli yéntem
kullanilarak hesaplanabilir. Bir kime kapali kare o6rguyd tamamen
parcaciklar ile doldurulmus ise boyutu Oklid boyutu d ile tanimlanir. Bu
durumda Oklid boyutu d=1, 2, 3... gibi tam sayi degerleri alir. Bir kiime en uc
durumda kendine ait icinde bulundugu uzayr tamamen dolduramadigindan
dolay! kiimenin fraktal boyutu Dy, iginde bulundugu uzay Oklid boyutu d den

kicguk yani D < d iligkisini saglamak zorundadir.

Bir tanecik kimesinin fraktal boyutu hesaplamada kullanilan
metotlardan biri, kitle-yaricap (mass-radius) orani ydéntemidir. Kimeye ait
taneciklerin merkezi cekirdekten kime cevresine dogru radyal r yarigapli
bdlge icinde N(r)’deki doldu gbzler sayisi belirlenir. Bdylece fraktal boyut

degeri

N(r) ~ (1/r)P" ~ ¢ P (5.7)

bagdintisinin log - log grafiginin (log N’'nin log 1/r'ye bagli degisim grafigi)
lineer regresyon yéntemi kullanilarak dogruyu temsil eden veri dagilimi icin
hesaplanan egimi fraktal boyutu D; verir. Dolayisi ile (5.5) ve (5.7) esitlikleri,
fraktal karakterli kimeleri tanimlamak icin iki bagimsiz ifade olup, (5.6)

denklemini saglamasi gerekir. Sekil 5.2'de Lineer érgii boyutu L=4.10% nokta
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birimli N=10* tanecikli kiime temsillerinin korelasyon yogunluk fonksiyonun
radyal yaricapa bagli logaritmik degisimi gOstermektedir. Kritik Us random
hareketli  taneciklerin  olusturdugu kiUmelerin  yodunluk  korelasyon
fonksiyonunun radyal yarigapa bagli logaritmik grafikte 1-52 arasi lineer
regresyon uygulanarak a=0.376+0.005 ve balistik hareketli tanecikler icin ise
0=0.353+0.011 olarak hesaplandi.

= A Modeli

e B Modeli

Log C (r)

1 10 100

Sekil 5.2 Lineer 6rgl boyutu L=400 nokta birimli N=10000 tanecikli kime
temsillerinin korelasyon yogunluk fonksiyonun radyal yaricapa
bagli degisimi.

Random o6telemeli yoringeye sahip DLA modeli tanecikleri ile Gretilen
kiime temsillerine ait kritik Us ®=0.343%+0.001 olarak T. A. Witten ve L. M
Sender tarafindan hesaplanmistir[13]. Ayrica kime temsillerinin fraktal
boyut degerleri sirasi ile model A igin Di=1.709+0.154 ve model B igin ise
Di=1.71120.014 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3'de kime temsillerinin
parcacik sayisi N(r)’nin radyal yaricap rye bagl logaritmik grafikleri
gosterilmektedir. DLA random hareketli tanecikleri igin fraktal boyut degeri
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Ds ~ 1.71 civarindadir. Bu calismada hazirlanan algoritmalara ait kritik 0s o
ve fraktal boyut D: degerleri, literatiirde Uretilen DLA modeli kimeleri
degerleri ile uyumlu oldugu gbézlenmektedir. Bdylece, hazirlanan algoritma
gecerli, Monte Carlo similasyonu teknigiyle kime temsilleri Gretilebilir ve

morfolojik gecisleri belirlemek amaci ile uygun olabilir.

10 =1 ——————

= A Modeli a
o B Modeli

10°

Sekil 5.3 Lineer 6rgili boyutu L=400 nokta birimli N=10* parcacikli kiime
temsillerinin N(r) nin r bagli logaritmik degisimi.

Yapigsma olasiligi t=1 i¢cin random yGrtyasU ile olugsturulan kime
temsilinin fraktal boyut degeri Di=1.71£0.02 olarak elde edilmektedir. Bu

degerler literattrle uyum igindedir.

