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KISALTMALAR

MB : Maxwell-Boltzmann

FD : Fermi-Dirac

BE : Bose-Einstein

BTD : Boltzmann Transport Denklemi

WBTD . Wigner Boltzmann Transport Denklemi

BGK - Bhatnagar, Gross, Krook yaklagimi; relaksasyon zamani
yaklagimi1

CNT : Karbon Nano Tup
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NANO GAZ TRANSPORTUNDA KUANTUM OLCEK ETKILERIi

OZET

Yariletken teknolojilerinde kullanilan mikro fabrikasyon tekniklerinin gelisimi, yeni
fiziksel etkilerin ortaya ¢iktigi mikro/nano boyutlarda sensorler, aktuatorler, tibbi
cihazlar, giic Ureten mikro makineler, 1s1 degistiricileri, pompalar, valfler, mikro-
nano pipetler ve mikro iticilerin tretilmesini de miimkiin kilmigtir.

Klasik ol¢eklendirme yaklagiminda sistemin ozelliklerinin ve fiziksel sabitlerin
Olgeklendirmeden bagimsiz oldugu kabul edilir. Bununla beraber, sistemin
karakteristik uzunlugu sistemi kontrol eden mekanizmaya ait karakteristik uzunluga
yaklastiginda bu varsayim gegerliligini yitirir ve parcaci@in dalga karakteri dnem
kazanir. Bu nedenle nano boyutlardaki sistemlerde var olan farkli olgek etkileri
nedeniyle gazlarin transport davraniglart makro olgektekilerden oldukga farklidir.

Mikro/nano sistemlerde termodinamik denge durumunda dahi yogunluk dagilimi
homojen olmayip sinirlarda yogunlugun sifira gittigi bir sinir tabaka olugsmaktadir.
Bu tabaka, kalinligi Planck sabiti ile orantili oldugundan kuantum sinir tabakasi
olarak adlandirilir. Kuantum sinir tabakasi sebebiyle gaz parcaciklart geometrik
hacmi degil ondan daha kiicik olan etkin (efektif) bir hacmi doldururlar.
Pargaciklarin dalga karakteri nedeniyle sinirlar ile parcaciklar arasinda yerel olmayan
itici bir etkilesme vardir. Bu ylzden pargaciklar domenin i¢ bolgelerinde toplanirlar
ve bunun sonucu olarak da i¢ bolgelerdeki yogunluk klasik yogunluktan daha yiiksek
olur.

Kuantum simir tabakasinin kalinligi parcaciklarin termal de Broglie dalga boyu
mertebesinde olup bu mertebe karakteristik bir uzunluk tanimlar. Bu nedenle,
sistemin boyutlart kuantum sinir tabakasi ile kargilastirilabilir oldugunda kuantum
olgek etkileri sistem Uzerinde etkin olur. Ayrica sinirlar ile pargaciklar arasindaki
yerel olmayan etkilesme sebebiyle pargaciklar sinirlari termal de Broglie dalga boyu
mesafesinde hissederler. Bundan dolay1, pargaciklarin gordukleri potansiyel dalga
karakterine sahip olmayan klasik pargaciklarin gordikleri potansiyelden farklidir. Bu
fark klasik potansiyele etkin kuantum potansiyel olarak adlandirilan diger bir
potansiyelin eklenmesiyle ifade edilebilir. Etkin kuantum potansiyel yaklasiminda,
klasik dagilim fonksiyonu, etkin kuantum potansiyelin ilave edilmesiyle kuantum
dagilim fonksiyonu ile yer degistirilir. Boylece, yerel yogunluk iizerindeki kuantum
etkiler etkin kuantum potansiyel yardimiyla modellenir.

Cogu tersinmez suregte akilar suriicii kuvvetler ile lineer iligkili olarak yazilabilir.
Ayni1 anda birden fazla siiriicii kuvvetin var oldugu bir sistemde bilesik transport s6z
konusu olur ve bir strticii kuvvet birden fazla transportun suriici kuvveti olarak iglev
goriir. Ornegin sicaklik gradyeni sadece 1s1 transferine yol agmaz ayni zamanda
diftizyona da yol agar. Surticii kuvvetlerin bu tiir ikincil etkileri ¢apraz etkiler olarak
adlandirilir. Ozellikle nano sistemlerde, gaz molekiillerinin ortalama serbest yolu
sistem boyutlar1 ile karsilagtirilabilir oldugundan ¢apraz etkiler ihmal edilemez ve

xvi



bilesik transport 6nem kazanir. Makro sistemlerde ise direkt sirict kuvvetler
transport tizerinde baskin oldugundan ¢apraz etkiler ihmal edilirler.

Sonug olarak, nano o6lgekte kuantum o6lgek etkilerinin hem direkt hem de ¢apraz
transport katsayilari tizerindeki etkilerinin aragtirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada; dikdortgen transport geometrisi i¢in relaksasyon zamani yaklagimi
altinda Boltzmann transport denklemi kullanilarak Maxwellian, Fermi ve Bose
gazlarinin direkt ve ¢apraz transport katsayilari hem kuantum o6lgek etkisi dikkate
alinmadan hem de kuantum o6lgek etkisi dikkate alinarak g¢ikarilmigtir. Pargacik-
pargacik ve parcacik-duvar ¢arpigmalart sonucu meydana gelen transport stregleri
ayr1 ayri incelenmistir. Par¢acik-duvar garpigmalart sonucu meydana gelen transport
sirecglerinde transport katsayilart tzerindeki kuantum 6lgek etkilerinin, pargacik-
pargacik g¢arpigmalart sonucu meydana gelen transport siireclerindekilerden daha
giicli oldugu gorulmusgtiir.

