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OZET

Chopard-Droz-Kolb cellular automatont diger simiilasyon yontemlerine kars1 hiz
tistiinliigiine sahiptir. Ancak, bu cellular automatonda iki boyutlu uzay igin
sadece birkag nicelik , sonsuz Orgllyii temsil etmek iizere bir tane orgii
iizerinde , hesaplanmaktadlr Diger 31mu1asyon yontemlermm yerine kullanilip
kullamlamayacagma karar verilebilmesi igin, degerleri iyi bilinen niceliklerin
timiine karst denenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu cellular automatonin
dayandi1 kuraldan yola ¢ikilarak ulagilan diferansiyel denklem, difiizyon
denklemine ek bir terim igcermekte, ve bu terimin hangi niceligin degerine ne
kadar katki getirece§i Onceden bilinememektedir. Simiilasyonlar, cephe
olusturan difiizyon igin, iki boyutlu uzayda ve kare gozlii 6rgiide, difiizyon
dogrultusuna dik 6rgii kenan ve kaynak ile tuzak arasindaki uzaklik sistemli
bigimde degistirilerek, yapilmaktadir. Simiilasyon sonucunda hesaplanan
nicelikler sunlardir: Perkolasyon esigi, dinamik iis, “sonsuz” kiime ve difiizyon
cephesinin fraktal boyutlari, difiizyon cephesi ile ilgili ay ve a iisler,
perkolasyon teorisindeki v ve B kritik usleri ve difiizyon sabiti. Bu degerlerin
tiimii, mevcut simiilasyon, perkolasyon teorisi ve analitik ¢6ziim sonuglan ile
uyum igindedir. Buna gore Chopard-Droz-Kolb cellular automatom: diger
diftizyon simiilasyon yontemleri yerine kullamlabilir.
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ABSTRACT

The cellular automaton developed by Chopard, Droz, and Kolb is faster than the
conventional diffusion models. However the simulations with this cellular
automaton in the two dimensional space are limited to the computation of a few
quantities on a finite-size lattice which approximates the infinite lattice. In order
to decide if this cellular automaton can be used as an alternative method in the
simulation of diffusion, it must be tested against all the quantities the values of
which are well-known. This is necessary because the rule of this cellular
automaton leads to a differential equation that includes an extra term in the
diffusion equation, the effect of which on various quantities can not be known
apriori.Simulations are carried out for non-equlibrium diffusion on two
dimensional square lattices, by varying the sides of the lattice systematically.
The quantities computed and tested for their well-known values are the
following: percolation threshold, dynamical exponent, fractal dimensions for
the “infinite™ lattice and the diffusion front, the exponents oy and o, related to
diffusion front, the critical exponents v and 3 in the percolation theory, and
diffusion constant. All these values are in agreement with those given by the
other simulation methods, the percolation theory and the analytical solution.This
implies that the Chopard-Droz-Kolb cellular automaton can be used as an
alternative to the conventional simulation methods for diffusion.
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BOLUM I
GIRIS

Pekgok fiziksel ve kimyasal olayda rol oynayan diftizyon, genel olarak,
sistemi olusturan taneciklerin rasgele hareketler yaparak sistemin bir
boélgesinden bagka bir bolgesine taginmasi olarak tanimlanabilir. Bu tanecikler,
atom, iyon, molekiil, elektron, "hole”, kolloid, vb. olabilirler ve taginmalan
sirasinda birbirlerini geker veya itebilirler, ya da aym noktada bulunmamak sartt
ile etkilesmeyebilirler. Bu taneciklerarasi etkilesmelerin ortalamasi ¢ogunlukla
bir difiizyon cephesi olusumuna yol agar. Bazi 6rnekler sunlardir: Belousov-
Zhabotinsky sivisi [1], betona CO, girip karbonatlagmaya yol agmasi [2], bir
tanecikler sisteminin dengeye ulagmams difiizyonu[3-11], temas halinde iki
kat1 arasinda araylizey olusumu{12]. Bu olaylarin goriiniir boyuttaki dzellikleri
ya genel bir  tepkime-difiizyon denklemi, ya da genel bir diflizyon denklemi ile

incelenebilir.

Difiizyon denklemlerinin analitik ¢oziimleri ancak bazi siur gartlar igin
miimkiin olabildiginden[13], difiizyon problemlerinin uygun modeller ile
simiilasyonunu yaparak incelemek daha elveriglidir. Difiizyon igin uygulanan
biitiin simiilasyon yontemlerinde[3-11,14] taneciklerin diizgiin bir orgiide
hareket ettikleri kabul edilmektedir. Yéntemler arasindaki temel farkliliklar,
taneciklerin hareketleri igin konulan kurallar olugturmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan simiilasyon y6ntemlerinden bazilari sunlardir: Rasgele yiiriiyiis[14],
Orgii gazi[3-7] ve Cellular automatonlar{8-10].

Ancak simiilasyon yontemlerinin gegerliliginin denenmesi igin, diflizyon
denklemlerinin analitik ¢6ziimlerinin var oldugu problemler 6nem tagimaktadir.
Dengeye ulasmamus difiizyon igin  Fick'in ikinci kanununun, difiizyon
dogrultusunda bir kaynak, bir de tuzak sir sartlan igin analitik ¢oziimleri

mevcuttur ve simillasyon yontemlerinin denenmesine imkan vermektedir,



Bundan dolay: simiilasyon yontemleri ¢ogunlukla dengeye ulagmamug diftizyon
problemi igin gelistirilmekte olup, bu tir difiizyon sonucunda cephe
olustugundan, incelenmesi, cephe ozelliklerinin aydinlatilmasim da miumkiin

kilmaktadir.

Sapoval ve arkadaslan kare, iiggen, ve kiip gozlii orgiillerde cephe
kavrammni tanimlayarak [3,4,6] cephenin pekgok ozelliklerini  ortaya
cikarmislardir (fraktal cisim, fraktal boyut, perkolasyondaki sonsuz kiimenin
cevresi ile aym ozellikleri tagimasi, vb.). Buna gore, simiilasyon y6ntemlerinin
denenmesi i¢in difiizyon cephesinin bilinen 6zellikleri de bagimsiz Olgiiler
olusturur. Difiizyonun, cellular automatonlar diginda kalan yontemler[3,4,6,14]
ile simiilasyonu, agir1 dlgiide bilgisayar zamamni gerektirdiginden dolayi, daha
hizli algoritmalar arastirilmakta ve geligtirilmektedir[8-11].  Cellular
automatonlar ile simiilasyon diger simiilasyon yontemlerinden daha zhdur.
Ancak, cellular automaton kurallan difizyon denklemlerinde ilave terimler
vermektedir. Bu terimlerin simiilasyon sonuglarina etkilerinin 6nceden bilinmesi
miimkiin olmayip, ancak "bilgisayar deneyleri” ile farkli niceliklere ne Glgiide

etki yaptig1 anlagilabilir.

Bu ¢alismada Chopard-Droz-Kolb tarafindan ortaya konulan cellular
automaton[8] ile iki boyutlu uzayda dengeye ulasmamg diflizyonun
simiilasyonu yapilmakta ve onceden hesaplanmis niceliklerin[8] hassasiyeti
arttinldigy gibi, bunlara ilave olarak, kiyaslamak igin sayisal degeri bulunan
baska niceliklerin [3] hesab1 da yapilmaktadir.

Boliim 2 de Difiizyon teorisi, Béliim 3 de Perkolasyon Teorisi, Bélim 4
de Cellular Automaton ve Matematik Yapisi agiklanmakta, Bolim 5 de
Difiizyon Modelleri, Bolim 6 da Bulgular ve Tartigma, B6liim 7 de Sonuglar

verilmektedir.



BOLUM 2
DIFUZYON TEORISI
2.1 Difiizyon Icin Diferansiyel Denklemin Cikarilmas:

[zotropik maddede difizyon igin diferansiyel denklem, ilerleme

dogrultusuna (z) dik olarak birim alandan gegen maddenin tasinma hizi (F,) ile,

ilerleme dogrultusundaki yogunluk degigimi (3C / 9z) arasinda

aC
F, =—-D5; (L.1)
bagintisimin  bulundufu varsayimina dayanmaktadir. Burada D difiizyon
parametresi olup, bu esitlik Fick'in [. kanunu olarak bilinmektedir. Kenarlari
2dx, 2dy, 2dz uzunluBunda olan dikdortgenler prizmasi seklinde bir hacim

elamani gozoniine alalim (Sekil 1.1). Hacim  elemaminin  merkezi P(X,y,2z),

’
£ ¢
24
S D’

: ~
——t ) L 2f,
2% gpf | dddy{ E +55d2,
144, ~-a%dz}2‘,= B 1 W& 2z g

X
!
; ;
A My A

Sekil 1.1 Difuzyon igin diferansiyel denklemi elde etmede kullanilan hacim

elemani[13]



buraya tasinan maddenin yogunlugu ise C  olsun. ABCD
ve AB'CD' dikdortgenlerini z-eksenine  dik yiizeyler olarak
alalim. ABCD vyiizeyine dik olarak taginan maddenin taginma miktari,

F.
4dxd)(Fz - %;Z dz) (2.2)

olur. Burada F, birim alana dik olan tasginma hizidir. Benzer sekilde A'B'C'D'

yiizeyine dik olarak taginan maddenin kayip miktari,

oF.
4dxdy(Fz + —82£ dz)

olur. Bu iki yiizeyden dolayt hacim elemanindaki madde miktarinin artigina

gelen katki,

o,

—8dxdydz pe

(2.4)
olur. Benzer sekilde diger yiizeylerden gelen katkilar,

—8dxdydz?—Fl (2.5)
3y 2.

ve

Fy

—8dxdydz Ew

(2.6)

olarak elde edilir. Diger taraftan hacim elemanindaki madde miktarinin zaman, t,

ile artist,



—dedydz% @.7)

olur. Esitlik (2.4), (2.5), (2.6) ve (2.7) birlestirildiginde,

oF, B&F
%act:__l_aFX y+ Z=O (28)

x oy oz

elde edilir. Fy_ Fy, Fy terimlerinin yerine Egitlik (2.1) deki ifade kullanilirsa,

oC o oC) of[_.oC) of. _oC

i ?&(DB;)F@[D?&;)-F&(D'&) (2.9

veya

ard [D(F, Q) VC(E, 1)] (2.10)
ot i ’ -

bulunur. Bu diferansiyel esitlik Fick’in II. kanunu olarak bilinmektedir. Genel
halde difiizyon parametresi D, difiizyon uzayinda bir noktanin konum vektérii

T ye ve taginan maddenin yogunlugu C ye bagli olabilir.
2.2 Difiizyon Denkleminin Analitik Coziimii
Difiizyon parametresi D nin sabit oldugu durumda Esitlik 2.10,

oC 2
' DV<C (2.11)

sekline indirgenir. Bu esitligin bir yénde diflizyon i¢in analitik ¢éziimleri elde

edilebilmektedir. Tanecikler sistemi y yoniinde homojen ise ve tanecikler z



yoniinde ilerliyor iseler, P(,t) (P = C) sadece z ve t nin fonksiyonu olur ve

Esitlik 2.11,

#(zt) _ &P(z1)
& T o

(2.12)

seklinde yazlabilir. Difiizyon paremetresi ), konumdan ve yogunluktan
bagimsiz kabul edildigi i¢in, bu denklem dogrusal ve homojendir. Bu kismi
diferansiyel denklem, degiskenlerine aywrma yontemi ile ¢oziilebilir ve

herhangi bir ¢6ziim, P(z,t),
Pz t) = Zp(2) Ti(t) m=123,.. (2.13)

tipindeki biitiin ¢oziimlerin dogrusal bilesimi olarak elde edilebilir. Bu tip

¢6ziim Esitlik 2.12 de yerine yazilir, ve her iki taraf Z(z)T(t) ile béliniirse

1 1dT 1d%2
DTd Za? & 14)

esitligi elde edilir. Bu esitlik z ve t nin biitin degerleri igin gegerli

oldugundan esitligin her iki tarafi aym sabite esit olur. Bu durumda

11dT -
e — 2
DTd - " (2.15)
veE

1d’z

- —_32 2
A A (2.16)



adi diferansiyel denklemleri elde edilir; 2 degisken ayirma sabitidir. Esitlik

2.15 in ¢Oziimil,

2
T, (1) = e *mDt m=123,.. 2.17)
Esitlik 2.16 nin ¢6ziimii ise
Zm(t) =Ap siniy,z+ By, cosip,z m=123,... (2.18)

dir. Esitlik 2.12 nin genel ¢6ziimii de

0 2
P(z,t) = mz_l (Am sin Az + By, cos ?\mz)e_kth (2.19)

olur. A, By ve A, bilinmeyen sabitler olup problemin sinir sartlar

kullanilarak belirlenir. Eger sinir sartlart agagidaki gibi alinir ise,

P=1 z=0 t =0
P=0 z>0 t=0 (2.20)
P#£0 z>0 t>0

ifadesi elde edilir.



2.2.1 SonsuzZamanLimitinde Genel Coziim

Esitlik 2.21 ile verilen genel ¢6ziim zamanin sonsuza gittigi (t — «)

durumda,

P(z) = (2.22)

ile ifade edilen dogrusal esitlik haline gelir. Bu ¢oziim sistemin kararli
yogunluk durumuna (stationary density profile) karsihik gelir. Kaynak (z=0)
ile tuzak (z=L,) arasinda tasinan tanecikler belli bir zaman adimindan sonra
kararli duruma ulagirlar ve taneciklerin yogunlugu sabitlesir. Bu zaman adimi
yaklasik olarak t — o limitine karsilik gelir ve bu zaman adimindan sonra her

bir z konumundaki tanecik yogunlugu,
<Z n(y, z)> (2.23)

kiigiik dalgalanmalar thmal edilirse, sabit kalir. Burada Ly 6rgiiniin difizyon

dogrultusuna dik kenarinin uzunlugudur. n ise (y,z) noktasindaki tanecigin var

“oldugunu (n=1) veya olmadigini (n=0) belirler.