Kime temsillerinde morfolojik faz gegiglerini belirlemek igin
yapisma olasilik parametresi t olan kimeler icin Olgekleme ydntemi
kullanilarak niimerik hesaplamalar yapildi. Uretilen kiime temsilleri binary
(1,0) olan BMP resim formatina déndstirildl. Siyah beyaz formattaki

kiime temsillerinin dolu ve bos hlcreler icin p(r) yogunlugu
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1 dolu
o (0= { (59)

0 bos

alinarak hesaplama yapilmaktadir. Morfolojik faz gecisini belirleme her bir
kime temsilinin i¢c boélgedeki ortalama radyal parcacik yogunlugu

hesaplanmaktadir. Ortalama radyal par¢acik yogunlugu g(r) Sekil 5.4'de
gbsterildigi gibi merkezdeki cekirdek referans alinarak merkezden kime

gevresine dogru

p(r)~(An/ m(r;- r)? (5.10)

ylzeyindeki tanecik sayisinin ylzeye orani olarak tanimlanmaktadir.

As

Sekil 5.4 Lineer boyutu L=400 nokta birimli kapall kare érgiide N=10*
tanecikli standart ve radyal algoritma kullanilarak yapisma
olasilik parametresi t=1 icin Uretilen kime temsillerine ait tanecik
yogunlugunun radyal yaricapa gbre degisimi.
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Burada (An), As=mn(7;- r)? ylizeyi Uizerindeki tanecik sayisini gdstermektedir.

Kame morfolojisi yapigsma olasilik parametresi 0.5< t <1 degerleri arasinda
asimptotik olarak fraktal beklendiginden pargacik yogunlugu yarigapin artis
degerinde limit degere ulagsmak zorundadir. Boylece radyal pargacik

yogunlugu

o(r) = po+ Ar? (5.11)

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada po kimenin bagil pargacik
yogunlugu, y ise kimenin fraktal boyut ile oranti evrensel bir kritik Us
degeridir. Sekil 5.5°de yapigsma olaslilik parametresi t=1 degerine gore g—pmo
In yaricapa bagh degisimi, Sekil 5.6’da ise ortalama parcacik yogunluk
degisiminin G—po, yaricap rye gbre logaritmik degisimi gdOsteriimektedir.
Ayrica genellestiriimis A modelinden B modeline gecis yaricapi kesik gizgiler

ile radyal yaricap eksenine dik sekilde gdsterilmektedir. po yogunlugu en

genis dogrusal veri dagihmini temsil eden aralik icin lineer regresyon metodu
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kime Uzeri hesaplamalarda aktif bdlgeden
kacinmak icin kimenin radyal tanecik yogunlugu, kiimenin radyal yaricapinin
yarisi alinarak hesaplanmaktadir. Ayrica, ¢ekirdek etkini ihmal etmek igin
radyal parcacik yogunlugu 10<r dikkate alinmaktadir. Morfolojik faz degisimi
belirlemek i¢in yapisma olasilk t=1, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1, 0.09, 0.07, 0.05, 0.03,
0.01, 0.009, 0.007, 0.005 ve 0.003 parametresine gbre lineer érgl boyutu
L=4.10% nokta birimli kapali kare 6rgiide, merkezi cekirdek etrafinda N= 10*,
10°, 10° parcacik sayili A ve B modeli kullanilarak birbirinden bagimsiz yedi
farkh temsilleri elde edilmektedir. Yaklasik 1500 civarinda farkhh morfolojik
tapih kime temsili Gretilmekte ve kimeyi tanimlayan parametre degerleri
ortalama (izerinden hesaplanmaktadir. istatistiksel yorumlama icin kiime
sayisi yeterlidir. Tipik A ve B modelleri kiime temsilleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8
'de gOsterilmektedir. Kimeler incelendiginde merkezi ¢ekirdekten ¢gikan beg
ana sagak, ana dala eklemli alt dallar ve alt dallara eklemli diger alt sagaklar
yapisinda oldugu gbzlemlenmektedir. Dustk tanecik yogunluklu
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yapidadirlar. Yapi dizensiz, ancak kendi iginde simetrik ya da yari simetrik
Ozellik gbstermektedir. Kime temsillerinde merkezi c¢ekirdekten disa ana
dallar, bu ana dallara eklemli alt dallar ve bu dallara eklemli ince sagaklardan
olusmaktadir. A ve B modellerinde yapisma olasilik parametresi t<0.3’de
kritik bir degisim gézlenmektedir. A modeli kiime temsillerinde dallar yogun
bir sekilde kalinlasirken, B dekiler gdézenekli yapiyla birbirine eklemli daha
genis ylUzeye yayillmaktadir. Yapisma olasilik parametresi t<0,09
degerindeki kiime morfolojileri nerede ise birbirinin benzeri, siki ve yogun
yapili “Eden modeli” ile temsil edilen kimeler ile benzer 6zellik