Direkt (iletim, difiizyon ve termal iletkenlik) ve c¢apraz (Soret, Peltier ve Dufour)
transport katsayilari 1, 2 ve 3 boyutlu dikdortgen geometrilerde Maxwellian, Fermi
ve Bose gazlart i¢in ¢ikarilmig ve D boyutlu dikdortgen geometriler igin
genellestirilmigtir.  Kuantum  6lgek  etkisi  ithmal edildiginde, kuantum
dejenerasyonunun transport katsayilart tzerindeki etkileri ayrica incelenmisgtir.
Transport katsayilar1 iizerinde kuantum oOlgek etkileri hem klasik hem de dejenere
durumlarda incelenmigtir. Genel olarak, Fermi gazinda artan dejenerasyonla
transport katsayilar1 tizerinde kuantum 6lgek etkilerinin azaldigi, bununla beraber
Fermi gazindaki bu durumun tersine Bose gazinda ise kuantum olgek etkilerinin
arttigr gorilmiistiir. Ayrica, transport katsayilarinda kuantum 6lgek duzeltmeleri ile
termal diuzeltmelerin yani sira bilesik bir diizeltme olarak termo-6lgek diizeltmeleri
de ortaya ¢ikmigtir. Evrensel Wiedemann-Franz yasasinin kuantum olgek etkileri
nedeniyle evrenselligini kaybettigi gosterilmistir.

Sonug olarak, hem direkt hem de ¢apraz etkilere ait transport katsayilarin kuantum
olgek etkileri nedeniyle transport domeninin Olgek ve geometrisine bagli oldugu
gorulmugtir. Bu sebeple domenin sekli ve 6lg¢egi transport siirecleri tizerinde ilave
bir kontrol parametresi olmaktadir. Bu kontrol parametreleri kullanilarak yeni
transport siirecleri tanimlanabilir ve kuantum 6lgek etkilerini kullanan yeni mikro ve
nano makineler dizayn edilebilir.
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QUANTUM SIZE EFFECTS ON NANO GAS TRANSPORT

SUMMARY

Development of micro fabrication techniques used in semiconductor technology have
led to the production of small-scale devices such as micro/nano sensors, actuators,
biomedical devices, pumps, propulsion system and micro engines for power
generation based on some new physical effects.

Transport behavior of gases confined in nano scale is considerably different than that
in macro scale, due to different kinds of size effects. Classic scaling approaches
generally assumes that physical constants and material properties remain independent
of the scale. However, this assumption breaks down when the wave character of gas
particles is considered or the length scale of the system approaches to the
characteristic length scale of the mechanism that controls the property of interest.

In nano-scale, even at thermodynamic equilibrium, density distribution is not
uniform and there is a boundary layer near to the boundaries where the density goes
to zero. This layer is called quantum boundary layer since the thickness of the layer
is proportional to the Planck’s constant. Due to quantum boundary layer, gas
particles fill an effective volume which is less than the geometric one. Due to wave
character of particles, there is a non-local repulsive interaction between boundaries
and particles. Therefore particles tend to accumulate in the inner part of the domain
and it causes a higher local density than the classical one for the interior regions.

Thickness of this boundary layer is in the order of thermal de Broglie wavelength of the
particles and it defines a characteristic length scale. Therefore, quantum size effects
appear when the size of the domain becomes comparable with the thickness of the
boundary layer. Due to non-local interaction between boundaries and particles, particles
teel the boundaries when the distance is in the order of thermal de Broglie wave length.
Thus, the potential acting on the wave-like particles is different than the potential acting
on the particle-like ones. The true potential can be represented by adding an effective
quantum potential to the classical one. In an effective potential approach, one replaces
the quantum distribution function by a classical distribution function with a modified
potential. Thus, all the quantum effects on local density are modeled through the
effective quantum potential.

In most of the irreversible processes, there is a linear relation between fluxes and driving
forces. If two or more driving forces affect the system simultaneously, coupled transport
occurs and each driving forces drive more than one transport process. For example,
temperature gradient causes not only heat transport but also causes diffusion. The
secondary effects of the driving forces are called cross effects. Especially in nano scale,
when the mean free path of gas molecules becomes comparable to the system size, cross
effects can not be neglected and coupled transport becomes important. In macro systems,
only the self effects are dominant on the transport processes while the cross effects are
negligible.
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Consequently, in nano scale, it is important to examine the quantum size effects on
the transport coefficients of both self and cross effects.

In this study, self and cross transport coefficients in a rectangular transport domain
are derived for Maxwellian, Fermi and Bose gases by considering quantum size
effects and Boltzmann transport equation under the relaxation time approximation.
The particle-particle and particle-boundary collisions based transport processes are
examined individually. In the case of particle-boundary collisions dominated
transport regime, it is shown that quantum size effects are stronger in comparison
with those in particle-particle collisions dominated one.

Self (conductivity, diffusion and thermal conductivity) and cross (Soret, Peltier and
Dufour) transport coefficients are derived and generalized for Maxwellian, Fermi and
Bose gases confined in a D dimensional rectangular transport domain and they are
studied for 1, 2 and 3 dimensional cases. The effects of the quantum degeneracy on
the transport coefticients without size effects are also analyzed. Quantum size effects
on the transport coefficients are examined under both classical and degeneracy
conditions. In general, it is observed that quantum size effects on transport
coefficients decrease for Fermi gas and increase for Bose gas with the increase of
degeneracy. Besides the quantum size and thermal corrections on transport
coefficients, thermo-size corrections are appeared in nano scale. Furthermore, it is
shown that the universal Wiedemann-Franz law loses its universality in nano scale
due to quantum size effects.

Consequently, it is shown that both self and cross transport coefficients depend on
size and geometry of the transport domain due to quantum size effects. Therefore,
shape and size of the domain become additional control parameters on the transport
processes. Because of these control parameters, some new transport processes can be
defined and new micro and nano engines can be designed based on these quantum
size effects.
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1. GIRIS