2.2.2 Tuzagin sonsuzda oldugu durumda veya kiiciik zaman adimlarinda

genel ¢oziim

Kiigiitk zaman adimlarinda, kaynaktan sisteme pompalanan tanecikler

tuzaga ulasamadiklari i¢in, z = L, deki tuzak sonsuzda imis gibi kabul

edilebilir ve bu durumda Esitlik 2.21



P(z,t) =1- *\‘/2—; ’ Zf exp(_uz)du

haline gelir. Coziimiin integral kism1 Gauss hata fonksiyonu olup

7
2/
7

)3 | ok

esitligi ile, tamamlayici Gauss hata fonksiyonu da

erfc(z) = 1-erf(z2)

esitligi ile verilmektedir. Coziim, ortalama konum ,%(t),

T2p(z, dz
) =T
(I)P(z, t)dz

cinsinden,

olarak ifade edilebilir.

(2.24)

(2.26)

(2.28)



2.2.3 DifiizyonDinamigi

Difiizyon uzunlugu ,

4
¢q=2VDt=—=% (2.29)

N

esitligi ile tammlanmaktadir. Tanecigin t zaman sonra kaynaga goére aldig

ortalama mesafenin, Z, veya difiizyon uzunlugunun, ¢4, zamana bagimlilig

genel bir kuvvet kanunu seklinde ifade edilebilir[15].

1 1
JDr 1 !
7= veya (4=2VDt (2.30)

€ ya dinamik iis denir ve bu ¢alismadaki difiizyon tipi i¢in analitik degeri
€ =2 dir[S]. Bu nicelik, difiizyon modellerinin gegerliligini denemek igin bir
oOl¢ii olugturmaktadir.



2.3 Difiizyon Cephesi

Oneminden dolayr ve ozelliklerinin incelenebilmesi igin, difiizyon
cephesinin  geometrik tanimina gerek vardir. Béyle bir tanim 1ilk defa Sapoval
ve arkadaslant [3] tarafindan yapilmis, daha sonra cephelerin farkhi geometrik
tanimlari ve ozellikleri iizerinde ¢aligilmigtir[16]. Sapoval ve arkadaslarinin
tamimina gére bir cephenin geometrisi, yapisi bilinen iki metalin lehimlenme
bolgesi ornek alinarak asagida agiklanmaktadir: Iki metalden, A y1 dolu, B yi
ise bos hiicreler temsil etsin(Sekil 2.1). Lehimlenmeden 6nce, arayiizey belirli
olup iki metali ayiran dizlemdir. Sicaklik arttirnldikga atomlarin hareketliligi
artar ve A atomlar1 B ye, B atomlar1 da A ya rasgele tarzda taginirlar. Bir siire
sonra arayiizeyin yapist Sekil 2.1b deki hali alir. Sistem sogutuldugunda,
arayiizeyin yapist oldufu gibi kalir. Bu sekilden artik arayiizeyin neresi
oldugunu anlamak miimkiin degildir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak igin
difiizyon cephesi kavramim tanimlamak gereklidir. Sekil 2.1c deki 6rnekte
arayiizey, birbirlerine en yakin komsulan ile baglanmig A atomlan kiimesini,
yine birbirlerine en yakin komgular ile baglanmis B atomlari kiimesinden ayiran
bolgedir. A atomlan kiimesinin dig stun L¢izgi, B atomlari kiimesinin dig sinir1
ise IL.¢izgidir. I. ¢izgi veya Il.¢izgi difiizyon cephesi olarak alinabilir. Difiizyon
cephesi kavraminin daha kolay anlagilabilmesi agisindan A atomlan, en yakin
birinci komgulart ile birlestirildiginde elektrigi ileten metal atomlarm, B
atomlan da yalitkan atomlarini temsil etsinler. Eger V; ve V, noktalan arasina
potansiyel farki uygulanirsa, biitlin A atomlan, en yakin birinci komsulan ile
birbirlerine bagl olduklari i¢in aym potansiyelde bulunurlar. Bu egpotansiyelli
bolgenin simin difiizyon cephesini olusturur, ve Sekil 2.2 de kalin ¢izgi ile

gosterilmistir.

11
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Sekil 2.1. Uggen orgiide iki metal atomunun birbirine difiizyonu. Dolu

daireler A atomlarini, bog daireler B atomlanini géstermektedir
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Sekil 2.2. Kare 6rgiide birbiri ile etkilesmeyen taneciklerin difiizyonu. Dolu

daireler iletken atomlarimi (A), bos daireler yalitkan atomlarnini  (B)

gostermektedir

Difuizyon cephesinin 5zelliklerini incelemede kullanilan bazi 6nemli

kavramlar asagida tanimlanmaktadir:

Cephe iizerindeki taneciklerin toplami (difiizyon cephesinin uzunlugu) Nf,

N¢(t) =TPf(z, t)dz (2.31)
0



burada Pg(z t), bir tanecigin difizyon cephesine ait olma ihtimaliyetini

gostermektedir. Ortalama cephe konumu Z,

jo.o]

Isz(z, t)dz

?Pf (Z, t)dZ
0

Cephenin genisligi o¢ ise

o 2
[(2-2; |Pe(z t)dz
o2 =2 (2.33)
f 0
IP{'(Z, t)dZ
0
ile verilir.

2.3.1 DifiizyonCephesininFraktal Boyutu D

Difiizyon cephesinden uzakta dolu ve bos hiicreler en yakin komgulan
ile kiigiikk kiimeler olustururlar. Cephe yakininda bu kiimelerin dogrusal
biiyiikliikleri &, cephenin genisligi o¢ ile kiyaslanabilir[4].

opec (2 top) (2.34)

Ortalama cephe konumunun, Zs, ¢ok yakinlarinda bulunan ve dogrusal

bityiikliigii of olan bir kiimenin dolu hiicrelerinin sayist M(cf),

14



M(of) = Ny - (2.35)
Ly

bagmtisi ile verilmektedir. Bir cismin fraktal boyutu,

M(r) o< 1P (2.36)

ile tammlanmaktadir[17]. Burada r cismin karakteristik uzunlugu (dogrusal
buyukliigii), D fraktal boyutu, M(r) ise “kiitlesidir”. Bu ifadede r yerine oy
kullanilirsa,

M(o;) o< o (2.37)

olur; bu ifade Esitlik 2.35 te kullanilirsa, diftizyon cephesinin fraktal boyutu

D¢ yi veren

(0}
N¢ iLoco'?f (2.38)
Y

ifadesi elde edilir.
2.3.2 Difiizyon Cephesi ile llgili Usler, oy ve o

ay ve a, difuzyon cephesi ile ilgili kritik olmayan iuslerdir. oy,
difiizyon cephesinin uzunlugu N ile, o, ise cephenin genisligi o, ile ilgilidir.
Nf ve of, yogunluk degisiminin VP ortalama cephe konumundaki degerine

basit kuvvet kanunlar ile baghdir.

N oc[VE[ ™ (2.39)

15



o o< [VP|*° (2.40)

. -~ dpP
Iki boyutlu uzayda z yéniinde difiizyon igin VP=—&Z~ olup,

dpP 1
z = 0 da kaynak z = L, de tuzak olmast durumunda o 0'9776’— oldugu
d
agagida gosterilmektedir:

Tanecik yogunlugunun, P(zt),

P(z,t) =1-

NI

z ye gore tiirevi alinir ve tiirevin z = Zp deki deger hesaplanirsa

=2
I
dp(z,1t) 2 42
— .= e d 2.41
dz Z=2f \/Eed ( )
ifadesi elde edilir. Bu esitlikte Z; = 0.38¢ 4 bagintisi kullanilirsa,
@ 09771 (2.42
dz {4 242)

bulunur. Iki boyutlu uzayda difiizyon cephesinin fraktal boyutu ile oy ve o

arasinda bir bagintt mevcut olup asagida elde edilmektedir[3]:
dP . . - .. o :
3 isin Esitlik 2.42 deki ifade, Esitlik 2.39 ve 2.40 ta yerine konulursa,

Np o (£q)™ (2.43)

16



of (/,)d)ac (2.44)
olur. Esitlik 2.38, 2.43 ve 2.44 birlestirilirse,

Nyor +a D agD
5 « 0" C50<:<5ff o €4° £ (2.45)

elde edilir . Bu orantilardan,

(04
D = ”EN“ (2.46)

(o]

bagintist bulunur. Sapoval ve arkadaslarinin simiilasyon sonucunda [3] elde

ettikleri
oN Fog = | (2.47)

bagintis1 Egitlik 2.46 da kullanilirsa, D¢ i¢in daha sade bir bagint: elde edilir.

Dp=— (2.48)

2.3.3 Cephe Yakinindaki Yogunluk Verilerinden Perkolasyon Kritik Usleri

v ve B min Hesaplanmasi

Diftizyon probleminin, perkolasyon problemi[18] ile yakin iligkisi
vardir. [ki boyutlu uzayda difiizyon cephesi ile perkolasyondaki sonsuz
kiimenin ¢evresinin aymi geometrik dzellife sahip olduklar, ilk defa Sapoval

ve arkadaslart tarafindan difiizyonun simulasyonu yapilmak suretiyle



gosterilmistirf3]. Taneciklerin  konumu z, Z den kigik ya da bilyiik
oldugunda taneciklerin yogunlugu p, kritik yogunluk p; den sapar. p <p olan

bolgelerde kiigiik kiimeler olugur. Bu kiimelerin karakteristik uzunluklart &,

g2) o [B(z) - pe| (2.49)

kuvvet ifadesi ile verilmektedir. Burada v kritik astiir. Z konumunda kiigiik
kimelerin dogrusal biiyiikliikleri o; mertebesindedir, of c&. Esitlik 2.49,

Esitlik 2.34 de yerine konuldugunda,

-V

(2.50)

Of o IP(Et’ j:cf) —Pe¢

elde edilir. P(Zficf) Z; civarinda Taylor serisine agilir ve iislii terimler ihmal

edilirse,

oP
P('z"f icf) = P(Ef) +0'f( a(zZ)J (2.51)
Z=Zf
olur. Bu ifade Egitlik 2.50 ye yerlestirilirse,
-V
— oP
or =&oP(ze) +orl 2| —pe (2.52)
Z=Zf

bulunur. Buradaki &, Orgii parametresidir (&q cbir Orgii gozii kenan).

Ortalama cephe konumunda yogunluk,
P(z¢) = pc (2.53)

oldugundan Esitlik 2.52 den,

18



dp of
or =&glof|l 7 =& 0.9777- (2.54)
dz z:'Zf “d
elde edilir ve bu ifade, Esitlik 2.44 ile birlestirildiginde,
\
= 2.55
14w ( )

bagintist elde edilir. o, nin bu degeri Esitlik 2.48 de yerine konulursa fraktal

boyut ile kritik {is v arasinda

A%

= 2
f =11y (2.56)
bagintis1 bulunur.

Herhangi bir goziin tagman taneciklerin olugturdugu sonsuz
kiimeye ait olma  i1htimali Py, perkolasyondaki P, ile benzerlik

gostermektedir. Buna gore perkolasyondaki , Py, oc(p—pc)B , bagintisi
difiizyonda

(2.57)
P, (2) o« (P(2) ~p, )"

bagintis haline doniisiir.



BOLUM 3

PERKOLASYON TEORISI

Perkolasyon kavrami ilk olarak Broadbent ve Hammersley tarafindan
1957 de bir akigkanin bir ortamda rastgele yayilmasmi incelemek iizere
onerilmigtir [18]. Faz gegis teorisindeki geligsmeler ile Wilson, Fisher ve
Kadanoff? un renormalizasyon grup teori ¢aligmalari, perkolasyon ile ilgili

¢alismalara 6nemli 6lgiide ivme kazandirmistir[19].

Diizgiin bir 6rgiiniin her bir gozii rastgele olarak p ihtimali ile doldurulur
veya 1-p thtimali ile bos birakilirsa bu orgiide dolu ve bos hiicrelerin diizensiz
bir dagilimu elde edilir (Sekil 3.1). Bir 6rgiiniin hiicreleri rastgele doldurulur ise
hiicre perkolasyonu, baglar rastgele doldurulur ise bag perkolasyonu elde edilir
(Sekil 3.2). Bir orgiide dolu hiicrelerin iletken, bos hiicrelerin ise yalitkan
oldugunu ve elektrik akimmin sadece iletken en yakin komgular arasinda
iletildigini kabul edelim. Disiik p degerlerinde, iletken hiicreler ya tek baglarina,
ya da kigiik kiimeler halinde bulunurlar (Sekil 3.3); bu durumda 6rgii
yahitkandir. p degeri arttikga iletken hiicrelerden olusan kiimeler bilyiimeye
baglar, ve p nin kritik bir degerinden, p. , sonra da 6rgiiyii bir ugtan bir uca
kapsar. Bu kiimeye “sonsuz” kiime veya kapsayan kiime denir. Bu durumda 6rgii
iletken olur (Sekil 3.1). p nin bu kritik degeri, p. , perkolasyon egigi veya kritik
yogunluk olarak adlandirthir. Perkolasyon esik degerleri gesitli orgiiler igin

Cizelge 3.1de verilmektedir.
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0.6, c¢) p=0.8 [20]

Sekil 3.1. Kare orgiide hiicre perkolasyonu. a) p=0.5, b) p
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Cizelge 3.1 Iki ve ii¢ boyutlu uzayda degisik 6rgii tipleri i¢in perkolasyon esik
degerleri (z, Cayley Agacinin bir noktasindan ¢ikan dal sayis1)[20]

Orgii hiicre perkolasyonu bag perkolasyonu
Uggen 1/2 2sin(n/18)
Kare 0.5927460 12
Balpetegi 0.6962 1-2sin(n/18)
Yiizey Merkezli Kiip 0.198 0.119
Cayley Agaci 1/(z-1) 1/(z-1)
Hacim Merkezli Kiip 0.245 0.1803

Basit Kiip 0.31161 0.2488

3.1 Perkolasyon I¢in Kritik Usler

Perkolasyon kritik  yogunlugu p, de geometrik faz gegisi meydana gelir
ve sonsuz kime fazt (p > p¢) sonlu kiime fazindan (p < p¢) aynlir. Faz
gecislerinin diger bazi 6rnekleri kati/sivi ve magnetik faz gegisleridir. Kati/sivi
faz gegisinde, kritik sicaklikta diizenli faz(kat1) duzensiz faza(sivi) degisir[21].
Bazi1 maddeler diigiikk sicaklikta dig magnetik alan olmaksizin kendiligindan
miknatislanirlar. Sicaklik arttinldiginda muiknatislanma (m) siirekli olarak azalir
ve kritik sicaklik T¢ de sifir olur[22]. Perkolasyondaki dolu hiicre yogunlugu p,
kendiliginden miknatislanmadaki sicaklik (T) ile aymi rolii oynar. p civarinda

bir hiicrenin sonsuz kiimeye ait olma ihtimali,P,, 6nemli bir nicelik olup

miknatislanmaya (diizen parametresi, m,) karsihik gelir. p < p. durumunda

sadece sonlu kiimeler mevcut oldugu igin P,, =0 dir. p > p, igin ise P, T¢ nin

22



(a) (b)

Sekil 3.2. a) Hiicre perkolasyonu ve en yakin dolu hiicrelerden olusan

kiimeler. b) Bag perkolasyonu ve bag kiimeleri

(®
o |o o \of

(a) (b) (c)

Sekil 3.3. a) Kare orgiide bos hiicreler. b) Kare ¢rgiide dolu ve bos hiicreler. ¢)

En yakin dolu hiicrelerden olugan kiimeler

altinda muknatislanmaya benzer davranig gosterir, ve p ile basit kuvvet

kanununa uygun sekilde artar.