gbstermektedir.

0.20 , , , ,
0.18 -] -
0164 gm © .

] am

S 0.14- Ch i

>

= E ) o

S o0.12 "3 i

8‘) ] =

= 0.10 . i

%’ 0.08- * |
o = n -

g T O m E

g 006+ o -

S 0.04 . ® —

kS { = AModeli - 1

C 0024 O B Modeli s .

4 [ ] ™ T
0.00 ] e i
0.02 , : , : , : , :

50 100 150 200 250

Radial yarigap (um )

Sekil 5.5 Lineer boyutu L=400 nokta birimli kapall kare &rgiide N=10*
tanecikli A ve B modeli algoritmasi kullanilarak yapisma olasilik
parametresi t=1 icin Uretilen kime temsillerine ait tanecik
yogunlugunun radyal yaricapa gére degisimi.
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Sekil 5.6 Lineer boyutu L=400 nokta birimli kapali kare érgiide N=10*
tanecikli A ve B modeli algoritma kullanilarak yapisma olasilik
parametresi t=1 icin Uretilen kime temsillerine ait tanecik
yogunlugunun radyal yaricapa goére logaritmik degisimi.

Keyfi yapisma olasilik parametresi t degeri ile dGretilen kime
temsillerinde morfolojik farkhliklari belirlemek icin kritik Us degeri her kiime
icin hesaplandi. Denklem (5.11) denkleminden yararlanarak log (p(r)-po)/ logr
grafiginden kritik Us y degerini her bir yapisma olasilik parametresi igin elde
edilmistir. Bulunan kritik Gs de@eri v ile yapisma olasilik parametresi t'ye
bagh degisimi Sekil 5.7’de goésterilmektedir. Yapisma olasilik parametresi
t=1 icin her iki algoritmaya gére Uretilen kiime temsillerinin kritik Gs degerleri

Tablo 5.1’de sunulmaktadir.
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t=1 t=0.7 t=0.5

t=0.3 t=0.1 t=0.09

t=0.07 t=0.05 t=0.03

t=0.009 t=0.007 t=0.005

Sekil 5.7 Lineer boyutu L=4.10* nokta birimli kapall kare érgiide N=10*
tanecikli standart algoritma kullanilarak tretilen kiime temsilleri.
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t=0.3 t=0.1 t=0.09

t=0.07 t=0.05 t=0.03

t=0.009 t=0.007 t=0.005

Sekil 5.8 Lineer boyutu L=4.10* nokta birimli kapall kare érgiide N=10*
tanecikli radyal algoritma kullanilarak dretilen kime temsilleri.
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A ve B modeli algoritmasi ile Uretilen kime temsillerinin bagil
parcacik yogunlugu po=0.063 degerindedir. Radyal parcacik yogunluna ait
Olcekleme kritik Us dederleri ve bagil tanecik yodunlugu Tablo 5.1’de
sunulmaktadir.

Tablo 5.1 A ve B modeli kiime temsilleri icin radyal pargacik yogunluna ait
6lgekleme ile hesaplanan kritik Us ve fraktal boyut degerleri.