Feynman (2002)’1n mikro ve nano boyutlarda yapilabilecek cihazlarin onemini
vurguladigt 1959 yilindaki konusmasiyla baslayan siireg, mikroelektronik
teknolojisinin geligimi ile 1980’lerde elektronik ve kontrol miihendisligi alanindaki
ilerlemelere onemli katkilarda bulunmus, 2000°li yillarda ise nanoteknolojideki
ilerlemelerle beraber bu katkilar bilim ve mithendisligin bir¢ok dalina yayilmistir.
Yariletken teknolojilerinde kullanilan mikro fabrikasyon tekniklerinin gelisimi, gii¢
ureten mikro makineler, 1s1 degistiricileri, pompalar, valfler, mikro-nano pipetler ve
mikro iticilerin uretilmesini de mimkin kilmistir (Epstein ve dig., 1997),
(O’Conner, 1992), (Gabriel, 1995), (Gravesen ve dig., 1993), (Hogan, 1996), (Ho
ve Tai, 1998), (Angel ve dig., 1983), (Sullivan ve dig., 2001), (Mehra ve dig.,
2000), (Spadaccini ve dig., 2003), (Whalen ve dig., 2003), (Gad-el-Hak, 1999).
Gunumuzde, uretilen ¢iplerde kullanilan transistorlerin karakteristik uzunluklari
surekli kiigilmektedir ve her 2 yilda bir ayn1 hacimdeki ¢ipin i¢ine yerlestirilen
bilesenler 2 kat artmaktadir. Tasarlanan sistem boyutlarinin diistrilmesi sistemin
cevap zamanint da digirmektedir. Su anda gelistirilmis mikro-makinalarda ¢aligma
ve durdurma (startup, shutdown) birka¢ yliz mikrosaniye kadar kisa bir zamanda

gerceklestirilebilmektedir (Epstein, 1997).

Mikro ve nano olgekte gaz transportu yariiletkenlere gore yeni bir ¢aligma alanini
olusturmakta ve biyoloji, kimya, malzeme, elektrik, optik, otomotiv, tip gibi birgok
alanda uygulamalar1 bulunmaktadir. Kugiik o6lgekli sistemlerde sivilarin yiksek
viskozite etkisi nedeniyle akigkan olarak miimkin oldugu siirece gazlar tercih
edilmektedir. Sistem boyutlar kiigiik oldugunda, sistem parametrelerinde meydana
gelen ¢ok kiicik bir degisiklik sistemin genel karakteristiklerini etkilemektedir.
Kugiik olceklerde gaz akiglart genellikle nimerik olarak modellendiginden hem
zaman hem de maaliyet agisindan zorluklar getirmektedir. Bu sebeple, uygun
modeller kurulabilmesi ve TUretilecek sistemlerin dizayn parametrelerinin
optimizasyonu i¢in akig karakteristiklerinin anlagilabilmesi énem kazanir. Mikro ve

nano akiglarda, ol¢ek kuguildikce temel fizik de hizla degisir ve yiizeylerin akisg



tizerinde yaratacag etkiler nedeni ile makro ol¢ekteki akislardan farkliliklar gozlenir.
Bu yiizey etkileri genel olarak 6lgek etkilerinin sebeplerinden birini olusturur (Chen,
2005), (Tien ve dig., 1998). Sistemin boyutlar1 pargaciklarin termal de Broglie dalga
boyu ile karsilagtirilabilir oldugunda, enerji 6zdegerlerindeki kesiklilik de 6nem
kazanir ve transport katsayilari sistem boyutlarindan etkilenir. Transport katsayilar
tzerindeki bu etki kuantum olgek etkileri (quantum size effects, QSE) olarak
adlandirilir ve genellikle nanometrik olgllerde gozlenir. Boyutlarin kiigtilmesiyle
sistemi sinirlayan yiizeyin hacme orani da biiyimekte ve boylece yiizey etkilerinin
katkis1 da artmaktadir (Karnidakis ve Beskok, 2002). Mikro ve nano sistemler
mekanik, optik, termal, elektrik gibi ¢aligma alanlarini igine alan ¢ok disiplinli bir
arastirma dali oldugundan yeni uygulama alanlari bulunduk¢a mikro ve nano
sistemlerdeki arastirmalar daha karmagik bir hal alarak artmaya devam etmektedir.
Sistem boyutlar1 parcacigin ortalama serbest yolu ile kargilagtirilabilir boyutlarda
olur ise, parcacigin diger pargaciklardan ¢ok sistemin sinirlari ile olan garpigsmalari

onem kazanir. Bu durum, klasik 6l¢ek etkilerinden birini olusturur.

Sistem boyutlarinin kiigiilmesiyle parcaciklarin termal de Broglie dalga boyu ve
sistemin karakteristik uzunluklarinin kargilagtirilabilir olmasi, bu sistemlerdeki
transport mekanizmalariyla ilgili yeni arastirmalarin dogmasina sebep olmustur.
Bunun sonucu olarak ozellikle yariiletken ve metallerde elektron transportu tizerine
kuantum kokenli etkiler yogun olarak incelenmistir. Ote yandan mikro ve nano gaz
transportunda, klasik oOl¢ek etkileri dahi deneysel zorluklar nedeniyle genellikle
hesaplamali olarak incelenmekte, kuantum 6lgek etkileri ise tizerinde galigilacak yeni
bir alan1 olusturmaktadir (Ancona ve Iafrate, 1989), (Jalochowski ve Bauer, 1988),
(Trivedi ve Ashcroft, 1988), (Tesanovic ve dig., 1986), (Tsuchiya ve Ravaioli,
2001), (Arora ve Awad, 1981).

Kuantum ve klasik olgek etkilerinin transport katsayilart iizerinde meydana
getirecegi  degisimler deneysel ve oOlgim kolayliklart nedeni ile iletken wve
yariiletkenler tizerinde yogun bir sekilde calisila gelmektedir (Sheng ve dig., 1995),
(Sondheimer, 1950), (Trivedi ve Ashcroft, 1988), (Freeman ve Gettys, 1978).

Termodinamik denge durumunda bile, gazlarin yerel yogunlugunun sistem sinirlarina
yaklastikga azalarak sifira gittigi bir tabakanin oldugu gosterilmis ve bu tabaka
kuantum smir tabakast olarak adlandirilmistir. S6z konusu tabakanin varligi

nedeniyle parcaciklarin doldurdugu hacim ger¢ek hacimden daha kiigiik olmaktadir.



Bunun sonucu olarak, kuantum sinir tabakasinin diginda etkin yogunluk klasik
yogunluktan daha yiksek olmaktadir (Sisman ve dig., 2007). Bu tabakanin varligi,
termodinamik ozellikler Gizerinde kuantum 6lgek etkilerinin kokenini ve ozelliklerin
olgek ve sekil bagimliligini agiklamaktadir. Kuantum sinir tabakasina yol agan
mekanizmanin transport katsayilarini etkilemesi de beklenen bir sonugtur. Bu tez

caligmasinin temel amaglarindan biride bu etkiyi aragtirmaktir.