Poo(p-pe)’ . PP G.1)

Sonlu kiimelerin dogrusal biyikligi, pe nin altinda ve istiinde korelasyon

uzunlugu & ile orantilidir. Bir sonlu kiime i¢in korelasyon uzunlugu, ayni sonlu
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kiime {izerinde, hiicreler arasindaki mesafelerin ortalamasidir. p, p; ye

yaklaghginda &,

gxlp-pd " . P—Pe (3.2)

seklinde kuvvet kanununa uyarak sonsuza gider. Burada v kritik iis olup p, nin

altinda ve iistiinde ayn1 degere sahiptir. Sonlu kiime hiicrelerinin ortalama sayisi

(“kiitlesi”) S,

~

‘—*{ » P=Pc (3.3)

S |p—p
kuvvet kanununa uyar. Burada S(p) = ans(p) dir ve ns(p), orgiiye ait bir
S

goziin s tane hiicreye sahip kiimede bulunma ihtimaliyetidir. y kritik iis olup

pc nin altinda ve ustiinde aym degerdedir. P ve S nicelikleri kendiliginden

miknatislanmadaki, muknatislanma m ve miknatislanma alinganhign 7y ile
benzerlik gosterirler. Bu benzerlik Sekil 3.4 de verilmektedir. Cizelge 3.2 de
perkolasyon ve kendiliginden miknatislanmanin iki ve daha yiiksek boyutlu

uzaylardaki kritik iis degerleri verilmektedir.
3.2 Sonsuz Kiimenin ve Cevresinin Fraktal Boyutu

Karakteristik uzunlugu, r(r =af , a>0) olan kiigiik bir kiimenin igindeki

herhangi bir hiicrenin sonsuz kiimeye ait olma thtimaliyeti,
Ppoc—3 (3.4)
ile verilir. Bu ifade & cinsinden

P, o o (3.5)

24



haline gelir. Burada d, oklit uzaymin boyutu, D ise fraktal boyuttur. Bu
esitlikte, P, igin Esitlik 3.1 de, & i¢in de Esitlik 3.2 de verilen ifadeler

kullanihirsa,
D=d —% (3.6)

sonucu elde edilir. Iki boyutlu uzayda D =91 /48 degerine sahiptir[18].

Sonsuz kiimenin gevresi ile difizyon cephesi ayni fraktal cisimdir[3].
Bundan dolay1 difiizyon cephesinin fraktal boyutu i¢in mevcut olan baginti

sonsuz kiimenin ¢evresinin fraktal boyutu i¢in de gegerlidir ve

Dp =——— (3.7)

olur.

Cizelge 3.2. Perkolasyon ve kendiliginden miknatislanmanin iki ve daha yiiksek
boyutlu uzaylardaki kritik iis degerleri[20]

Perkolasyon d=2 d=3 d=6
Diizen parametresi P> 5/36 0.417+0.003 1
Korelasyon uzunlugu & v 43 0.875+0.008 12
Sonlu kiimelerin “kiitlesi” S, y /18 1.795+0.005 :
endiliginden Miknatislanma
Diizen parametresi m, 3 1/8 0.32 172
Korelasyon uzunlugu & . v 1 0.63 172
Alinganlik y.y 7/4 1.24 1
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Sekil 3.4. Bir 6rgii goziiniin “sonsuz” kiimeye ait olma ihtimaliyeti Py, ve sonlu
kiime hiicrelerinin  ortalama  sayisi(“kiitlesi”) S nin  kendiliginden
miknatislanmadaki , miknatislanma m ve miknatislanma aliganhigi g ile

karsilastinimasi.



BOLUM 4
CELLULAR AUTOMATON VE MATEMATIK YAPISI

Cellular automatonlar, dinamik sistemlere model teskil ederler. Zaman,
uzay ve uzayn her bir gozii ile alakali niceliklerin alabilecegi degerler kesiklidir.
Cellular automatommn t adimindaki hali, her bir hiicresindeki degisken
degerleri verilerek belirlenir. Bir cellular automatomn  t adumindaki halini, bir
onceki adim, en yakin komgu gozlerin etkilesmeleri yolu ile (cellular automaton
kural1) belirler. Komsgular birbirleriyle es zamanli olarak etkilesirler. Bir cellular
automaton1 digerinden ayiran 6zellikler sunlardir: Orgiiniin tipi, sir sartlari ve

hiicreleraras: etkilesme kurallar1.

Cellular automatonlar ile modelleme yontemi, ilk olarak 1963 yilinda
Neuman ve Ulam tarafindan "cellular spaces” ismi ile biyolojide dinamik
sistemlerin simulasyonu igin ortaya konulmugtur[23]. 1983 yilina kadar degisik
amaglar igin farkli isimlerle (‘tessellation automata”, “homogeneous structure”,
‘cellular structure”, ‘tessellation structure”, ve ‘iterative arrays”) kullamlmugtir.
1983 yilinda Wolfram, cellular automatonlarin matematik yapisini ortaya
koymustur [24]. Celular automatonlar, fizik, kimya ve biyolojide bir ¢ok
dinamik sisteme model olusturmak f{izere kullanilmaktadir[25,26]. Bu
sistemlerden bazilari sunlardir: tiirbiilans akigi[27], diflizyon[8-11], tepkime ~
difizyon[1,28], ve kendiliginden miknatislanma[29]. Asagida cellular

automatonin matematik yapisi kisaca verilmektedir.
4.1 Bir Boyutlu Uzayda Cellular Automaton

Bir boyutlu 6rgiiniin  her bir i hiicresi bir x; degisken niceligine sahip
olsun, ve bu niceliklerden her birinin alabilecegi degerler, S={0,1,..k-1}

kitmesini olugtursun (Sekil 4.1). Bir genel cellular automaton kurals,
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t+1 _ t t t t
Xj = G(xi_r,xi_r+1,...,xi,...,xi+r) (4.1)

ile tanimlanir. Burada G cellular automaton kuralimi ifade eden fonksiyon, r
komsu sayisim belirleyen parametredir. Herhangi bir 1 hiicresinin komsular ile
etkilesme menzili ise 2r+1 1ile verilir. Mesela, bir basit(r=1) cellular

automatonda k = 2 i¢in her bir x; degiskeni 0 veya 1 degerlerini alabilir ve

Esitlik 4.1

H4_G(t Lot ) 4.2
Xj = OXi-1 X1 Xi41 (4.2)
haline gelir. r= 1 oldugu i¢in x; nin etkilegsme menzili i¢ine en yakin ii¢ komsu

girer. Bu durumda, 23-8  tane iigla  konfigiirasyon miimkiindiir. Bu

konfigiirasyonlar, Sekil 4.2 de verilmekte ve adlandiriimaktadir.

i2 il i i+l i+2

Sekil 4.1 Bir boyutlu cellular automaton i¢in 6rgii

000 001 010 011 100 101 110111
ool \ Vool Vol

ag aj as a3 a4 as ag a7y

Sekil 4.2. Bir basit cellular automatonda en yakin komsularin almasi miimkiin

olan degerler.
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')3
Bir basit cellular automaton igin (r=1), 2° =256 tane kural bulmak miimkiindiir.

Bu kurallar
R = Y aj2! (4.3)

ifadesine uyularak numaralandinihir. Burada aj, Sekil 4.2 deki igli

konfigiirasyonlar: temsil etmektedir. Mesela,
X%H = (x}_l + x% +x%+1) mod 2 (4.4)
basit cellular automaton kuralinin numarasi 4.3 esitliginden,

R=0-20+1.21+1.22+0.23+1.24 +0.2° +0.20 +1.27 (4.5)

R=150 olarak elde edilir. Kural 150 ye uyan bir cellular automatonin zaman ile

gelisimi Sekil 4.3 de gosterilmektedir.

Bu 256 tane cellular automaton kuralim dort smufta toplamak
miimkiindiir:
1. Cellular automaton, gelisiminin sonunda homojen duruma ulagir.Yani
orgiiniin biitiin hiicrelerinde sifir bulunur.
2. Cellular automaton, gelisiminin sonunda kararli veya periyodik bir yapiya
ulasir.
3. Cellular automaton, gelisiminin sonunda diizensiz (disordered) bir yapiya
ulagir.
4. Cellular automaton, gelisiminin sonunda karmagik (complex) bir yapiya

ulasr.

Bu kurallardan yansima simetrisine sahip olmayanlara ‘illegal”dir denir, ve bu

kurallar hari¢ tutulursa, sadece 32 tane “legal” kural kalir.
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Sekil 4.3. Kural 150 ye uyan bir cellular automatonin zaman ile gelisimi.

Baslangigta tiim 6rgiide sifirdan farkli a) tek bir hiicre var; b) iki veya daha fazla

hiicre var .
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4.2 [ki boyutlu Uzayda Cellular Automaton

iki boyutlu uzayda ve bir kare 6rgiide galisan cellular automaton igin bir
goziin en yakin bes komsusu (r = 2) Sekil 4.4 de, bes komgulu genel bir cellular

automaton kurali ise asagida

t+1 _ t t t t t
Xjj = G(xi,j,xi,j+1’xi+1,j’xi,j—l,xi—l,j) (4.6)
verilmektedir.
i+ 1 (i+1,j)

i (i,j-1) | (i.j) (i,j+1

i-1 (i-1.j)

j-1 j j+1

Sekil 4.4. Iki boyutlu uzayda ve bir kare 6rgiide bir goziin, kendisi dahil, en

yakin bes komsusu.
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Iki boyutlu uzayda da bir boyutlu uzayda oldugu gibi k = 2 alindiginda, her bir
x; degiskeni O veya 1 degerlerini alabilir. Iki boyutlu uzayda k = 2 ve r = 2
olmak iizere, Ornek olarak, uyarilabilir ortamda tepkime-~difiizyon modeli

asagida verilmektedir: Cellular automaton kurali

n+l

_ n n .n n n n
Xij "E(xi,j)+D(xi,j’xi—l,j,xi,j—l’xi+l,j’xi,j+l) (4.7)

olup[1] cellular automatonin ¢esitli adimlardaki halleri Sekil 4.5 de

gosterilmistir.
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de verilen kurala gore geligen cellular automatonin

(0 £ j<),

Sekil 4.5. Egitlik 4.7
. .. 0 e
n=0.12,...9 adimlanndaki halleri. (Baglangi¢ hali: xgj=~1

X())j =1(0 £j<0), ve xg ;=0 (digger durumlar) )
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BOLUM 5
DIFUZYON MODELLERI

Difiizyon modelleri arasindaki farkliliklar, taneciklerin taginmalan igin
konulan kurallardan kaynaklanmaktadir. Bu modellerden en yaygin sekilde
kullanilanlar agagida kisaca 6zetlenmektedir.

5.1 Bu Calisma Igin Difiizyon Modeli : Chopard-Droz-Kolb Cellular

Automaton: - I [8]

Bu ¢aligma, kaynak ile tuzak arasinda dengede olmayan difiizyon( Sekil 5.1)

i¢in Chopard- Droz-Kolb cellular automatonina dayanmaktadir.

Ly

L A
e H

B END 41 !
H | & = l .......

+— Kaynak

4

Ly

v

Sekil 5.1. Difiizyon cephesi. z= 0 da yogunluk P=1 (kaynak) ve z=L, de
yogunluk P=0 (tuzak)

34



Bu modele gore 1ki tanecik aymi gézde bulunmamak sart: ile tanecikler arasinda
itme ve ¢ekme etkilesmeleri ithmal edilmektedir. Tanecikler kare 6rgiide hareket
etmektedir ve periyodik sinir sarti kullanilmaktadir. Taneciklerin hareket etme
kurali(cellular automaton kurali) sdyledir: Orgii 2x2 lik Margolus bloklarina

ayrilir (Sekil 5.2).

o
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Sekil 5.2 Orgiiniin 2x2 lik Margolus bloklarina ayrilmast

Her bir Margolus bloguna, kendisi igin iiretilen bir rasgele saymin degerine gore,
ii¢ donme igleminden biri uygulamr: p; ihtimaliyeti ile +7/2 (saat y6niinde), p2
ihtimaliyeti ile —n/2 (saat yoniiniin tersine) ve p ihtimaliyeti ile O radyan
dondiiriiliir (Sekil 5.3 ve 5.4). Daha sonra bu Margolus bloklann késegen
dogrultusunda bir kdsegen uzunlugu kadar kaydirihir. Bu iglemler simiilasyonun
tekrarlanan adimini olusturmaktadir.