Bagil yogunluk(go) Kritik Us (y) Fraktal Boyut (Dy)
A Modeli 0.063 0.515+0.106 1.709+0.154
B Modeli 0.063 0.464+0.096 1.711£0.014

Her iki model kullanilarak Gretilen kiime temsillerinde tanecik sayisi
cekirdek tanecik haric olmak (izere sabit N=10* alindi. Dolayisi ile bagil
tanecik yogunlugu po=0.069 olarak hesaplandi. Yapisma olaslilik parametresi
t degeri klculdiginde kimelerin isgal ettigi alan kigllerek dairesel bir
yaplya dénustigu gbézlendi.

Fraktal boyut D ile yapisma olasilik parametresi t arasindaki iligki
numerik olarak Ustel bir fonksiyon ile ¢6zimlendi. Bu amag ile A ve B modeli
kullanilarak bir birinden bagdimsiz yedi farli kime temsili Uretildi. Bunlarin
fraktal boyut ortalamalari hesaplanarak D¢nin t'ye baglh degimi Sekil 5.9'da
gbsteriimektedir. Bu A ve B modeline ait dagilim dstel birinci dizen
fonksiyonuna goére fit edildi. Bdylece

Di=Dyo+Ae ™ (5.12)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada Dy, t=1 ile elde edilen fraktal boyut
degeri A ve k veri dagihmini tanimlayan sabitlerdir. NUmerik ¢6ézUmUnUn
parametreleri Tablo 5.2’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.9 A ve B modeli kime temsilleri i¢in D¢nin t'ye bagh dagihmi ve
birinci derecen Ustel regresyon egrileri.

Tablo 5.2 A ve B modeli kime temsilleri igin D¢nin t'ye baglh birinci derecen
Ustel regresyon degerler.

Do) A k R®
A Modeli 1.555+0.010 0.259+0.015 0.093+0.014 0.9667
B Modeli 1.535+0.010 0.242+0.011 0.197+0.030 0.980

A ve B modeli ile Uretilen kiime temsillerini fraktal boyut ve kritik Us
degerleri ve morfolojik gérinimleri referans alinarak sekiz farkl grupta

incelemek mUumkuinddr.

Radyal tanecik yogunluguna ait kritik Us y hesaplanirken, glic—yasa
(power-law) rejimi r > 10 icin gecerli oldugu gbézlenmektedir. Clnki ¢ekirdek
sabit ve numune ylzeyindeki Orkd kusurlarinin oldugu bélge olarak
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tanimlanabilir. Asimptotik radyal tanecik yodunlugu go ve y Us degeri t'nin

bir fonksiyonu olarak davranmaktadir. Bdylece
po ~ tP (5.12)

iligkisini gdsterdigi kritik nokta bir dlizen parametresi olarak davranmaktadir.
Burada B dlcekleme ile hesaplanan kritik bir Us degeridir. Yapisma olasilik
parametresi t degeri azalirken kime temsilinin kapladigi alan kigtlmekte
oldugu gbézlenmektedir. Kapali kare 6rglyU yaklasik tamamen dolduracak
kiime temsillerini Gretmek icin tanecik sayisi arttirilmaktadir. t=1’de ortalama
N=10* tanecik, L=4.10° nokta birimli kapali kare 6rglyi yerlesirken,

t=0.003'da ortalama 10° tanecik kapali kare drgilye yerlestirilebildigi gdzlendi.

Denklem (5.9)’daki dlgekleme yéntemi ve Denklem (5.12) kullanilarak
kritik Us B degerleri hesaplandi. $ekil 5.9, bagil tanecik yogunlugu po
degerinin yapisma olasilik parametresi t degerine bagh logaritmik degisimini

gOstermektedir.