Mikro ve nano Olgekte gerceklesen transport sireglerinde makro Olgekte aligilmig
olunan ve her akiy1 tek bir suriici potansiyel ile iligkilendiren yasalar yeterliligini
yitirir. Ornegin, makroskopik 6lgekte sadece sicaklik gradyeninden kaynaklanan 1s1
akist mikro ve nano oOlgekte yogunluk gradyeni ya da dis potansiyel gradyen
nedeniyle de gerceklesebilir. Aslinda bu tir strecler, gaz yogunlugunun dusik
olmasi ve buna bagl olarak ortalama serbest yolun sistem boyutlariyla
karsilagtirilabilir duruma gelmesi durumunda makro sistemlerde de gozlenir. Bu tiir
sirecler tersinmez streglerin termodinamiginin ¢alisma konusu olup ilk ¢aligmalar
1931 yilinda Onsager (1931) tarafindan, lineer denklemlerin kinetik katsayilari
arasinda kurdugu karsiliklilik (reciprocity) iligkileri ile baslamis ve daha sonraki
yillarda bu konuya Casimir (1945), Prigogine (1967), Groot ve Mazur (1954a,
1954b) tarafindan onemli katkilarda bulunulmustur. iki veya daha fazla tersinmez
sire¢ ayni1 anda gerceklestiginde siiregler birbirleri ile karigabilir (Onsager 1931).
Klasik termodinamik, denge durumlart ile sinirli olup tersinir siiregler arasindaki
denge durumlart i¢in gegerlidir. Klasik termodinamikte gecerli olan iligkiler denge
durumu digindaki sistemlerde gecerliligini yitirir. Tersinmez strecler incelenirken
yerel denge varsayimi yapilir. Bu varsayimda sistem, makroskopik bir sistemin
ozelliklerini  gosterecek kadar buytk, ayni zamanda denge kosullarinin
saglanabilecegi kadar kugiik alt sistemlere boluniir. Suriicii kuvvetlerin ¢ok siddetli
olmadig1 birgok tersinmez siirecte akilar suriici kuvvetler ile lineer iligkilidir. Aki
ifadesinin birden fazla siriici kuvvete bagl oldugu akiglara bilesik akis (coupled
flow) denir. Akinin birincil strticii kuvvet ile lineer bagimli olarak ifade edildigi
basit akiglarda gecerli olan iligkiler (Fick yasast Fourier yasast vb.), birden fazla
gradyanin oldugu bilesik akiglarda (coupled flow) yeterli olmaz. Bilesik akislarda,
aki ifadesi birincil ve ikincil siiricii kuvvetler ile lineer iligkili olarak ifade edilir.
Birincil surici kuvvetler sistem tzerinde baskindir. Denge durumunda sistem

tizerindeki tiim akilar ve kuvvetler sifirlanir (Jou ve dig., 1996). Birden fazla siiriicii



kuvvet sebebi ile olusan c¢apraz etkilerin (cross effects) varligi ile bircok yeni
transport mekanizmasi gozlemlenmig ve bu mekanizmalar1 kullanan cihazlarin
tasarlanabilmesi mimkin olmustur (Meixner, 1941), (Cowling, 1970), (Callen,
1948), (Hirschfelder ve dig., 1964), (Loyalka ve Hickey, 1991), (Groot ve Mazur,
1961), (Sharipov, 1994), (Loyalka, 1971). Mikro ve nano olgekte dnem kazanan

capraz etkilerin transport streglerinde ele alinmasi 6nem tagimaktadir.

Standart atmosferik kosullarda bile gazlarin ortalama serbest yolu yaklagik 70nm
civarinda oldugundan mikro ve nano sistemlerin boyutlariyla karsilagtirilabilir olur.
Bunun sonucu olarak 6lgek etkileri 6nem kazanir ve sureklilik yaklagimi gegerliligini
yitirir (Arkihig ve dig., 1997). Sireklilik yaklagiminin gegerliligini yitirmesi
nedeniyle sireklilik sart1 altinda iyi sonug veren akigkanlar mekaniginin standart
korunum denklemleri yerine daha temel olan Boltzmann transport denklemi (BTD)
kullanilabilir. Basit bir makroskopik sistem, hiz bilesenleri ve iki adet bagimsiz
termodinamik degisken olmak uzere bes degiskenle tamimlanabilir. Fakat, N
pargaciktan olugan makroskopik bir sistemin, mikroskopik bakis acist ile
incelenebilmesi i¢in en az 6N adet degiskene ihtiya¢ vardir. Mikroskopik ve
makroskopik bakig agilart arasindaki bu buytk farklilik, mikroskopik hesaplamalarda
istatistik kullanilarak asilir, (Jou, 1988). Istatistik mekanigin gelisimi ile gaz
transportundaki ¢aligmalar hiz kazanmistir. BTD’nin ¢6ziimii, denge durumu
disindaki gazlarin istatistiginde, dagilim fonksiyonunun zaman igindeki evrimini
tanimlar (Alexeev, 2004). Dagilim fonksiyonu parcacigin konumuna, momentumuna
ve zamana baglidir. Dagilim fonksiyonu; gaz molekulleri i¢in Maxweel-Boltzmann
(MB), elektronlar i¢in Fermi-Dirac (FD) ve foton/fonon i¢in Bose-Einstein (BE)
istatistikleriyle belirlenen fonksiyonlar ile tanimlanir. BTD’ nin sonuglart ile deneysel
caligmalar arasinda mitkemmel bir uyum vardir ve 6zellikle gazlarin transportu ile
ilgili ¢aligmalarin hemen hemen timinin temelini olusturur (Blatt ve Opie, 1974).
BTD’deki sagilma terimi momentumun lineer olmayan bir fonksiyonu oldugundan
en basit fiziksel problemler igin bile ¢ozimu zorlastirir. Coziimiin basitlestirilmesi
icin relaksasyon zamam yaklagimi yapilir. Bu yaklasimla, parcaciklar arasi
carpigmalart temsil eden integral, relaksasyon terimi ile yer degistirilerek BTD
lineerlestirilir (Bhatnagar ve dig,. 1954). Transport katsayilarinin dogru olarak
hesaplanabilmesi, mithendislik uygulamalarinda  sistem karakteristiklerinin

anlagilabilmesi ve dizayn parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.