Rasgele say: iireteci olarak baska bir cellular automaton kullanilmaktadir.
Algoritmalar  6zel amagh Cellular Automaton Makinesinde (CAM-6)[30]
calistinlmaktadir. Rasgele sayi iireteci olarak kullanulan HPP (Hardy-Pazzis-
Pomeau)[31] gazinin tanecikleri bloklarn kosegenleri dogrultusunda hareket

ederler. HPP taneciklerinin hareket yonleri Margolus blogu i¢indeki konumlarina
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baghdir. Omek olarak tanecik Margolus blogunun sol iist kosesinde ise giiney-
dogu yoniinde, sag alt kogesinde ise kuzey-bati yoniinde hareket eder. Aymi
tarzda sag iist kosede ise giiney-batiya, sol alt kosesinde ise kuzey-dogu ydniinde
hareket eder. Tanecikler birbirleri ile garpigtiktan sonra gelis dogrultulan ile dik
ag1 yaparak sagilirlar. HPP taneciklerinin miimkiin olan hareketleri $ekil 5.5 de
verilmektedir. Margolus bloklarinin iginde en fazla 4 tanecik bulunabildigi igin
miimkiin 16 tane konfigiirasyon vardir, ve bunlar 0 ile 15 arasindaki sayilar ile
temsil edilirler. 1, 4, 3, 6, 10, 11 ve 14 sayilan ile temsil edilen konfigiirasyonlar
saat yoniinde; 2, 8, 5, 9, 12, 7 ve 13 sayilan ile temsil edilenler saat ydniiniin

tersine dondiiriiliirler; 0 ve 15 ile temsil edilenler ise dondiiriilmezler.
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Sekil 5.3. Margolus bloklarinin saat yoniinde % radyan déndiiriilmesi
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Sekil 5.4. Margolus bloklarinin saat yoniiniin tersine % radyan dondiiriilmesi
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Sekil 5.5. Rasgele say1 iireteci olarak kullanilan HPP(Hardy-Pazzis-Pomeau)

modelinde taneciklerin bir Margolus blogu iginde hareketleri
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Bu cellular automatona dayanan ve goriiniir boyut 6zelliklerini verecek
olan diferansiyel denklem asagida tiiretilmektedir: Margolus blogunun merkezi
7 ile ve blok igindeki hiicrenin sol iist, sag list sol alt, sag alt, konumu sirastyla
a(7), b(7), c(F) ve d(¥) ile isaretlensin (Sekil - 5] 6) Cellular automaton

kurallarm takip ederek x,(7,t+1) igin (burada x,; a, b, ¢ veya d yi temsil eder)

r;, T nin en yakin komgusu olmak iizere xB(?j,t) cinsinden ilerleme denklemi

yazilmakta ve daha sonra da ortalama alinmaktadir.

-
€2
a b
== -
c d
[ 3
€4

Sekil 5.6. Bir Margolus blogunda taneciklerin ve 6rgii yonlerinin isaretlenmesi

Yukarnidaki sekilde tanimlanan gosterim kullanilarak, Margolus blogunda a ile

gosterilen bir tanecigin ilerleme denklemi,

(2l t+ 1)) = p3(alF.0))+ pop[{b(F. ) + (clF. ) + (b(F + &5.t)) + (o7 +89.1))] +
)

olarak elde edilir.Benzer denklem b, ¢ ve d igin de gegerlidir. Margolus

(5.1)
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blogundaki tanecik yogunlugu ise

P(7,t) = (a(7, 1))+ (b(7.t)) + {c(7.1)) + (d(F.1)) (5.2)
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olarak tamimlamir . Taylor agilimu yapilarak siirekli limitde ve eger «, orgii aralig

ve T automatonin bir iterasyon adimina kargilik gelen zaman aralifs ise

<4f+ax»=<ﬂﬁQ>+davxﬂiO)+%a%&Vf@diﬂ%m. (5.3)
<X(f, t+ 1)> = (x(f, t)) + 16t<x(f, t)> + -;— 126% <x(f, t)>+. .. (5.4)

olur , T nun ikinci veya daha yiiksek kuvvetini igeren terimler ihmal edildiginde,

oP(F, 1)
ot

=V -[DVP(F, t) + AJ(7, 1)] (5.5)

taneciklerin genel ilerleme denklemi elde edilir; burada Dz%gpl ve
T

A= %Popl dir. Esitlik 5.5, daha once Esitlik 2.10 ile verilen difiizyon denklemi

ile aym degildir; ilave terim AJ mevcuttur ve J, Margolus blogu igindeki
taneciklerin akisini ifade etmektedir. Bu akiy1 analitik olarak hesaplamak zordur
ve sayisal sonuglara nasil etki edecegi ancak simiilasyon sonucunda agiklia

kavusabilir.

Bu ¢alismamn dayandig: algoritma ve bilgisayar programinin yukaridaki
calismadan farkliliklart sunlardir: Bir Margolus blogu igin miimkiin olan ig
dénme islemine de (+n/2 (saat yoniinde) , —n/2 (saat yoniine tersine) ve 0
radyan) esit sans verilmektedir. Difiizyon algoritmasi ve rasgele say1 iireteci

Fortran 77 diliyle programlanmagtir.
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5.2 Diger Difiizyon Modelleri
5.2.1 RasgeleYiriyig [14]

Bu modelde d-boyutlu uzaydaki herhangi bir 6rgiide bir tanecigin
hareketi soyle saglamir: Tanecik bir zaman adiminda, bir 6nceki zaman
adimindan bagimsiz olmak iizere, rasgele olarak segilen en yakin komsusuna

sigratir.  Tanecigin t adin sonra tasindig ortalama uzaklik asagida

¢ikarilmaktadir:

Tanecik t =0 aninda  6rgiiniin herhangi bir noktasindan harekete

baslasin. t adim sonra T konum vektorii ile gosterilen bir noktaya ulagir:

H)=aX & (5.6)

=1

burada T , tanecidin 6rgii izerinde 6rgii sabiti ,a, kadar sigramasi igin gerekli
zaman, €. ise T uncu adinda hareket yoniinii belirleyen birim vektordiir. t

adim (orgii lizerindeki T larin toplami) sonra tanecigin aldig1 ortalama mesafe
Esitlik 5.6 dan

(r?‘(t)>=a2 5 (& -8v)=a’t+ T (& &) (5.7)

1,0=1 T#T

olur. Farklh adimlarda T ve v birbirlerinden bagimsiz olduklarindan

(8, -8.) = 5_, saglanir ve

(rz(t)> =a’t (5.8)

elde edilir. Bu esitlik, D difiizyon katsayisi, d ise orgiiniin  bulundugu uzay
boyutu olmak {izere
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(r*(1)) = 2dDt (5.9)
seklinde de ifade edilebilir.
5.2.2 OrgitGaz [3]

z = 0 daki kaynaktan 6rgilye tasman taneciklerin difiizyonu, bir
onceki adimdan bagimsiz olarak, her bir tanecigin 1/ k ihtimaliyeti ile rasgele
secilen en yakin bir komgusuna atlatilmas: ile saglanir[4]. Burada k komsu
sayist olup kare orgii igin k = 4 tiir. Bu modelde her bir goz igin bir rasgele
say1 iretildiginden dolayi, asirt Glgiide bilgisayaf zamant gerekmektedir.
Bundan dolay1 Kaynak 3 te yukaridaki model yerine , Fick’in II. kanununun,
tanecigin bir t aninda kaynaktan z uzaklifinda bulunma ihtimaliyetini veren

¢Oziimiinden

Z

)
z 2/t 2
P(z,t) = rfg(——):l——— | expl-u”) du’
(1.9 = erti - |=1- 7= " oxelv?) o

faydanilarak, bir t aninda orgiideki tanecik dagilimi elde edilmektedir: Bir t
aninda z satirindaki her bir hiicre igin 0 ile 1 arasinda bir rasgele say iiretilir.
Eger bu say1 P(z,t) den kiigiik ise o gbze tanecik yerlestirilir, degil ise o goz
bos birakilir, ve bdylece taginan taneciklerin bu t anindaki konumlart elde
edilir.

Her iki modelde de iki tanecik aym gozde bulunmamak sart1 ile
tanecikler arasinda itme ve g¢ekme etkilesmeleri ihmal edilerek, veya

etkilesmeye izin verilerek simiilasyon yapilabilmektedir [5] .
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5.2.3 Chopard - Droz - KolbCellular Automaton: - I1 [10]

Bu modeldeki kurala gore, bir 6rgii noktasina gelen bir tanecik aym
yonde yoluna devam edebilir (0 radyanhk orgii doniisii), ya da gelis dogrultusu
ile ©/2 radyan (n/2 radyanlik 6rgii doniisit), 3% radyan (3% radyanlk 6rgii
doniisii), ve m radyan (m radyanhik oOrgii doniisii) ag1 yaparak, sirasiyla,
Po.P, P2 Ve p3 ihtimaliyeti ile sagilabilir. Bu kurala dayamlarak elde edilen
diferansiyel denklemde, Fick’in - ikinci kanununa ilave olarak, tanecik
yogunlugunun zamana gore ikinci tiirevi ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik difiizyon
parametreleri igin bu ek terimin Fick’ in II. kanununa katkis: ihmal edilebilecek
kadar kiigiik olmakta, ve simulasyon sonuglan Fick’ in II. kanununa uymaktadir.
Bu modelde de iki tanecik ayni gozde bulunmamak sarti ile tanecikler arasinda

itme ve gekme etkilesmeleri ihmal edilmektedir.
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BOLUM 6
BULGULAR VE TARTISMA

Algoritmanin denenmesi ve sonsuz orgitye ne kadar yaklasildiginin
tesbit edilebilmesi igin temel alinabilecek iki nicelik, perkolasyon esigi p. ve
dinamik iis £ olup sonsuz kare orgiileri igin pe =059275£0.00003([32] ve
£ =2[5] dir. Algoritma ayn: olmakla beraber simiilasyonda kullanilan
bilgisayar programi, Cellular Automaton Makinesinden (CAM-6) farkli oldugu
icin, Chopard ve arkadaslarinin hesaplamalan[8] yinelenmektedir; hesaplama

sonuglar bilgisayar programinin dogrulugunu gostermektedir.

Sonsuz 6rgiiyii temsil edebilecek, ve miimkiin oldugunca diger ¢aligma
hassasiyetlerine yakin sonuglar verebilecek sonlu 6rgiiyii tesbit edebilmek igin,
simiilasyonlar, 6rgiiniin difiizyon yoniine dik kenar1 (Ly) ve tuzagin kaynaga
uzakligt (L,) sistemli bigimde degistirilerek tekrarlanmaktadir. Bu
simiilasyonlar sonunda elde edilen perkolasyon esigi p; ve dinamik iis £ igin

-

degerler Cizelge 3 te verilmektedir. Hesaplamalardan, LyxL, =256x512

orgiisiiniin, sonsuz Orgilylt yeterli olgiide temsil edebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu 6rgiide elde edilen degerler, Chopard ve arkadaslannin aym
algoritma ile (256x256 orgiisit ic,;in) hesapladiklan degerlerden daha hassas
olup, degerleri iyi bilinen daha bagka niceliklere,c, aN;, B, v; sonsuz
kiimenin fraktal boyutu, difiizyon cephesinin fraktal boyutu D¢ ve difiizyon
parametresi D, karst da denenmektedir. Bu denemeler, diferansiyel denkleme
gelen ilave terimin farkhi niceliklere getirebilecegi katkidaki belirsizlikten

dolay1, gereklidir.
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Cizelge 6.1 Farkh biuytikliikteki orgiiler igin perkolasyon esigi, p., ve dinamik

iis igin % degerleri

Ly =16
L, Pc %
16 0.636+0.037 0.5548+0.0105
32 0.636+0.033 0.5097+0.0030
64 0.619+0.023 0.5082+0.0012
128 0.606+0.037 0.5011+0.0012
256 0.604+0.042 0.5059+0.0005
512 0.596+0.039 0.5011+0.0004
Ly =32
L, Pe %;
16 0.638+0.025 0.5146+0.0087
32 0.624+0.028 0.5064+0.0042
64 0.613+0.026 0.5073+0.0010
128 0.606+0.026 0.5064+0.0008
256 0.607+0.025 0.5072+0.0005
512 0.594+0.027 0.5007+0.0003
Ly =64
L, Pe %
32 0.613+0.020 0.5004+0.0029
64 0.599+0.019 0.5082+0.0010
128 0.596+0.021 0.5012+0.0010
256 0.599+0.019 0.5043+0.0005
512 0.593+0.019 0.5001+0.0003
Ly =128
L, Pc %;
64 0.613+0.012 0.5061+0.0010
128 0.593+0.014 0.5046x0.0010
256 0.598+0.014 0.5024+0.0031
512 0.594+0.014 0.5004+0.0003
Ly =256
L, Pe %;
128 0.600+0.010 0.5063+0.0010
256 0.595+0.010 0.5039+0.0004
512 0.593+0.010 0.5002+0.0003
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Herbir satirda verilen degerler on tane farkli baslangig sarti ile elde edilen
sonuglarin  ortalamalann  olup yanlarnindaki degerler ise standart
sapmalandir[33]. Bir 6rmek igin p. nin deferi $dyle elde edilmektedir:
Tanecikler sistemi kararli hale geldikten sonra her bin simiilasyon adiminda bir
defa, ortalama cephe konumundaki yogunluktan (Sekil 6.1) p. Olgiimii

yapilmakta ve bunlarin ortalamasi o 6rnek igin p, degerini olusturmaktadir.