A ve B modeli algoritma kullanilarak sirasi ile L=4.10? lineer kapali
kare 6rgl boyutlu kiimeler icin kritik Gsler 3=0.268+0.022 ve $=0.290+0.021
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, random hareketli genellestiriimis A
ve B modeli pargaciklar icin referansla yer alan degerler ile uyumludur.
Bununla birlikte bu yaklasim yavas ve sapmadan badimsiz olarak kritik Us
degeri ile birlikte glic yasasinda bir azalmayi ifade etmektedir. Sekil 5.10°’da
A ve B modeli icin badil parcacik yogunlugunun bitin yapisma olasilik
parametrelerine (0<t<1) gbére degisiminden yararlanilarak B kritik Gs egim

degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.10 Radyal tanecik yogunlugu go’in t'ye gbre degdisimi sonucu B
degerlerinin degisimi

A ve B modeli ile Uretilen kiime temsillerinde radyal pargacik
dagihimi, merkezi gekirdekten kiime g¢evresine dogru bir Gauss dagilimi ile

temsil edilebilir. Bbylece, r=1 den r=R ye kadar radyal parcacik dagilimi

a r-r
f(rn) = flig.ng) + ¢z exp{[—b[fr]} (5.13)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada f(rp, no), parcacik dagilimina g¢ekirdek
tanecigin katkisi ¢ dagilim genigligi ve rg jirasyon yarigapidir. Lineer boyutu
L=4.10* nokta birimli kapali kare érgiide N=10* tanecikli A ve B modeli kiime
temsillerinin radyal tanecik dagiimi Sekil 5.10’da gdésterilmektedir. Ayrica
Sekil 5.11°’de A modeline, Sekil 5.12'de ise B modelinin pargacik dagilim

grafikleri gésterilmektedir.
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Sekil 5.11 A ve B modelleri ile yapisma olasilik parametresi t=1 igin
Uretilen kime temsillerine ait radyal pargacik dagilimi
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Sekil 5.12 A modeli ile farkli yapigma olasilik parametresine gbre Uretilen
kime temsillerine ait radyal parcacik dagilimi.
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Sekil 5.13 B modeli ile farkl yapisma olasilik parametresine gére Uretilen
kime temsillerine ait radyal parcacik dagilimi.

Kime temsillerinde yaklasik tanecik dagilimi rg dederine kadar
artarken rg degerinden sonra azalmaya baslamaktadir. r<rg ¢apl bdlgede
parcacik konumlari sabitlenerek pasif bdlge temsil edilmektedir. rg>r
bdlgesi ise aktif bdlge olup taneciklerin artma olasiliyi daha ylUksektir. t=1
degerli kime temsillerinin dagilim parametrelerini belirlemek igin
birbirinden bagimsiz yedi tanecik kimesi Uretilmekte ve tanecik dagilimi
Gaussian regresyon sirasi ile A modeli kiimeleri igcin {a= 136.05+6.55 ve
ron)=97.82+0.49, B modeli kime temsilleri icin §g=121.10+3.55 ve
ra@)=95.73+0.39 degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler izafi degerler
olup kiimenin olusum parametrelerine gére degismektedir. Ancak A ve B
modeli kiimelerde r<rg bdlge icin yapisma olasihidina bagh degisimi bir
Ustel bir yasa ile tanimlanabilir. Bdylece pasif bdlgedeki parcacik
niceliginin degisimi M(r)~r® iliskine sahiptir.

A ve B modelleri arasinda morfolojik gecgis denklem (5.1) ve (5. 2)
gecit yaricapi ¢ ile karakterize edilebilir. Orijinde merkezlesmis r yaricapli

75



daire alani tarafindan sinirlandirilirmig bir bélge iginden kiime cevresine
dogru M(r) parcacik sayisi hesaplanmaktadir. M ve r egrileri A ve B
modeli benzeri Olgcekleme rejimleri arasinda ¢ok ince gecisi
g6stermektedir. Sekil 5.14’da bu gegisin bir 6rnedi sunulmaktadir.

i = AModeli
1 o B Modeli

log M (r)

Sekil 5.14 A ve B modelleri ile Uretilen t=1 degerli kimelerinde yaricapa
bagh kutle degisimi.