Transport siireglerinin  modellenmesinde yaygin olarak kullanilan BTD klasik
mekanigin varsayimlarina dayali bir denklem olup kuantum etkilerin 6nem kazandig1
ozellikle nano olgekte gergeklesen siireclerin  modellenmesinde  dikkatle
kullanilmalidir. Bilindigi gibi kuantum mekaniginde faz uzay1 kavrami Heisenberg
belirsizlik ilkesi sebebiyle klasik faz uzayindan farklilik gosterir. Kuantum
mekaniksel bir pargacigin konumu ve momentumu aynmi anda kesin bir bigimde
belirlenemediginden pargacigin » konumunda ve p momentumunda bulunma olasiligi
tanimlanamaz. Bu yiizden, kuantum mekaniksel bir parcacik i¢in faz uzayinda kesin
bir dagilim fonksiyonu da tanimlanamaz. Kuantum mekanigindeki ¢aligmalarda, faz
uzayindaki dagilim fonksiyonlarina benzeyen ve klasik ile kuantum mekaniksel bakig
acilarin1 birlestiren dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Hillery ve dig., 1984).
Sistem uzerindeki kuantum mekaniksel etkilerin klasik etkilerden ayrigtirilmasi
miimkiin degildir. Bu yizden kuantum etkiler, etkin kuantum potansiyel yaklagimi
yapilarak temsil edilebilir. Etkin potansiyel yaklagiminda klasik dagilim fonksiyonu,
pargaciklarin tzerine etkidigi dustnilen ve kuantum etkileri temsil eden bir
potansiyelin ilave edilmesiyle kuantum mekaniksel dagilim fonksiyonu ile yer
degistirilir (Sano ve Hiroki, 2002). Etkin potansiyel yaklagimi ile elde edilen

sonuglar Planck sabiti sifira giderken klasik sonuglart vermelidir.

1.1 Calismanin Amaci ve Tez Diizeni

Bu tez caligmasinda, nano olg¢ekli sistemlerde kuantum o6lgek etkilerinin gazlarin
direkt ve ¢apraz transport katsayilarina olan etkilerinin arastirilmasi amaglanmig ve

bu ¢ergevede;

Bolum 1 ve 2’de nano sistemlerde yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bir bilgi
verilmig ve nano sistemlerde belirgin hale gelen kuantum ol¢ek etkileri basta olmak
tzere oOlgek etkileri, mikro ve nano oOlgekte 6nem kazanan yogunluk gradyani
nedeniyle 1s1 transferi ve sicaklik gradyani nedeniyle pargacik akisi gibi capraz
etkiler, gazlarda kuantum olg¢ek etkilerinin yol agtigi homojen olmayan yogunluk
dagilimi ve kuantum smir tabakasi, kuantum transport ve kuantum potansiyel
kavramlar1 ve relaksasyon zamani yaklasimi altinda Boltzmann transport denklemi

ile iligkili temel kavramlar verilmistir.



Bolum 3°te; transport katsayilari iizerinde kuantum dejenerasyonun neden oldugu

etkilerle kuantum olgek etkilerinin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in kuantum 6lgek

etkisi dikkate alinmadan,

D boyutlu dikdortgen bir transport domeninde bulunan Maxwellian, Fermi ve

Bose gazlari i¢in parcacik, enerji ve 1s1 akilar tiretilmis,

Direkt transport katsayilari (iletkenlik, difizyon ve termal iletkenlik) ve
capraz transport katsayilari (Soret, Peltier ve Dufour) D-boyutlu olarak
genellestirilerek, hem pargacik-parcacik ¢arpigmalarininin hem de pargacik-

duvar ¢arpigmalarinin baskin oldugu transport rejimleri ayr1 ayr1 incelenmis,

Fermi ve Bose gazlar1 icin elde edilen boyutsuz transport katsayilarin
dejenerasyonla degisimleri incelenerek dejenere durumlara ait asimptotik

ifadeler hesaplanmistir.

Bolum 4’te ise kuantum 0Olgek etkisi dikkate alinarak;

Yerel yogunluk tizerinde kuantum o6lgek etkileri etkin kuantum potansiyel

yardimiyla temsil edilmis,

Direkt transport katsayilari (iletkenlik, difiizyon ve termal iletkenlik) ve
capraz transport katsayilari (Soret, Peltier ve Dufour) D-boyutlu olarak
genellestirilerek, hem pargacik-parcacik ¢arpigmalarininin hem de pargacik-

duvar ¢arpigmalarinin baskin oldugu transport rejimleri ayr1 ayr1 incelenmis,

Fermi ve Bose gazlar1 igin elde edilen boyutsuz transport katsayilar tizerinde
kuantum 6lgek etkilerinin dejenerasyonla degisimleri incelenerek dejenere

durumlara ait asimptotik ifadeler hesaplanmas,

Bolum 5°de ise tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar 6zetlenerek tezde ele alinan

problemin nasil gelistirilebilecegine deginilmisgtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Klasik ve Kuantum Ol¢ek Etkileri

Sistem boyutlart kugildiginde sistemin davraniglari ve bu olgekte gerceklesen
surecler makro Ol¢ektekinden onemli olgide farklilagmaktadir. Bu farklilagmaya
klasik ve kuantum kokenli etkiler yol agar ve bu nedenle de 6lgegin kiigtilmesiyle

ortaya ¢ikan bu etkiler klasik ve kuantum 6lgek etkileri olarak siniflandirilabilirler.