Dolu taneciklerin yoguniugu
(=]
a

0 0.5 G RSN
Indirgenmis konum z/L

Sekil 6.1. Ly xLz =256x512 &rgiisit i¢in P(z), Py(2z) ve Pp(z) nin indirgenmis
konum %y ile degisimi. Analitik sonug (diiz ¢izgi), Po(z) (*), Pp(z) (+) ve

P(z) (noktal gizgi).
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Bir tane 6rnek igin % nin degeri ise Esitlik 2.30 ile verilen denklemin log-log

grafiginin egiminden elde edilmektedir (Sekil 6.10).
6.1 Kararli Durumda Yogunluk Fonksiyonu

Kararh  yogunluk durumunda, 6mek sayisimin sonug iizerine etkisi
LyxL; = 64x64 orgisii i¢in $ekil 6.2 de gosterilmektedir. Kararli yogunluk
durumunda yoZunluk Egitlik 2.22 ile hesaplanmaktadir. Kararli yogunluk
fonksiyonunun 6rgii biyiikliigiine gore davramgt Sekil 6.3 de LyxL, = 16x16,
32x32, 64x64, 128x128, 256x256 orgiileri igin verilmektedir. Herbir 6rgii i¢in

100 6rnek kulanilmigtrr,

Teorik
O
10 8rnek

p=¢
40 Brnek

-+
80 Brnek

>
100 8rnek

Dolu taneciklerin yogunlugu P(z)

indirgenmis konum z/L

Sekil 6.2. Ly xLy = 64x64 6rgisil igin kararlt yogunluk fonksiyonunun 6rnek

sayisina gore davranigt.
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Dolu taneciklerin yogunlugu P(z)

0.5+

0.5
Indirgenmis konum z/L

(e)

..........

Sekil 6.3. Farkli biiyiiklukte orgiiler i¢in kararli yogunluk fonksiyonu. a)
LyxL,;=16x16, b) LyxL,=32x32, ¢) LyxL,=64x64, d) L,xL,=128x128, ¢)

LyxL,=256x256. Diiz ¢izgi analitik sonucu gdstermektedir

6.2 Tuzagin Sonsuzda Oldugu Durumda veya Kiigiik Zaman Adimlarinda

Yogunluk Fonksiyonu

Taneciklerin tuzaga ulasamadig kiigiik zaman adimlarinda yogunluk,

Esitlik 2.28 ile hesaplanmaktadir. Yogunluk fonksiyonunun orgii biiyiikliigiine
gore davranigt Sekil 6.4 de LyxL,=16x16, 32x32, 64x64, 128x128,

256x256 orgiileri igiri verilmektedir. Herbir 6rgii igin 100 drnek kullamimugtir,
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#1512

0.5

Dolu taneciklerin yogunlugu P(z)

Konum z

(e)

Sekil 6.4. Farkl bityiiklitkte drgiiler igin kiigiik zaman adimlarinda yogunluk
fonksiyonu. a) LyxL,=16x16, b) LyxL,=32x32, c) LyxL,=64x64, d)

LyxL;=128x128, ¢) LyxLz=256x256. Diiz ¢izgi analitik sonucu gostermektedir

6.3 Difiizyon Cephesinin Fraktal Boyutunun Hesaplanmast

Esitlik 2.38 in log-log grafiginin egiminden (Sekil 6.5) difiizyon cephesinin

fraktal boyutu i¢in Dy = 1.744 F 0.003 degeri elde edilmistir (LyxL,=256x512
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6rgiisii igin). Chopard ve arkadaslan[8] aym algoritma ile LyxL,= 256x256
orgiisit igin Dg =1743F0.012, Sapoval ve arkadaslan[3] ise Orgii gaz

yontemi ile LxL,= 512x512 6rgiisii igin D¢ = 1.76+£0.02 elde etmislerdir.

S 33
@
'Y 3.254 /
e
= 3.2 /
E +
= +
5 3.15- e
O
g . 4
h |
5 F
S 3.05- A
oy . +;+
= i
S 3 +
N &
2 2951
3
Q 2.9 T T T T T T T T T
o 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Cephe genisliginin logaritmik degerleri

Sekil 6.5. Ly xLz = 256x512 6rgiisit i¢gin Nt nin oy ye karst log-log grafigi.
Grafige uydurulan dogrunun egiminden difiizyon cephesinin fraktal boyutu

elde edilmektedir

W
W



6.4 Sonsuz Kiimenin Fraktal Boyutunun Hesaplanmas:

‘Sonsuz ” (veya kapsayan) kiime igin, MOO(L}») oc LI}), ifadesine gore
M un Lyye gore log-log grafiginin ($ekil 6.6) egiminden sonsuz kiimenin

fraktal boyutu i¢in D =192 £0.02 degeri elde edilmistir.

0

g 1 00003’ +
p= ] '/"(
.-g.s h /'/’
> - #
/)]
] 1000047
= ]
o) N A+
c | /
-— B /
5 ) /
o £

10004
e 3 /
'3 -
=X n /
N B &
s | :‘/
/)] _
| o
o]
) 100+~ T T TTTTT T T T T 77T

10 100 1000

Orgii Boyutu L
Sekil 6.6. Difiizyonda olusan sonsuz kiimeye ait nokta sayist M, un drgiiniin

dogrusal boyutu Lyye kars: log-log grafigi. Fraktal boyut igin D =1.92 +0.02

degeri elde edilmistir
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6.5 Difiizyon Cephesi ile ligili 0. ve agUslerinin Hesaplanmas:

oy ve o, difiizyon cephesi ile ilgili kritik olmayan dslerdir.
LyxL,=256x512 0rgiisii igin oy Ussil Esitlik 2.43 iin ve o, issii ise Esitlik
2.44 iin log-log grafiklerinin egimlerinden hesaplanmaktadir (Sekil 6.7 ve 6.8).
Bu orgi igin an =0423+0002 ve ag=0574F0002 degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler, 6rgii gaz1 yontemi sonuglan apy =0425+0.005

ve 0g =057 £0.01 ile uyum igindedir[3].

3.35
3.31 *
+
3.257 .Fx-/
3.21

3.151
3.1- / ‘

3.05- e

Cephe uzunlugunun logaritmik degeri

KE +
Ve
+
2.951 -
29 ;7/"
-+
2.85

1 12 14 16 18 2 22
Diftizyon uzunlugunun logaritmik degeri

Sekil 6.7. Ly xLy = 256x512 orgiisii i¢in difiizyon cephesi uzunlugu Ny nin
difuzyon uzunlugu ¢4 ye gore log-log grafigi. Grafige uydurulan dogrunun

egimi ay yi vermektedir.
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Difuzyon uzunlugunun logaritmik degeri

Sekil 6.8. Ly xLz = 256x512 6rgiisii igin difiizyon cephesi op nin difiizyon

uzunlugu £ 4 ye gore log-log grafigi. Grafige uydurulan dogrunun egimi ¢, y1

vermektedir.

6.6 Perkolasyon Kritik Usleri v ve B nin Hesaplanmas:

o, igin  hesaplanan a5 =0574£0002 deferi Esitlik 2.55 te

kullamlarak v= 134740002 degeri elde edilmistir. Bu deger perkolasyon

teorisindeki 4/3 degeri ile uyum igindedir{18].



P(z) 2 pe bolgesinde Py, oc(P(2) - pc)B dur. P, un (P(2) - p.) ye gore log-log
orafiginin (Sekil 6.9) egiminden B=0138%0.002 olarak hesaplanmstir ve

perkolasyon teorisindeki 5/36 degeri ile uyumludur [18].

-0.16
o= o
= +
= -0.18- #
7 #
)?)1) +
= -0.2- F
2 /7
£ L0221 hua
= 4
& -0.241 +
=
= -0.26- +
= o+
I -0.28- Jo*
N /
A -0.31 +

/
-0.32 ,

22 2 18 -16 -14 -1.2 -1
Py un logaritmik degerleri

Sekil 6.9. Ly xLz= 256x512 6rgiisii igin Po(z) nun (P(z) —pc) ye gore log-
log grafigi. Grafige uydurulan dogrunun egimi kritik iis 8 y1 vermektedir.
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6.7 Difiizyon Sabiti D nin Hesaplanmas:

t/6 ifadesinin iki tarafinmn

Difiizyon - parametresi , Z=
logaritmas1 grafige ge¢irilip, Z eksenini kestifi noktanin anti-logaritmasi
alinarak elde edilmektedir ($ekil 6.10). Simiilasyon yapilan 6rgiiler igin
sonuglar Cizelge 6.2 de verilmektedir. Tablodaki sonuglardan D nin, biitiin Ly
ler igin, L, arttikga sabitlestigi gorilmektedir. Ancak ulasacagi son degerin

daha fazla kesinlegtirilebilmesi igin L, > 512 ile simiilasyonlara gerek vardir.

2.5

T

T T T T T !
005115 2 25 3 35 4 45 5
log t

Sekil 6.10. Ortalama mesafenin zaman adimina gére log-log grafigi. Grafige
uydurulan dogrunun egimi dinamik iis igin y{ degerini, dogrunun Z eksenini

kestigi noktanin anti logaritmasi difiizyon sabitini vermektedir.
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Cizelge 6.2. Farkl biiytiklitkteki orgiiler igin difiizyon sabiti, D, degerleri.

Ly=16
L, D
16 0.255+0.008
32 0.368+0.006
64 0.403+0.005
128 0.450+0.007
256 0.421+0.006
512 0.449+0.006
Ly=32
L, D
16 0.321=0.008
32 0.380+0.007
64 0.404=0.005
128 0.426£0.005
256 0.426%0.004
512 0.455+0.005
L,=64
L, D
32 0.395+0.007
64 0.400+0.004
128 0.453£0.005
256 0.448+0.005
512 0.462+0.005
L,=128
L, D
64 0.396+0.005
128 0.432+0.005
256 0.443+0.005
512 0.452+0.005
L,=256
L, D
128 0.419+£0.005
256 0.430+0.005
512 0.465+0.003
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BOLUM 7
SONUCLAR

Chopard-Droz-Kolb cellular automaton: ile yapilan simiilasyonlarda

elde edilen bulgularin analizi su sonuglari vermistir:

Hesaplanan biitiin nicelikler, bagka yontemler ile elde edilen sonuglar ile
hata sinirlart iginde uyumlu oldugundan, bu cellular automaton kurali ile ulasilan
diferansiyel denklemdeki ek terimin, hesaplanan niceliklerin bu asamadaki
hassasiyeti goz 6niine alinirsa, simiilasyon sonuglarina etkisi ihmal edilebilir.
Buna gore bu cellular automaton diger difiizyon yontemlerinin yerine difiizyon
cephesi aragtirmalarinda, dolayli olarak da perkolasyon arastirmalarinda

kullantlabilir.

Perkolasyon teorisindeki sonlu o&rgii olgekleme bagmntilarinin, veya
bunlarin degisiklige ugratilmiglarinin denenebilmesi igin, simiilasyonu yapilan
orgiilerde, tuzak kaynaktan daha uzakta (L,>512) alinarak, hesaplamalardaki

hassasiyetin artirilmast gerekli goriilmektedir.

Hizindaki ustiinliigiinden dolay1, bu cellular automaton ile ii¢[34] ve
daha yiiksek boyutlu uzaylarda difiizyonun simiilasyonunu yapmak ve difiizyon
cephesinin ¢zelliklerini agiga ¢ikarmak miimkiin gériinmektedir. Ayrica, baska
tip orgiilerde simiilasyon yapilarak, bu cellular automaton 6rgii tipi bakimindan
da denenebilir. Incelenebilecek giincel bir konu olan kiime g¢evrelerinin
parcalanmas1 olaymin{35] simiilasyonu igin, mevcut bilgisayar programinda,
simiilasyonun bir adiminda kaynaktan o6rgiiye tanecik taginmasimi durdurmak

gibi, basit diizenlemeler yapmak yeterli goriinmektedir.
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EK1

SOZLUK

Percolation: Perkolasyon

Bond percolation: Bag perkolasyonu

Site percolation: Hiicre perkolasyonu

Spontaneous magnetization : Kendiliginden miknatislanma
Percolation threshold: Perkolasyon esigi

Infinite cluster, spanning cluster: Sonsuz kiime, kapsayan kiime
Fractal dimension: Fraktal boyut

Perimeter, hull: Cevre

Diffusion front: Difiizyon cephesi

Random number genarator: Rastgele say1 iireteci
Reaction-diffusion: Tepkime - difiizyon
Makroskopik boyut: Goriiniir boyut

Hard-core exclusion: Aym noktada bulunmama sart1
Colloid: Kolloid

Stationary density: Kararli yogunluk

Error function: Hata fonksiyonu

Complementary function: Tamamlayici fonksiyon
Dimensionality: Uzay boyutu

Linear dimension: Orgii boyutu

Node: Orgii noktas:

Cell, site: Orgii gozii, 6rgii hiicresi

Configuration: Konfigiirasyon

Disordered: Diizensiz

Complex: Karmagik

Magnetic susceptibility: Miknatislanma alinganligi
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EK2

(C st sfeste oo s s e sl e she sl s ool s e s oo s ke o s ol s ol s ole sl skl ssle e s ok e sese e ke

CHx*ikx CA ILE DIFUZYON SIMULASYONU #*###*skskk %
C** BU PROGRAMDA MARGOLUS KOMSULUGUNA #*##%
C** DAYALI CELLULAR AUTOMATON YONTEMI****#*

C*%* KULLANILDI sk e ol ke ok e o
Ok koo ool ook ekl ke ook ool ok ol el e e e ook
IMPLICIT INTEGER (A-X)

PARAMETER (DM=256,CM=256,NUM=100,TAH=1,ITER=30000)
DIMENSION AM(DM,CM),BM(DM,CM),LADS(0:DM-1),LADS3(DM)
DIMENSION PM1(DM),SSAY(TAH)

DIMENSION LADEN(NUM, TAH,0:DM-1)

DIMENSION HULDEN(NUM, TAH,0:DM-1)