KlOcuk uzunluk olgekleri icin DLA da oldugu gibi blylyen model
numune ve gecit ¢ degerini hesaplamak i¢cin Denklem (5.7)’de oldugu gibi
M(r)~r"" egrisi r/2 yaricapi referans alinarak lineer regresyon ile egimi
hesaplanmaktadir. Denklem (5.7)’de tanimlanan cekirdekten disari dogru
mevcut olan parcacik sayisi N(r)~M(r) kiime katlesi ile dogru orantilidir.
Burada Oklid 6rgii boyutu d=2 ve kapali kare 6rgilyii tamamen dolduramayan
DLA kime temsillerinin fraktal boyutu Di~1.71 ilk ve son egri bélgeleri
kullaniimaktadir. Bu yéntem ile elde edilen gecis uzunluklar Sekil 5.14°de
oldugu gibi gecis noktasindan uzakligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmektedir. A
ve B modelleri DLA benzeri yapilar oldugundan morfolojik gecit E~P'~t" ile
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yakinsamaktadir. Bdylece & uzakligi bir glg-yasa ile yapisma olasilik

parametresi t arasinda
E~t)” (5.14)

iliskisi ile tanimlanir. Burada y =0.61 degeri t=1 de yakinsamaktadir. Ustelik

kritik noktada kiime temsilindeki k(itle miktari ise
Mg ~[t|® (5.15)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada sirasi ile A modeli igin a =0.641+0.009 ve
B modeli icin a =0.657+0.008 degerlerinde t=1 de yakinsamaktadir. Burada
0a=0.97 degerli kiime kutlesi M¢'nin yapisma olasilik parametresi t arasindaki
iligkiyi tanimlayan bir kritik 0s degeridir. Bdylece denklem (5.11)
kullanildiginda farkli gecitte ortalama yogunluk ile yapisma olasilik

parametresi arasinda
Fe=A1|t/P+A|t] (5.16)

iliskisi vardir. Burada A ve A Uretim parametrelerine ait birer sabittir. Fakat

bir gecitte ortalama parcacik yogunlugu
pe~Mg/ (%)~ [t (5.17)

bagintisi ile tanimlanabilir. Bdéylece denklem (5.16) ve (5.17) kullanilarak
Olcekleme iliskileri

B=vy ve B=2v-a (5.18)
seklinde tanimlanabilir. Bu degerler birbirinden bagimsiz iki kritik Usleridir.
L=4.10? nokta birimli N=10° kapali kare 6rgii de sirasi ile A modeli igin f=0.26

B modeli icin $=0.29 ve 2v-a =0.25 degerleri hesaplanmigtir.

77



Ayrica A ve B modeli ile Uretilen kiime temsillerini dodal manyezit
cevheri yiizeyinde olusmus mangan dendritleri (Ornek-1), deneysel (retim
degerleri 0.01M, 2.6V (Ornek-2) ve 0.06M, 10V potansiyel altinda ginko siilfat
cozeltisi ile Uretilen ¢inko metali kime kimeleri ile karsilastiriimaktadir. Bu
amag ile kime resimleri bilgisayar ortamina tagsinmakta ve bu resimler BMP
formatina dénusturllerek karelenmektedir. Bdylece mangan dendrit ve ginko
metali kimelerinin bagil pargacik yogunlugu po, radyal parcacik yogunlugu
kritik Gs degeri vy, bu kimelere ait yapisma olasilik parametresi t ve fraktal

boyut Ds degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 5. 3 de sunulmaktadir.

Tablo 5. 3 Dogal mangan dendritleri (6rnek-1), farkli Gretim degerlerine
gbre cinko kimelerine ait (Ornek-2, Ornek-3), bagdil tanecik
yogunlugu, kritik Us, olasilik parametresi ve fraktal boyut ve
degerlerinin karsilastiriimasi.