Kiugiilen sistem boyutlar ile birlikte sistemin ylizey/hacim orani bilyiimekte ve buna
paralel olarak hacimsel kuvvetler yizey kuvvetleri yaninda 6énemini yitirmektedir.
Boylece makro olgekte ihmal edilebilen yiizey gerilimi mikro olgekte belirleyici bir
kuvvet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kiigiilen boyutlarla beraber atalet kuvvetleri
azalirken viskoz kuvvetler de baskin olmaya baslarlar. Mikro Ol¢ekte 6ne ¢ikan bu
tir etkiler sistemin davraniglarinda da kokla degisimlere yol agarlar. Bu tur klasik
olgek etkilerinden bir digeri ise pargaciklarin ortalama serbest yolunun transporta
sebep olan siiriici potansiyellerin en kiigik karakteristik uzunlugu yaninda ihmal
edilemez hale gelmesi ve sireklilik yaklagimimin gecerliligini yitirmesidir. Bu
durumda akigkanlar mekaniginde makro 6lgekte kullandigimiz bir¢ok denklem, sinir
kosulu ve ¢oziim teknigi de gegerliligini yitirmektedir. Ornegin, dis atmosferde
yogunluk ¢ok disik oldugundan ortalama serbest yol ¢ok yiiksektir ve boyle bir
ortam i¢in tasarlanan bir aracin atmosferle olan etkilesimi sureklilik yaklagimi
yapilarak modellenemez. Ayrica, bu tir diusiik yogunluklu ortamlar i¢in tasarlanan
cihazlar i¢in 1s1 transferi ve akis karakteristikleri ancak molekiiler akig sartlart goz

onunde bulundurularak hesaplanabilir.

Mikro ya da nano sistemlerde farkli davramglarin ortaya ¢ikmasina yol agan bir diger
durum da; sistemin boyutlari yaninda, pargaciklarin kuantum mekanigi tarafindan
ongorilen termal de Broglie dalga boylarinin ihmal edilemedigi durumlardir. Béyle bir
durumda, pargaciklarin momentum ve dolayisiyla enerji degerlerine iliskin streklilik
yaklasimi da gegerliligini yitirir ve kesiklilik, sistemin davraniglarinda &zellikle nano

olgekte gozlenebilen yeni ve ilging davramglarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bunlardan



biri; sonlu buytiklikte bir sistemin kaginilmaz olarak kuantum kokenli bir yiizey
enerjisine sahip olmasidir (Sisman, 2004), (Sisman and Muller, 2004). Parcaciklarin
karsiliklt etkilesmelerinden bagimsiz olarak varolabilen kuantum yiizey enerjisi,
termodinamik hal fonksiyonlari1 geometriye ve olgege bagimli kilmaktadir. Bunun
sonucunda kuantum kokenli oOlgek etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda
anizotropik gaz basinci, olgek ve geometri farkindan kaynaklanan gaz difiizyonu,

termoelektrik etkilere benzer termoolgek etkilerinin ortaya ¢ikmasi sayilabilir.

Genel olarak makro ve mikro sistemlerin farklilagmasinin, sistem boyutlari ile ¢esitli
karakteristik uzunluklarin arasindaki buyiklik siralamasinin  degismesinden
kaynaklandigi soylenebilir. Sonu¢ olarak, mikro sistemlerin davraniglart makro
sistemlerin davramiglarindan 6nemli olgiide farklilagabilmekte ve makro olcekte
gozlenemeyen ¢ok sayida yeni davramig ve 6zellik mikro ve nano olgekte ortaya
cikmaktadir. Buna bagli olarak mikro/nano teknoloji bir¢ok yeni problemi ve

aragtirma konusunu da giindeme getirmektedir (Timp, 1999), (Reith, 2003).

2.2 Kuantum (")lg:ek Etkilerinin Bir Sonucu Olarak Gazlarda Kuantum Smr

Tabakasi ve Yogunluk Dagilimi

Makro sistemlerde termodinamik denge durumunda gazlarin yogunluk dagilimi,
herhangi bir dig potansiyelin olmamasi durumunda homojen olarak ele alinir. Makro
sistemlerin aksine, kuantum mekaniksel etkiler g6z oniine alindiginda, termodinamik
denge durumunda bile ideal gazlarin yogunluk dagilimimin homojen olmadigi
gorilmugtir (Sisman ve dig., 2007). Gazi sinirlayan domenin sinirlarina yaklastikca
yogunlugun sifira gittigi bir sinir tabakasi vardir. Bu sinir tabakanin kalinligir Planck
sabitine bagli olup Planck sabiti sifira giderken tabakanin kalinligi da sifira
gittiginden kuantum sinir tabakasi olarak adlandirilmistir. Kuantum sinir tabakasi
makro sistemlerde ihmal edilebilirken, mikro ve nano sistemlerde ihmal
edilemeyecek sonuglara yol agmaktadir. Kuantum sinir tabakasinin varligi nedeni ile
parcaciklar geometrik hacmin tamamin1 degil, etkin (efektif) bir hacmi doldururlar.
Literatiirde kuantum sinir tabakasi dikkate alinarak boyutlar1 2, L. ve L; olan
dikdortgen bir kutu iginde bulunan Maxwellian bir gazin yerel yogunluk dagilimi

boyutsuz olarak,
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seklinde verilmistir (Sisman ve dig, 2007). Burada, # boyutsuz yogunluk, n

yogunluk, N toplam pargacik sayisi ve } domenin hacmi olmak tzere n, = N/V
klasik yogunluk, L. en olasi de Broglie dalga boyunun yarisy, x, =x,/L,x, =x,/L,

ve X, = X, / L, boyutsuz koordinatlar olmak tizere,

oot e

a, =L 11 (2.3)

olarak tammlanir. Burada, o, ()71) normalize boyutsuz yogunluk dagilimi, ¢« (2.3)
ifadesi ile tanimlananx; yoniindeki ters olgek katsayist ve L; ise x; yoninde domenin
boyutudur. (2.1) ifadesindeki o,(¥,) ve o,(¥,) terimleri de ilgili yonlerde (2.2)
denklemindeki gibi tantmlanir. (2.1) denklemi kullanilarak x; yoniindeki yerel yogunluk
dagilimi Sekil 2.1°de surekli ¢izgi ile verildigi oldugu gibi elde edilir. Klasik limit

durumunda (makro boyutlar), (@,,c,,a,)— 0 olacagindan » — n,, sonucuna ulasilir.
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Sekil 2.1: Dikdortgen bir kutuda ideal gaz i¢in termodinamik denge halinde boyutsuz
yerel yogunluk dagilimi (Sisman ve dig., 2007).