DIMENSION LADEN1(NUM, TAH,DM),HULDEN1(NUM, TAH,DM)
REAL SIGF(NUM,TAH),PC(NUM,TAH)

REAL LAORT(TAH,0:DM-1),ZORTF(NUM, TAH)

REAL NF(NUM, TAH),HUORT(TAH,0:DM-1)

REAL ZOFT(TAH),SIGFT(TAH),PM(0:DM-1)

REAL HUTOP(TAH,0:DM-1),LATOP(TAH,0:DM-1)

REAL PCR(TAH),PCT(TAH),LDF(NUM, TAH)

REAL ZOFR(TAH),SIGFR(TAH)

REAL LDFT(TAH),LDFR(TAH),NFT(TAH)

DIMENSION PSON(DM),SONDEN1(NUM, TAH,DM)
DIMENSION SONDEN(NUM, TAH,0:DM-1)

REAL SONORT(TAH,0:DM-1),SONTOP(TAH,0:DM-1)

INTEGER ZH1(0:DM-1)

COMMON NM, TM,MM,FM,DM,CM,TAH,NOKTA,NUM
OPEN(72,FILE=ORGU.DAT')

OPEN(88,FILE='CEPHE.DAT")

HM=DM-1

DO I=0,HM

ZH1(D)=1

ENDDO

ISAYI=0

DO 3 BUM=1,NUM
DO K=0,HM
LADS(K)=0
PM(K)=0

ENDDO

NOKTA=0
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C BASLANGICTA (T=0), Z=0 KAYNAK

DO 15 I=1,DM
DO 15 J=1,CM
AM(IT)=0
LADS3(I)=0
PSON(D)=0
IF (.LEQ.DM) AM(DM,J)=1
BM(LJ)=0
1 CONTINUE

DO 18 SAY=1,ITER
CALL BLOK(AM)
CALL KAYDIRMA(BM,AM)
CALL BLOK(BM)
CALL IDURUM(BM,AM)
DO 116 K=0,HM
LADS(K)=0
116 PM(K)=0
C
C HER ZAMAN ADIMINDAN SONRA TUZAK ILE KAYNAK
C OLUSTURULDU
C
DO 125 I=1,DM
DO 125 JI=1,CM
LADS3(I)=0
PSON(I)=0
IF (LEQ.1) AM(L])=0
IF (LEQ.DM) AM(I,J)=1
125 CONTINUE
C
IF (SAY.EQ.30) GOTO 40
GOTO 18
40 CALL YOGUN(AM,LADS3,LADS)
CALL PSONSUZ(AM,PSON)
CALL CEPHE(AM,PM1)
DO K=DM, 1,-1
PM(DM-K)=PM1(K)
ENDDO
ISAYI=ISAYI+1
NOKTA=NOKTA+1
SSAY(NOKTA)=SAY
DO I=1,DM
LADEN1(BUM,NOKTA,I)=LADS3(I)
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SONDEN1(BUM,NOKTA,)=PSON()
HULDEN1(BUM,NOKTA,))=PM1(T)
ENDDO
CALL HES(ZH1,PM,ZORTF,NF,PC,SIGF, BUM,LDF)
PC(BUM,NOKTA)=PC(BUM,NOKTA)/CM
18 CONTINUE
3 CONTINUE
C
DO I=1,NUM
DO J=1,NOKTA
DO K=DM, 1,-1
LADEN(LJ,DM-K)=LADEN1(LJ.K)
SONDEN(L,J,DM-K)=SONDEN1(LJ,K)
HULDEN(LJ,DM-K)=HULDEN1(LJ.K)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

DO I=1,NOKTA
DO J=1,NUM
DO K=0,HM
LATOP(LK)=LATOP(LK)+LADEN(J,LK)
SONTOP(L,K)=SONTOP(I,K)+SONDEN(J,LK)
HUTOP(LK)=HUTOP(L,K)+HULDEN(,LK)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO I=1,NOKTA
DO J=1,NUM
ZOFT(D)=ZOFT(I)+ZORTF(J,])
SIGFT(D)=SIGFT(I)+SIGF(J,])
NFT(D=NFT(I)+NF({.])
PCT()=PCT(1)+PC(J,])
LDFT()=LDFT(1)+LDF(,])
ENDDO
ENDDO

C

C ORTALAMALAR

C
DO I=1,NOKTA
DO K=0,HM
LAORT(LK)=LATOP(LK)/NUM
SONORT(LK)=SONTOP(LK)/NUM
HUORT(LK)=HUTOP(LK)/NUM
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SEORP!]

LAORT(L,K)=LAORT(LK)/CM
SONORT(L,K)=SONORT(LK)/CM
HUORT(LK)=HUORT(I,K)/CM
ENDDO

ENDDO

DO I=1,NOKTA
ZOFR(I)=ZOFT(I)/NUM
SIGFR(I)=SIGFT(I)/NUM
NFR(D)=NFT(I)/NUM
PCR(I)=PCT(I)/NUM
LDFR(I)=LDFT(INUM
ENDDO

CEPHE ILE ILGILI HESAPLARIN KUTUGE YAZDIRILMASI

WRITE(88,95)DM,CM,NUM
WRITE(88,74)

DO I=1,NOKTA
WRITE(88,73)SSAY(I),ZOFR(I),SIGFR(I),PCR(I),NFR(I),LDFR(])
ENDDO

ORGU ILE ILGILI HESAPLARIN KUTUGE YAZDIRILMASI

WRITE(72,95)DM,CM,NUM

DO I=1,NOKTA

WRITE(72,49)SSAY(I)

WRITE(72,99)

DO J=0,HM
WRITE(72,87)J,LAORT(LJ), HUORT(,J), SONORT(LJ)
ENDDO

ENDDO

99 FORMAT(1X, KONUM!,3X,'ORGU
YOGUNLUGU',3X,'CEPHEYOGUNLUGU

+,3X,'S.KUME YOGUNLUGU")

95 FORMAT(/,1X,14, X,14! AND ORTALAMA 'I3, ORNEK')

87 FORMAT(1X,14,10X,F7.5,7X,F7.5,7X,F7.5)

49 FORMAT(1X,'E.STEPS=",I6)

73 FORMAT(1X,16,1X,F10.4,1X,F10.4,1X,F10.4,1X,F10.4,1X,F10.4)
74 FORMAT(4X,'E.S' 4X,'ZFORT',4X 'SFORT'
+,4X,PCORT',3X,'NFORT',4X,'LDFORT")

C

STOP
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END
C
C RASTGELE SAYI URETECI
C SUBROUTINE RANDOM(RADNO)
INTEGER ISEED,IX,IX1
INTEGER *2 INP(2),ISP(2),IMP(2)
EQUIVALENCE (ISEED,ISP),(IX1,IMP),(IX,INP)
IRGE=2**31-1
MULT=167807
ANM=1.0/FLOAT(IRGE)
IX1=IX1*MULT+1
ISP(1)=IEOR(INP(2),IMP(1))
ISP(2)=IEOR(INP(1),IMP(2))
IX=IAND(IRGE,ISEED)
RADNO=FLOAT(IX)*ANM
RETURN
END
C
C2X2 LIK MARGOLUS BLOKLARINA AYIRMA
C
SUBROUTINE BLOK(A1)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
DIMENSION A1(DM,CM)
COMMON NM, TM,MM,FM,DM,CM,BUM
NM=2
FM=1
S=2
MM=NM
TM=1
80 G=AI(NM,MM)+(A1(NM,MM-1))*2+HA1(NM-1, MM))*2**2+
+(AI(NM-1,MM-1))*2**3
C
CALL DONME(G,A1)
C
MM=MM+S
FM=FM+S
IF (MM.GT.C1) GO TO 60
GO TO 80
60TM=1
MM=2
FM=1
TM=TM+NM
NM=NM-+2
IF (NM.GT.DEH) RETURN
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GO TO 80
END
C B
C BLOKLARIN DONDURULMESI
C
SUBROUTINE DONME(GEM, A2)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
INTEGER ZEHRA
REAL Y1,F1,F2,F3,F4
DIMENSION A2(DM,CM),CW(0:15),CCW(0:15)
DIMENSION IM(0:15)
COMMON NM,TM,MM,FM,DM,CM,BUM
DATA CW/0,2,8,10,1,3,9,11,4,6,12,14,5,7,13,15/
DATA CCW/0,4,1,5,8,12,9,13,2,6,3,7,10,14,11,15/
DATA IM/0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15/
F1=0.0/1.0
F2=1.0/3.0
F3=F2+1.0/3.0
F4=F3+1.0/3.0
C
CALL RANDOM(Y1)
DO 135 TUR=0,15
C
IF (Y1.GE.F1.AND.Y1.LT.F2.AND.BUM.GE.1.AND.BUM.LT.25.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 181
IF (Y1.GE.F2.AND.Y1.LT.F3.AND.BUM.GE.1.AND.BUM.LT.25.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 182
IF (Y1.GE.F3.AND.Y1.LT.F4 AND.BUM.GE.1.AND.BUM.LT.25.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 183
C
. IF(YL.GE.FL.AND.Y1.LT.F2.AND.BUM.GE.25.AND.BUM.LT.50.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 182
IF (Y1.GE.F2.AND.Y1.LT.F3.AND.BUM.GE.25.AND.BUM.LT.50.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 181
IF (Y1.GE.F3.AND.Y1.LT.F4. AND.BUM.GE.25.AND.BUM.LT.50.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 183
C
IF (Y1.GE.F1.AND.Y1.LT.F2.AND.BUM.GE.50.AND.BUM.LT.75.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 183
IF (Y1.GE.F2.AND.Y1.LT.F3.AND.BUM.GE.50.AND.BUM.LT.75.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 181
IF (Y1.GE.F3.AND.Y1.LT.F4. AND.BUM.GE.50.AND.BUM.LT.75.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 182
C
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IF
(Y1.GE.F1.AND.Y1.LT.F2.AND.BUM.GE.75.AND.BUM.LE.100.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 182
IF
(Y1.GE.F2.AND.Y1.LT.F3.AND.BUM.GE.75.AND.BUM.LE.100.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 183
IF
(Y1.GE.F3.AND.Y1.LT.F4. AND.BUM.GE.75.AND.BUM.LE.100.AND.
+GEM.EQ.TUR) GOTO 181
C
GOTO 135
181ZEHRA=CW(TUR)
GOTO 135
182ZEHRA=CCW(TUR)
GOTO 135
183ZEHRA=IM(TUR)
IDONS5=IDON5+1
135CONTINUE
DO 145 [=NM,TM,-1
DO 145 J=MM,FM,-1
BIN=MOD(ZEHRA,?2)
A2(L))=BIN
ZEHRA=ZEHRA/2
145CONTINUE
RETURN
END
C
C YOGUNLUK HESABI
C
SUBROUTINE YOGUN(A10,LADS1,LADS?2)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
COMMON DM,CM,HM
DIMENSION LADS 1(DM),LADS2(0:HM),A10(DM,CM)
DO I=1,DM
DO J=1,CM
LADS1(I)=LADS1(I)+A10(1,J)
ENDDO
ENDDO
DO =DM, 1,-1
LADS2(DM-D)=LADSI1(I)
ENDDO
RETURN
END
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C LATIS SABITI KADAR DIAGONAL KAYDIRMA
C
SUBROUTINE KAYDIRMA(B1,A5)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
COMMON DM,CM
DIMENSION B1(DM,CM),A5(DM,CM)
DO 25 J=1,CM-1
DO 25 I=1,DM
25 B1(LJ)=AS(LI+1)
DO 35 I=DM,2,-1
DO 35 J=1,CM
35 BI(LJ)=B1(I-1,J)
DO 45 I=1,H1
45 B1(I+1,CM)=A5(L,1)
DO 55 J=1,CM
55 B1(1,J)=A5(DM,J)
RETURN
END

ORGUNDUN ILK DURUMU

OO0

SUBROUTINE IDURUM(B2,A6)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
COMMON DM,CM,HM
DIMENSION B2(DM,CM),A6(DM,CM)
DO 65 I=1,DM
DO 65 J=1,CM

65 A6(LJ)=0
DO 75 I=2,CM
DO 75 J=1,DM
75 A6(J,)=B2(J,I-1)
DO 86 I=1,HM
DO 86 J=1,CM
86 AG(LT)=AG6(I+1,])
DO 105 J=1,CM
105 A6(D2,1)=B2(1,])
DO 115 [=1,H2
115 A6(1,1)=B2(1+1,CM)
RETURN
END

C

C DIFUZYON CEPHESININ OLUSTURULMASI

C

SUBROUTINE CEPHE(D,P1)
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IMPLICIT INTEGER(A-Z)
COMMON DM,CM,HM,N,Z,ZR
DIMENSION D(DM,CM),P1(DM)
N=DM-1
Z=CM-1
DO 52 IK=1,M
DO 52 JK=1,X
P1(IK)=0
52 CH(IK,JK)=0
ZR=0
DO 23 K=1,M
IF (D(K,1).EQ.1.AND.D(K,X).EQ.1) GOTO 3000
56 IF (ZR.EQ.1) GOTO 360
GOTO 23
3000 CALL CEPHE2(D,P1)
GOTO 56
23 CONTINUE
360 RETURN
END
C
C DIFUZYON CEPHESININ OLUSTURULMASI
C
SUBROUTINE CEPHE2(HT.P)
IMPLICIT INTEGER(A-Z)
COMMON DM,CM,HM,N,Z,ZR
DIMENSION A(DM,CM),B(DM,CM),E(DM,CM),P(DM)
DIMENSION HT(DM,CM),EF(DM,CM),HC(DM,CM)
1S=0
INK=0
NY5=0
NER=0
I=L
=1
P(D=P())+B(LJ)
B(LJ)=0
HC(T)=1
12 IF(J.EQ.1.0R.L.EQ.DM.OR.1.EQ.DM) GOTO 4
IF(B(L-1,CM).EQ.1.AND.B(L,CM).EQ.0) GOTO 14
IF(B(L,CM-1).EQ.1.AND.B(L,CM).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.1) GOTO 38
IF(B(L,1).EQ.0.AND.B(L,CM).EQ.0.AND.LEQ.L.AND.B(I-1,]).EQ.0
+ AND.HT(I-1,]).EQ.1) GOTO 2000
IF(J.EQ.CM.AND.LNE.L.AND.B(I,CM).EQ.0.AND.HT(I-1,CM).EQ.0
+AND.B(L,CM).EQ.1.AND.}+1.GT.L.AND.B(L,J-1).EQ.0)GOTO 500
IF(J.EQ.CM.AND.INE.L.AND.B(I,CM).EQ.0.AND.B(I-1,CM).EQ.1