Bagli yogunluk Kritik Os Olasilik Fraktal Boyut
(Po) () (t) (Dy)
Ornek-1 0.063 1.181+0,005 0.119 1.630
Ornek-2 0.157 0.651+0,026 0.158 1.602
Ornek-3 0.092 0.669+0,034 0.292 1.624

Monte Carlo similasyon teknigi ve DLA algoritmasi referans
alinarak tanimlanan A ve B modelleri kullanilarak Gretilen kiime temsilleri

ile reel sistemdeki kiimelerin dlgekleme nicelikleri uyum gdstermektedir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, Monte Carlo similasyon teknigiyle DLA
kimelesme modeli algoritmasi kullanilarak kristal biyimede morfolojik yapi
farkhliklari ve morfolojik gegisler incelendi. Algoritma degistirilerek yeni A ve
B Modelleri tanimlanarak, farkli simllasyon degerleri ile kime temsilleri
dretildi. Bunlarin istatistiksel ve geometrik nicelikleri hesaplandi. Modeller
morfolojik olarak kendi i¢inde, birinden digerine morfolojik gecis geometrik
acisindan ve kimeyi tanimlayan parametre degerlerine gére karsilastirildi.
Ayrica ¢inko ve mangan bilesiklerinin kimelesme mekanizmalari tartisildi.
Bdylece Petri kabinda Uretilen ¢inko kimeleri A modeli, dodal mangan

dendritlerinin morfolojisini B modeli ile agiklamak mimkindur.
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SOzLUK

Pixel

Simulation

Azoic

Non-azoic

Polar
Percolation
Monte Carlo Method
Colony

Peak
Self-similarity
Brownian motion

Lattice

Square lattice
Manganese dendrite
Interface

Boundary

Latent heat

Diffusion

Order parameter
Melt

Solution
Curvature
Instability

Under cooling
Super saturation
Ensemble
Particle

Fractal dimension
Dilute

Dilation
Ramification
Scale

Rescale
Scale-invariance
Stability
Self-organization
Discrete variable

Ekrandaki bir nokta; en kiiglk gizim parcgasi
Simulasyon, taklit, benzetim

Cansiz

Canli

Kutuplu

Suzilme, sizma, perkolasyon

Olaylari intimaliyet temeline gére inceleme yéntemi
Ayni trden canlilar toplulugu, koloni

Tepe, zirve

Kendine benzerlik

Brown hareketi, mikroskobik bir tanecigin rasgele
hareketi

Orgi

Kare g6zIi 6rgi

Mangan dendriti, mangan ¢i¢egi, mangan kimesi
Ara ylzey

Sinir

Bir maddenin 1(bir) graminin sicakligi degismeden
hal degistirmesi i¢in gerekli 1sI miktari

Yayilma, difizyon

Dlzen parametresi

Eriyik

Gozelti

Egrilik

Kararsizlik

Asirl soguma

Asiri doyma

Ayni tirden sistemler toplulugu x

Tanecik, pargacik

Fraktal boyut, Hausdorff boyutu, topolojik boyut
Seyrek, seyreltik, seyreltilmis

Genisleme, acgilma, sisme

Dallanma, ¢atallanma, kollara ayrilma

Olcek

Yeniden dlgeklemek

Olgek ile degismezlik

Kararlihk

Kendiliginden dlizene girme

Sonlu sayida deger (kesikli deger) alabilen degisken



Continuum
Perimeter

Critical dimension
Deformation

Noise

Perturbation
Correlation
Universality
Power-law function

Dendrite
Dendrite structure
Dendrite growth
Boundary condition
Surface tension
Tip

Radius of gyration
Capillarity

Linear polymer
Branched polymer
Branched

Limit

Spanning
Suppress
Quench

Profile

Vertex
Renormalization
Irreversible
Reversible
Dangle
Turbulent
Nucleation

Seed

Tumor

Gel

Gelation

Span

Site

Bond

Cell

Cluster
Aggregate
Recursion
Approach
Approximation
Threshold
Phase transition
Critical exponent
Probability
Configuration
Spontaneous
Pattern

Complex

Surekli (sonsuz sayida noktaya sahip) ortam,
Cevre; ¢evrenin uzunlugu

Kritik boyut

Sekil bozuklugu

GUr0ltd; dizensiz etki

Tedirginlik

iki nesne arasinda karsilikli ilgi, alaka, korelasyon
Evrensellik

Bagimsiz degiskenin sadece bir kuvvetini iceren
fonksiyon

Gali, yosun, aga¢ gérunumli kime, dall kime
Dalli yapi

Dallanarak blytime

Sinir sarti

Yuzey gerilimi

Ug, tepe blylime ucu, tomurcuk

Bir disk, kiire veya soyut kiirenin dogrusal boyutu
ince boru (ince damar) dzelligi, kilcallik