Sekil 2.1’den de goruldugi gibi homojen yogunluk dagilimi sadece makro
sistemlerde gegerli olabilecek bir yaklagimdir. Nano sistemlerde ise gazin yogunlugu
domen sinirlarindaki bir tabaka icersinde azalmakta ve gaz pargaciklari sinirlardan
uzaklagarak domenin i¢ bolgelerindeki yogunlugun klasik yogunluktan daha yiksek
olmasina yol agmaktadir (7 >1). Bu dagilim, termodinamik denge durumundaki bir
ideal gazda dahi yogunlugun homojen olmadigini gostermektedir. Domen
sinirlarinda  yogunlugun azaldigr bu tabakanin kalinligini analitik olarak ifade
edebilmek amaciyla genligi ve domen integrali ger¢ek yogunluk dagilimininkine esit
olan ve Sekil 2.1°de kesikli ¢izgilerle temsil edilen homojen bir yogunluk dagilimi

esas alinarak boyutsuz sinir tabakasinin kalinligi

¥ L A

§="H - = - 2.4
2Wr 2xL 4L @4)

=0=

IR

olarak verilmistir. Burada, A termal de Broglie dalga boyu, & smr tabaka
kalinligidir. Bu durumda gazin gercek yogunluk dagilimi yerine daha basit olan ve
kesikli ¢izgilerle temsil edilen homojen bir yogunluk dagilimina sahip oldugu, ancak
domen siurlarindan & =A1/4 kalinligindaki bir bolgede gaz parcaciklarinin
bulunmadigi ve bu nedenle de yogunlugun klasik yogunluktan daha yuksek oldugunu
disinmek bir¢ok agidan pratik bir kullanim ve yorum imkani yaratir. Boylece gazin
geometrik hacim yerine ondan daha kiigik olan etkin bir hacmi doldurdugunu
soylemek ve buradan hareketle de etkin yogunlugu hesaplamak miimkindir. Bu

durumda etkin hacim
I/eﬁf =V -A40 (25)

olarak yazilir. Burada, V' domenin hacmi, 4 domenin yiizey alamdir. Etkin hacmi

kullanarak da etkin yogunluk i¢in

@ﬁ:Af: N N T _ " (2.6)
V, V-A5 V

ifadesi yazilabilir.
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2.3 Kuantum Transport ve Kuantum Potansiyel

Kuantum smir tabakasimin varligi; sinirlarin kuyu potansiyel seklinde temsil
edilmesine ragmen parcaciklarin bu potansiyeli dalga karakterleri nedeniyle tanecik
karakterine sahip pargaciktan farkli olarak sinira temas ettiklerinde degil, termal
dalga boyu mesafesinden itibaren gormeye bagladiklarini gostermektedir. Boylece
pargaciklarin dalga karakterleri nedeniyle gordukleri potansiyel, klasik potansiyelden
farkli olmaktadir. Bu fark, klasik potansiyele bir kuantum potansiyel terimi eklenerek
temsil edilebilmektedir. Boylece, dalga karakterine sahip pargaciklarin, tanecik
karakterine sahip parcaciklar i¢in verilen bir klasik potansiyele ilave olarak bir
kuantum potansiyele de maruz kaldiklarin1 disinmek ve bu kuantum potansiyeli goz
onine almak kosuluyla pargaciklari yine tenecik yapili parcaciklar olarak ele
alabilmek miimkiin olmaktadir. Bir anlamda kuantum potansiyel, par¢aciklarin dalga
karakteri nedeniyle olusan farkliliklar1 kompakt bi¢cimde temsil etmenin ve daha
onemlisi bu temsil igersinde parcaciklari, tanecik yapili klasik parcacik gibi ele
almaya devam etmenin bir yolu olmaktadir. Bu temsil, ayn1 zamanda termodinamik
denge durumunda olusan homojen olmayan yogunluk dagilimina da bir agiklama
getirmeyi kolaylagtirmaktadir. Buna gore yogunluk dagiliminda domen sinirlarina
yaklastikga artan distis kuantum potansiyelin gradyeninden kaynaklanmakta ve
termodinamik denge durumunda kuantum potansiyel gradyeni, kimyasal potansiyel
gradyeni ile dengelenmekte ve bunun sonucunda da denge durumunda homojen
olmayan bir yogunluk dagilimi olugmaktadir. Bu durum tipki, yer ¢ekim alaninda gaz

yogunlugunun homojen olmamasi gibidir.

Yar1 iletken cihazlarin kiigilmesi, kuantum mekaniksel modellemeyi gerekli kilmigtir
(Bordone ve dig., 2003). Bu modellemeler sadece kuantum etkilerin anlagilabilmesi
icin degil ayn1 zamanda yari klasik yaklagimlarin gergek kuantum g¢ozimler ile
karsilagtirilarak gegerlilik sinirlarinin  anlagilabilmesi i¢in de 6nemli olmusgtur.
Uretilen cihazlarin boyutlar1 nanometre mertebesine indikge kuantum mekaniksel
degisimler sistemin karakteristikleri tizerinde etkili olmaya baglamaktadir. Klasik
Boltzmann denklemi kuantum mekaniksel etkileri dikkate almamaktadir. Kuantum
yaklagim, parcacigin fiziksel durumunu Schrodinger denkleminin ¢éziiminden elde
edilen dalga fonksiyonu ile tanimlar. Yapilan simiilasyonlarda pargacik sagilmalari
icin gergek¢i bir sagilma modeli elde edememenin getirdigi zorluklar nedeni ile

tamamiyla kuantum bir model kullanmak ¢esitli sorunlar yaratmakta ve hesaplar
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karmagiklagmaktadir. Bu yizden tamami ile kuantum kokenli modeller yerine
kuantum potansiyel teriminin ilavesi ile yar1 klasik modellerin kullanilmasi ¢ogu
durumda tercih edilmektedir (Winstead ve dig., 2001). Etkin potansiyel
yaklagiminda; kuantum dagilim fonksiyonu, kuantum etkileri temsil eden bir
potansiyelin eklenmesi karsiliginda klasik dagilim fonksiyonu ile yer degistirilir.
Boylece, sistem tzerinde var olan kuantum etkiler kuantum potansiyel yardimi ile

temsil edilerek sistem klasik probleme indirgenir (Ferry, 2000).