76



+AND.B(L,CM).EQ.1.AND.I+1.GT.L.AND.B(LJ-1).EQ.0)GOTO 580
4 IF(J.EQ.1) GOTO 104
IF(J.EQ.CM.AND.INE.L.AND.B(L,CM).EQ.0.AND.B(I-1,CM).EQ.0
+AND.B(L,CM).EQ.1.AND.L.EQ.DM.AND.B(LJ-1).EQ.0)GOTO 500
104 IF(B(L-1,CM).EQ.1.AND.B(L,CM).EQ.0) GOTO 14
IF(B(L,1).EQ.0.AND.B(L,CM).EQ.0.AND.INK.EQ.0) GOTO 2000
IF(B(L,1).EQ.0.AND.B(L,CM).EQ.0) GOTO 2000
14 IF (J.EQ.CM) GOTO 17
IF (LEQ.DM) GOTO 32
IF(J.GT.2.AND.J.LT.Z) GOTO 28
GOTO 17
28 IF (LEQ.DM) GOTO 32
IF(A(L,J).EQ.0.AND.HT(I,J+1).EQ.0.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.
+HT(,J).EQ.1.AND.LLT.L.AND.A(I-1,1).EQ.0.AND.EF(I-1,J)
+EQ.1.AND.B(I,J-2).EQ.0.AND.HT(L,J-2).EQ.1.AND.B(I+1,J-1)
+EQ.0.AND.HT(I+1,J-1).EQ.1.AND.HT(I-1,J-1).EQ.0) GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.B(L,J+1).EQ.1.AND.
+B(LJ-1).EQ.1.AND.B(I,J+2).EQ.0.AND.A(I-1,J+1).EQ.0.AND.
+A(I+1,J+1).EQ.0.AND.LLT.L) GOTO 127
IF(A(LJ).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.0.AND.E(I-1,J+1).EQ.0.AND.
+B(L,J-1).EQ.1.AND.B(,J+1).EQ.1. AND.LLT.L) GOTO 127
IF(A(LJ).EQ.0.AND.B(I-1,7).EQ.0.AND.A(I-1,J+1).EQ.0.AND.
+B(LJ-1).EQ.1.AND.HT(LJ+1).EQ.0.AND.LLT.L) GOTO 127
IF (B(LJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.HT(LJ).EQ.1.AND.
+B(L,J-2).EQ.1.AND.A(LJ-2).EQ.1.AND.HT(LJ-2).EQ.1.AND.
+HT(LJ+1).EQ.0.AND.B(LJ-1).EQ.1) GOTO 127
IF((E(L,J).EQ.0.0R.A(LJ).EQ.0).AND.HT(IJ).EQ.1.AND.
+HT(L,J-2).EQ.0.AND.HT(I,J+1).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1
+AND.LLT.L) GOTO 127
IF(B(,J).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.HT(LJ).EQ.1.AND.
+B(I,]-2).EQ.0.AND.EF(I,J-2).EQ.1.AND.HT(L,J-2).EQ.1.AND.
+HT(L,J+1).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.LLT.L.AND.J.GT.3)
+GOTO 127
IF(LLT.L.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.E(,J).EQ.0.AND.B(I-1,J)
+EQ.0.AND.A(LJ+1).EQ.0.AND.B(I+1,J).EQ.1) GOTO 127
IF(LLT.L.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.E(L,J).EQ.0.AND.
+A(I-1,]).EQ.0.AND.E(L,J+1).EQ.0.AND.B(I+1,]).EQ.1.AND.
+E(I+1,]+1).EQ.0) GOTO 127
IF(LLT.L.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.E(L,J).EQ.0.AND.
+B(1-1,7).EQ.0.AND.E(L,J+1).EQ.0.AND.B(I+1,J).EQ.1.AND.
+B(1,J-2).EQ.0.AND.HT(1,J-2).EQ.1 ) GOTO 127
IF(LLT.L.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.E(L]).EQ.0.AND.
+B(1-1,7).EQ.1.AND.A(I,J+1).EQ.0.AND.B(I+1,]).EQ.1) GOTO 214
IF (B(LJ).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.LLT.L.AND.
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+ (A(L]).EQ.1.0R.A(I-1,J).EQ.1)) GOTO 250
IF (B(L,J).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.LLT.L.AND.,

+ (A@LJ).EQ.1.0R.(A(I-1,]).EQ.0.AND.EF(I-1,J).EQ.0.AND.
+HT(-1,7).EQ.1))) GOTO 250
IF(I.GE.L.AND.B(L,J).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.E(LJ)
+EQ.0.AND.A(I-1,1).EQ.0.AND.HT(I+1,J).EQ.1) GOTO 127
IF(I.GE.L.AND.B(LJ).EQ.0.AND.B(,J-1).EQ.1. AND.A(LJ).EQ.1
+ AND.E(LJ).EQ.1) GOTO 250
IF(L.GE.L.AND.E(LJ).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.
+A(L]).EQ.1)GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.HT(I,J+1).EQ.0.AND.HT(I-1,J).EQ.0
+AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.B(I+1,J).EQ.0) GOTO 250
IF(B(IJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.E(L]).EQ.0.AND.
+E(I+1,J).EQ.0.AND.B(J-1).EQ.1.AND.
+A(L,J+1).EQ.0.AND.EF(LJ).EQ.0) GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.E(LJ).EQ.0.AND.
+E(1+1,]).EQ.0.AND.B(,J-1).EQ.1.AND.
+E(I,J+1).EQ.0.AND.EF(,J).EQ.1.AND.N'Y5.EQ.1) GOTO 250
IF(B(1,J).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.E(LJ).EQ.0.AND.
+E(1+1,]).EQ.0.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.
+A(L,J+1).EQ.0.AND.EF(I,J).EQ.1.AND.NY5.EQ.1) GOTO 250
IF(B(L,J).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.1.AND.E(LJ).EQ.1.AND.
+B(I+1,7).EQ.0.AND.A(I-1,J).EQ.1.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.
+A(LJ+1).EQ.1) GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.0.AND.E(LJ).EQ.1.AND.
+E(1,J+1).EQ.0.AND.E(I+1,7).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.
+A(I+1,1).EQ.0) GOTO 250

GOTO 127

17 IFJ.EQ.Z) GOTO 127

IF (J.EQ.1) GOTO 607

IF (LEQ.DM) GOTO 32

38 IF (J.EQ.CM)GOTO 127
IF(B(,J).EQ.0.AND.B(1,J-1).EQ.1.AND.J.EQ.2.AND.
+1LT.L) GOTO 250
IF(B(L,J).EQ.0.AND.B(I,J-1).EQ.1.AND.J.EQ.2.AND.L.GT.L.AND.
+E(LJ).EQ.0.AND.A(LJ).EQ.1.AND.B(I,J+1).EQ.0) GOTO 250
IF(B(L,J).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.J.EQ.CM.AND.

+ LLE.L.AND.A(LJ).EQ.1) GOTO 250
IF(B(,J).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.J.EQ.CM.AND.
+LLT.L.AND.B(I+1,J).EQ.0) GOTO 350

IF(J.EQ.CM)GOTO 127

607IF(L.EQ.DM.OR.LEQ.DM) GOTO 32

127IF (J.EQ.1) GOTO 32
IF(B(L).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.
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+A(LJ).EQ.1.AND.J.EQ.Z.AND.LNE.DM) GOTO 250
31 IF (J.EQ.CM.OR.LEQ.DM) GOTO 32
IF(E(L,J).EQ.0.AND.A(LJ+1).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.1.AND.
+ LGT.L.AND.B(I+1,J).EQ.1) GOTO 400
32 IF (J.EQ.1) GOTO 33
IF(B(L,]).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.J.EQ.CM.AND.
+ A(LJ).EQ.1) GOTO 250
33 IF (B(I-1,J).EQ.1) GOTO 200
IF(J.EQ.CM) GOTO 151
IF (B(LJ+1).EQ.1) GOTO 300
151 IF(J.EQ.1) GOTO 1400
IF(B(L,]).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1.AND.A(LJ).EQ.0.AND.
+ B(I+1,J).EQ.0) GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.B(LJ-1).EQ.1.AND.LLT.L.AND.
+ B(I+1,J).EQ.0.AND.HT(I+1,]).EQ.1) GOTO 250
IF(B(LJ).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.1. AND.LLT.L.AND.
+ B(L,J).EQ.1.AND.INK.NE.0) GOTO 250
IF(J.EQ.CM) GOTO 1600
IF(J.EQ.1) GOTO 1400
IF(B(,J).EQ.0.AND.B(I+1,1).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.0.AND.
+B(1,J+1).EQ.0.AND.B(L,J-1).EQ.0)GOTO 1500
GOTO 214
1400 IF(B(LJ).EQ.0.AND.B(LJ+1).EQ.0.AND.B(I-1,]).EQ.0.AND.
+B(I+1,J).EQ.0.AND.J.EQ.1) GOTO 1500
IF(J.EQ.1) GOTO 214
1600 IF(B(LJ).EQ.0.AND.B(I-1,]).EQ.0.AND.B(I+1,]J).EQ.0.AND.
+B(1,J-1).EQ.0.AND.J.EQ.CM) GOTO 1500
214 IFJ.EQ.CM) GOTO 241
IF ((A(I+1,]).EQ.1.OR.B(I+1,7).EQ.1).AND.
+B(1-1,J+1).EQ.0) GOTO 400
IF(A(I+1,J).EQ.1.AND.A(L,J+1).EQ.0) GOTO 400
51 IF(A(+1,3).EQ.1.AND.B(,J+1).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.0
+ AND.A(I-1,]+1).EQ.0) GOTO 400
IF(A(I+1,]).EQ.1.AND.B(I,J+1).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.0)
+GOTO 400
241 IF(B(I+1,J).EQ.1) GOTO 400
580 NER=NER+1
GOTO 200
250 J=J-1
IF (L.EQ.DM) GOTO 505
IF(B(L,CM).EQ.0.AND.B(L,Z).EQ.1.AND.(B(L+1,Z).EQ.1.OR.
+ B(L-1,Z).EQ.1.OR.B(L,Z-1).EQ.1)) GOTO 504
505 P(I)=P(+B(L])
B(LJ)=0
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E(L])=0
HC(LJ)=HC(LJ+1)+1
IF(B(LJ).EQ.0.AND.E(LJ).EQ.0.AND.B(I+1,J).EQ.1)GOTO 400
IF(B(LJ).EQ.0.AND.E(LJ).EQ.0.AND.B(I+1,7).EQ.1.AND.
+B(I-1,]).EQ.1) GOTO 400
GOTO 12
504 INK=INK+1
B(L,CM)=1
GOTO 505
350 J=J-1
PD=P(I)+B(L])
B(LJ)=0
E(IT)=0
HC(LI)=HC(LJ+1)+1
IF(E(L,]).EQ.0.AND.B(I-1,7).EQ.1.AND.B(I+1,J).EQ.1.AND.
+1LT.L)GOTO 241
GOTO 12
200 =I-1
IF(B(L,CM).EQ.0.AND.B(I,CM).EQ.1.AND.(B(I-1,CM).EQ.1.0R.
+B(L,Z).EQ.1)) GOTO 506
507 P(D)=P(D+B(LJ)
B(LJ)=0
HC(LT)=HC(I+1,J)+1
GOTO 12
506 INK=INK+1
B(L,CM)=1
GOTO 507
300 J=J+1
IF(INK.NE.0.AND.B(L,CM).EQ.1.AND.J.EQ.CM.AND.LEQ.L)
P(L)=P(L)-1
P(D=P(I)}+B(LJ)
B(LJ)=0
HC(QLJ)=HC(LJ-1)+1
GOTO 12
400 I=I+1
IF(INK.NE.0.AND.B(L,CM).EQ.1.AND.LEQ.L.AND.J.EQ.CM)
P(L)=P(L)-1
P(D)=P(I}+B(LJ)
B(LJ)=0
ALT)=0
HC(LJ)=HC(-1,7)+1
GOTO 12
1500 IF (J.EQ.1) GOTO 162
IF (LEQ.DM) GOTO 163
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IF (J.EQ.CM) GOTO 164
IF(EF(L,J).EQ.0.AND.EF(I-1,J).EQ.0.AND.EF(LJ-1).EQ.0.AND.
+EF(I+1,J).EQ.0.AND.EF(L,J+1).EQ.0) GOTO 500
GOTO 165
162 IF((EF(L]).EQ.0.0R.EF(IJ).EQ.1).AND.EF(I-1,3).EQ.0.AND.
+EF(I+1,7).EQ.0.AND.EF(,J+1).EQ.0) GOTO 500
GOTO 165
163 IF(EF(LJ).EQ.0.AND.EF(I-1,J).EQ.0.AND.
+EF(1,J-1).EQ.0.AND.EF(I,J+1).EQ.0) GOTO 500
GOTO 165
164 IF(EF(L]).EQ.0.AND.EF(I-1,]).EQ.0.AND.
+EF(I+1,J).EQ.0.AND.EF(L,J-1).EQ.0) GOTO 500
165 IF(J.EQ.CM.AND.LNE.L.AND.B(L,CM).EQ.0.AND.B(I-1,CM).EQ.0
+ .AND.NER.NE.0.AND.INK.EQ.0) GOTO 500
IF (LEQ.N) GOTO 214
IF(J.EQ.CM) GOTO 1450
923 IF (HC(LJ+1).NE.0) IS=HC(LJ+1)-HC(LJ)
IF((A(LJ+1).EQ.1.0R.E(L,]+1).EQ.1.0R.EF(L,]+1).EQ.1).AND.
+B(L,J+1).EQ.0.AND.(IS.EQ.1.0R IS.EQ.-1)) GOTO 1520
1450 IF (HC(I+1,J).NE.0) IS=HC(I+1,1)-HC(LJ)
IF((A(I+1,7).EQ.1.0R.E(I+1,7).EQ.1.OR.EF(I+1,J).EQ.1).AND.
+B(1+1,7).EQ.0.AND.(IS.EQ.1.0R IS.EQ.-1)) GOTO 1510
IF(J.EQ.1) GOTO 1539
921 IF (HC(LJ-1).NE.0) IS=HC(LJ-1)-HC(L])
TF((A(LJ-1).EQ.1.0R.E(L,J-1).EQ.1.0R.EF(LJ-1).EQ.1).AND.
+B(1,]-1).EQ.0.AND.(IS.EQ.1.0RIS.EQ.-1)) GOTO 1530
1539 IF (HC(I-1,J).NE.0) ISSHC(LJ)-HC(I-1,))
IF((A(-1,7).EQ.1.0R.E(I-1,]).EQ.1.OR EF(I-1,]).EQ.1).AND.
+B(1-1,7).EQ.0.AND.(IS.EQ.1.0R.IS.EQ.-1)) GOTO 1540
1510 A(LJ)=0
E(LT)=0
EF(LJ)=0
I=I+1
A(LT)=0
E(L])=0
EF(LJ)=0
IF (LEQ.DM) GOTO 12
IF(J.EQ.1) GOTO 1511
IF (J.EQ.CM) GOTO 1551
IF(B(L,J+1).EQ.1.0R.B(LJ-1).EQ.1.OR.B(I+1,J).EQ.1.0R.
+B(I-1,]).EQ.1) GOTO 122
GOTO 1500
1511 IF(B(LJ+1).EQ.1.OR.B(I+1,J).EQ.1.0R.B(I-1,]).EQ.1)GOTO 122
GOTO 1500
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1551 IF(B(+1,J).EQ.1.0R.B(I-1,]).EQ.1.OR.B(LJ-1).EQ.1)GOTO 122
GOTO 1500
1520 A(LJ)=0
E(LJ)=0
EF(L,J)=0
J=J+1
A(LT=0
E(L])=0
EF(L])=0
IF (LEQ.DM) GOTO 12
IF (J.EQ.1) GOTO 1521
IF (J.EQ.CM) GOTO 1551
IF (J.EQ.CM.OR.LEQ.DM.OR.1EQ.N) GOTO 43
IF(EF(L,J).EQ.0.AND.EF(I-1,]).EQ.1.AND.EF(I+1,J).EQ.1.AND.
+HT(1+2,J).EQ.0.AND.HT(I+1,J+1).EQ.0.AND.B(I-1,J).EQ.0)
+GOTO 1539
43 IF(B(L,J+1).EQ.1.0R.B(L,J-1).EQ.1.0R.B(I+1,]).EQ.1.0R.
+B(I-1,]).EQ.1) GOTO 122
GOTO 1500
1521 IF(B(I,J+1).EQ.1.OR.B(I+1,J).EQ.1.OR.B(I-1,3).EQ.1)
+GOTO 122
1530 A(L])=0
E(L])=0
EF(LJ)=0
J=I-1
A@LT)=0
E(LJ)=0
EF(LJ)=0
IF(L.EQ.DM) GOTO 12
IF(J.EQ.1) GOTO 1531
IF(J.EQ.CM) GOTO 1552
IF(B(L,J+1).EQ.1.0R.B(L,J-1).EQ.1.0R B(I+1,J).EQ.1.0R.
+B(1-1,]).EQ.1) GOTO 122
GOTO 1500
1531 IF(B(I,J+1).EQ.1.OR.B(I+1,J).EQ.1.OR.B(I-1,7).EQ.1)
+GOTO 122
GOTO 1500
1552 IF(B(I+1,J).EQ.1.0R.B(-1,]).EQ.1.OR.B(LJ-1).EQ.1)
+GOTO 122
GOTO 1500
1540 A(LT)=0
E(L,1)=0
EF(LJ)=0
I=I-1
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A(LT)=0
E(LJ)=0
EF(LJ)=0
IF(LEQ.DM) GOTO 12
IF(J.EQ.1) GOTO 1541
IF (J.EQ.CM) GOTO 1553
IF(B(LJ+1).EQ.1.OR.B(,J-1).EQ.1.OR. B(I+1,]).EQ.1.0R.
+B(I-1,5).EQ.1) GOTO 122
GOTO 1500
1541 IF(B(LJ+1).EQ.1.OR B(I+1,J).EQ.1.OR.B(I-1,).EQ.1)
+GOTO 122
GOTO 1500
1553 IF(B(LJ-1).EQ.1.OR.B(I+1,J).EQ.1.0R.B(I-1,]).EQ.1)
+GOTO 122
GOTO 1500
122 EF(LI)=1
IF (J.EQ.1) GOTO 12
IF(B(LJ-1).EQ.1) NY5=1
GOTO 12
2000 ZR=1
RETURN
500 DO 53 IK=1,DM
DO 53 JK=1,CM
53 HC(IK,JK)=0
DO I=1,DM
P(D=0
ENDDO
DO 85 [=1,DM
DO 85 J=1,CM
B(LJ)=HT(LJ)
E(LT)=HT(,J)
AQLN=HT(LJ)
85 EF(LT)=HT(LJ)
RETURN
END
C
C CEPHE ILE ILGILI HESAPLAR
C
SUBROUTINE HES(Z9,P9, YOGF,NF1,PC2
+ SIGF1,B3,LDF1)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
COMMON DM,CM,HM, TAH,NOKTA,NUM
REAL YOGF(NUM,TAH),SIGF1(NUM,TAH)
REAL P9(0:HM),SFTOP,PC2(NUM, TAH)
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C
C
C