Cizgi seklinde polimer

Dalli polimer

Dalli, catallanmis

Sinir, uc

Kapsayan

Etkisini bastirmak

Etkisini bastirmak, sogutmak

Sekil, géruntt

En ylksek ug, en uzak ug

Yeniden (pes pese, ardisik) normalizasyon
Baslangi¢ haline dbnemeyen, geriye dénissiz
Baslangi¢ haline dénebilen, geriye dénisli
Sarkmak, asili durup sallanmak

Calkantili, karisik, kargasali

Cekirdeklesme

Tohum, ¢ekirdek

Yumru, ur, tGmor

Jel, pelte

Jellesme, peltelesme

Kapsamak

Orgi noktasi

Orgli bagi

Orgu hacresi, 6rgt gézu

Kime

Kime

Yineleme, tekrarlama

Yaklasim

Yaklastirma

Esik, sinir

Faz gecisi, hal degistirme

Kritik Gs

ihtimaliyet, olasilik

Konum

Kendiliginden

Desen, goriinim

Karmasik



Process
Equilibrium
Non-equilibrium
Phenomenon
Phenomenology
Accretion
Adsorption
Absorption
Instability
Self-avoiding walk
Random walk
Coordination number
Empty

Occupied

Colloid

Deposition
Dielectric breakdown
Viscosity
Compact
Screening length
Biased

Front
Determinate

Non - lattice
Dimensionality
Diffusion - limited
Nearest neighbor
Next nearest neighbor
Linear dimension
Criticality

Vapor

Smoke

Crystallite
Anomalous

Order parameter
Intensive property
Extensive property
Specific heat
Specific entropy
Specific volume:
Macroscopic
Microscopic

Over damped
Relaxation
Fluctuation
Dissipation
Solidification
Quantitative
Self-reproduction

islem

Denge

Denge disi

Dogal olay

Dogdal olaylari inceleme ilmi
Ekleme, ilave etme

Ylzeyinde tutma

Sogurma, yapisina katma
Kararsizlik

Yoriingesini kesmeden ylrtyts
Rastgele yuriyils

Bir noktadan g¢ikan bag sayisi
Bos

Dolu

Koloid

Birikme, kiimelesme
Yalitkandan elektrik gegmesi, elekirik bosalmasi
Akabilirlik

Siki, derli toplu, yogdun
Perdeleme uzunlugu

Tercihli

Cephe

Niceliklerin kesin degerler aldig
Orgilsiz uzay

Uzay boyutu

Difizyonla sinirli

En yakin komsu, birinci dereceden komsu
ikinci dereceden komsu
Dogdrusal boyut

Kritiklik

Buhar

Duman, is

Kristalcik

Anormal

Dlzen parametresi

Yogun dzellik

Yaygin 6zellik

Oz isi

Ozel entropi

Oz hacim

Duyu organlariyla algilanabilen, makroskopik
Bir arag yardimiyla algilanabilen, mikroskopik
Asir s6nimla

Durulma

Dalgalanma

Sénimlenme

Katilasma

Nitelikge, nitelik bakimindan
Miktarca, miktar bakimindan



OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Ozlem SAVAS PEKDUR
Dogum Yeri: Izmir

Dogum Tarihi: 1982

Medeni Hali: Evli

Yabanci Dili: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)
Lise : izmir Suphi Koyuncuoglu Anadolu Lisesi 1996- 2000

Lisans : Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Boliimii 2000- 2004

Yiiksek Lisans: Dokuz Eyliil Universitesi Ingilizce isletme Yiiksek lisansi
2005-2007

Celal Bayar Universitesi Fizik Ogretmenligi Yiiksek Lisansi
2005-2007

Balikesir Universitesi Fizik boliimii 2008-2010

Calistigr Kurum/ Kurumlar ve Y1l

- ERNA Makine Ltd Sti 2005-2007
- Ufotek Limited Sti 2007-2008