REAL NF1(NUM, TAH),LDF1(NUM,TAH)
INTEGER Z9(0:HM),L9(0:HM)
NFTOP=0
ZFTOP=0
SFTOP=0
DO I=0,HM
NFTOP=NFTOP-+P9(I)
ZFTOP=ZFTOP+PY(I)*Z9(])
ENDDO
YOGF(B3,NOKTA)=ZFTOP/NFTOP
LDF1(B3,NOKTA)=2.257*YOGF(B3,NOKTA)
NF1(B3,NOKTA)=NFTOP
PC1=NINT(YOGF(B3,NOKTA))
DO I=0,HM
SFTOP=SFTOP-H(Z9(I)-YOGF(B3,NOKTA))**2)*P9(I)
IF (PC1.EQ.I) PC2(B3,NOKTA)=L9(])
ENDDO
SIGF1(B3,NOKTA)=SQRT(SFTOP/NFTOP)
RETURN
END

SONSUZ KUMENIN OLUSTURULMASI

SUBROUTINE PSONSUZ(AS1,PS)
IMPLICIT INTEGER (A-X)
COMMON DM,CM,HM
DIMENSION AS1(DM,CM),BS(DM,CM),PS(DM),AS(DM,CM)
DO I=1,DM

DO J=1,CM

AS(LT)=ASI1(LJ)

BS(LJ)=AS(LJ)

ENDDO

ENDDO

=DM

J=1

SEREF=0

20IF (AS(I-1,J).EQ.1) GOTO 10

IF (J.EQ.DM) GOTO 100
IF (AS(L]).EQ.0.AND.BS(L,J).EQ.1.AND.BS(I-1,J).EQ.0) GOTO 30
GOTO 30

10PS(D)=PS(D+AS(L])

AS(LI)=0
IF (AS(L]).EQ.0.AND.BS(LJ).EQ.1.AND.BS(I-1,J).EQ.0) GOTO 30
I=I-1



PS(I)=PS(D)+AS(LJ)
AS(LT)=0
GOTO 20
30 IF(AS(LJ).EQ.1.AND.BS(I-1,1).EQ.0) PS(=PS(}+AS(LJ)
AS(LJ)=0
IF (SEREF.EQ.0) =DM
IF (SEREF.EQ.1) GOTO 121
J=I+1
GOTO 20
12I=ORHAN
GOTO 70
100 IF(AS(LJ).EQ.1.AND.J.EQ.DM) PS(I)=PS()}+AS(LJ)
AS(IL,T)=0
IF (SEREF.EQ.1) GOTO 121
[=DM-1
J=1
IF(AS(,J).EQ.1) PS(I)=PS(I)*+AS(L])
AS(LT)=0
70 IF(AS(L,J).EQ.0.AND.BS(L,J).EQ.1.AND.AS(I-1,]).EQ.1)
+GOTO 120
IF (PS(I).EQ.0) GOTO 300
IF (AS(LJ).EQ.0.AND.BS(I,J).EQ.1.AND.AS(I+1,]).EQ.1) GOTO 106
IF (J.EQ.1) GOTO 35
IF (J.EQ.DM) GOTO 95
IF (AS(LJ).EQ.1.AND.AS(LJ+1).EQ.1) GOTO 200
IF (AS(L,J).EQ.0.AND.BS(L,J).EQ.1.AND.AS(LJ+1).EQ.1) GOTO 60
IF (AS(L,J).EQ.1.AND.AS(I,J+1).EQ.0.AND.BS(L,J+1).EQ.1.AND.
+BS(LJ-1).EQ.0) GOTO 85
IF (AS(LJ).EQ.1.AND.AS(I+1,]).EQ.0.AND.BS(I+1,J).EQ.1) GOTO 75
GOTO 90
35 IF (AS(LJ).EQ.1.AND.AS(I+1,]).EQ.0.AND.BS(I+1,1).EQ.1) GOTO 105
IF (AS(LJ).EQ.1.AND.AS(L,J+1).EQ.0.AND.BS(,J+1).EQ.1) GOTO 85
IF (AS(LJ).EQ.0.AND.BS(L,J).EQ.1.AND.AS(LJ+1).EQ.1) GOTO 60
IF (AS(LJ).EQ.1.AND.AS(L,J+1).EQ.1) GOTO 200
GOTO 90
60J=J+1
PST)=PS()+AS(LJ)
AS(LT)=0
GOTO 70
90 J=J+1
GOTO 70
95J=1
I=I-1
GOTO 70
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85PS(D=PS(D+AS(L])
AS(LT)=0
GOTO 70
75PS(D)=PS(D)+AS(LJ)
AS(LI)=0
GOTO 70
105 PS(D)=PS)+AS(LJ)
AS(LT)=0
GOTO 70
106 I=I+1
PS(D)=PS(D+AS(LJ)
AS(LJ)=0
IF(AS(I+1,7).EQ.0) J=1
GOTO 70
200 K=J
202 IF(BS(LK).EQ.0) GOTO 71
IF (K.EQ.DM) GOTO 76
IF(AS(LK).EQ.1.AND.AS(LK+1).EQ.0.AND.BS(LK+1).EQ.1) GOTO 65
IF(AS(LK).EQ.1.AND.BS(I,K+1).EQ.0.AND.AS(I+1,K).EQ.0.AND.
BS(I+1,K).EQ.1) GOTO 65
IF(AS(LK).EQ.1.AND.AS(LK+1).EQ.1.AND.BS(I+1,K).EQ.0.AND.
+AS(I+1,K+1).EQ.0.AND.BS(I+1,K+1).EQ.1) GOTO 65
GOTO 210
65 PS(D=PS(D+AS(L])
AS(ILI)=0
GOTO 70
71 J=K+1
IF(J.GT.DM) =DM
GOTO 70
211 K=K+1
GOTO 202
76 J=K
GOTO 70
120 SEREF=1
ORHAN=I
GOTO 20
300 RETURN
END
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Bu programda kullanilan degiskenler,

DM ve CM : Orgii boyutu.

NUM : Ornek sayisi.

ITER : Zaman adimi.

TAH : Degerlendirilecek nokta sayisi.
AM : Orgii.

ZOFR : Ortalama cephe konumu.
SIGFR : Ortalama cephe genisligi.
PCR : Ortalama perkolasyon esigi.
NFR : Ortalama cephe uzunlugu.
LDFR : Ortalama difiizyon uzunlugu.
HUORT : Ortalama cephe yogunlugu.
SONORT : Ortalama sonsuz kiime yogunlugu.

Alt programlar,

RANDOM : Rastgele say1 iireteci.

BLOK : 2x2 'lik Margolus bloklarina ayirma.
DONME : Margolus bloklarinin dénderilmesi.
KAYDIRMA : Bloklarin kaydrilmasi.
IDURUM : Orgiiniin ilk duruma getirilmesi.
YOGUN : Yogunluk hesabs.

PSONSUZ : Sonsuz kiimenin olugturulmasi.
CEPHE : Difiizyon cephenin olusturulmasi.
CEPHE?2 : Difiizyon cephenin olusturulmasi.
HES : Cephe ile ilgili hesaplar.

87



OZGECMIS

Seref Turhan 14 Nisan 1964 yilinda Kahramanmarag ''n Goksun ilgesinde
dogdu. Ilk, orta ve Lise 6grenimini aym ilgede tamamladi. 1980 yilinda Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiine girdi ve 1984 yilinda mezun oldu.
1984-1985 akademik yili Bahar déneminde Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans programina girdi ve 1987
yilinda mezun oldu.1985-1988 yillari arasinda Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Aragtirma goérevlisi olarak galigti.1988
yilinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda aragtiric: olarak goreve bagladi.
Halen Ankara Niikleer Atagtirma ve Egitim Merkezi Malzeme Boliimiinde
aragtinic1 olarak caligmaktadir. Askerlik gorevini 1994 yilinda tamamlamig
olup,evli ve bir gocuk babasidur.

88