Wigner transport denklemi potansiyel terimine kuantum dizeltmesi yapilmig bir

transport denklemdir ve

o, (—1y"'n> (O,
VYL, VU, Z s 1)!(er.vp 1) _[ij 2.7)

seklinde verilir. Burada; f, Wigner dagilim fonksiyonu, v pargacigin hizi, # zaman,
U potansiyel, # indirgenmig Planck sabiti, r konum, pise momentumu
gostermektedir. Literatiirde (2.7) denklemi Wigner-Boltzmann ya da dizeltilmis
Boltzmann denklemi olarakta adlandirilmaktadir. Wigner transport denkleminin

soldan 4. terimi Planck sabiti sifira giderken sifira gider. Bu durumda Wigner

transport denklemi Boltzmann transport denklemine indirgenir ve,

@wvf V.UV, f= [afj (2.8)
ot O ) oy
olarak yazilir. (2.7) esitliginde verilen Wigner transport denkleminin soldan 3. ve 4.
terimlerti,
( l)Sths 2 5+1
~VUV,f, Z "] V.UV £ =VU,V,f, (2.9)

seklinde bir U kuantum potansiyeli ile ifade edilirse (2.7) denklemi,

o o,
VY 1=V, ), [az Lrp (2.10)

seklinde yazilabilir. (2.10) denkleminin Boltzmann transport denklemi formunda

oldugu ve U, —>U durumunda Boltzmann transport denklemini verdigi

gorulmektedir. Boylece uygun bir kuantum potansiyel terimi kullanilarak Boltzmann

transport denkleminin kuantum etkileri incelemek i¢in kullanilabilecegi gorilebilir.
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Ileri teknolojinin trettigi fiziksel sistemlerin boyutlari, elektronlarin dalga boyu ile
karsilagtirilabilecek kadar kiigiik olabilmektedir. Bu sistemlerin, pargaciklarin yeri ve
momentumunun aynit anda ve sonsuz kesinlikte bilinebilecegi varsayimina dayanan
klasik mekanik ile incelenmesi miimkiin degildir (Jacobani ve Bordone, 2004). Bu
sorun yukarida deginildigi gibi sistem tizerinde etkili olan potansiyele ayrica bir
kuantum terimi ilave edilmesi ile asilir. Boylece, klasik mekanige kuantum
potansiyel terimi ilave edilerek klasik modeller kullanilmaya devam edilir. Bu terim
sebebiyle parcaciklar iizerine ilave bir kuantum kuvvetin etki ettigi disinilir. Denge
durumunda bulunan sistemlere kuantum dizeltmeler getiren ¢aligmalar uzun yillardir
yapilmaktadir. Wigner (1932) tarafindan yapilan ¢aligmada, dagilim fonksiyonunda
meydana gelen degisimler, sistem tizerinde etkili olan potansiyelin yiiksek dereceden
tirevlerini iceren Wigner fonksiyonu ile tanimlanmigtir. Klasik teorilere kuantum
diizeltmelerin bir potansiyel olarak eklenmesi Bohm (1951, 1952) tarafindan yapilan
caligmalarla baglamigtir. Bohm’un c¢aligmasinda kuantum potasiyel (2.11)
denkleminde verilen tek pargacik Schrodinger denklemi,
oY R’

==V, S U, 2.11)
m

kullanilarak elde edilmistir. Burada, ‘¥, dalga fonksiyonu, m kitle ve U,
potansiyeldir. Bohm potansiyeli olarak adlandirilan bu potansiyel,
2 2
U, = —h—i (2.12)
2mn Ox
seklinde tanimlanir. Burada; Jn ise Schrodinger denkleminin ¢oziimlerinden elde

edilen dalga fonksiyonunun buyukligini gostermektedir, Jn :“Pq(x,t) (Bohm,

1952). Diger bir kuantum potansiyel, Wigner dagilim fonksiyonunun zaman
igerisindeki evrimini tanimlayan Wigner-Boltzmann Transport Denklemi (WBTD)

kullanilarak elde edilir. WBTD’de f(r,p) faz uzayinda r konumunda ve p

momentumundaki parcaciklar: temsil eden Wigner dagilim fonksiyonu olmak iizere,

_e'g[;"WJ wplov gy pov 2
S@r,p)= P [1 ™ {aﬁ 3{[@} e H+0(h )] (2.13)
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seklinde verilir (Ancona ve lIafrate, 1989). Burada; &, Boltzmann sabiti ve 7
sicaklik olmak tuzere f=1/k,7 olarak tanimlanir. (2.13) denkleminden de

goruldugi gibi 7 — 0 durumunda dagilim fonksiyonu klasik Maxwell Boltzmann
dagilimint verir. WBTD ile elde edilen kuantum potansiyel terimi,

_ 1 &(inn)

°7 8m o’

(2.14)

seklindedir. Bu potansiyel Wigner potansiyeli veya yogunluk degisimi diizeltmesi
(density gradient correction) olarak adlandirilir (Iafrate ve dig., 1981). Literatiirde
farkli kuantum potansiyel yaklagimlari vardir. Ferry ve Zhou (1993), Gardner ve
Ringofer (1996) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Bloch denklemi kullanmilarak klasik
potansiyel terimine degisik fonksiyonel bagimliliklarda kuantum potansiyel terimleri

ilave edilmistir.

Sonug olarak kuantum 6lgek etkilerinin 6nemli oldugu kosullarda transport stregleri
kuantum potansiyel kullanilmak kosuluyla Boltzmann transport denklemi yardimiyla

incelenebilmektedir.

2.4 Boltzmann Transport Denklemi ve Relaksasyon Zamam Yaklasim

Kinetik teori ile yapilan formiilasyonlar yerel termodinamik denge varsayimina
dayanir. Sisteme ait karakteristik boyut ve kontrol degiskenlerinin karakteristik
zaman buyiklikleri ortalama serbest yol ve ortalama serbest zaman ile
karsilagtirilabilir oldugunda yerel termodinamik denge varsayimi kullanilamaz. Bu
durumda dogrudan transport denkleminin kullanilmasi gerekir. Bu yiizden mikro ve
nano sistemler incelenirken kiitle, enerji ve momentum denklemleri yerine

Boltzmann Transport Denklemi (BTD) kullanilir.

BTD pargacigin faz uzayindaki korunum denklemi olarak diistintlebilir. Alt1 boyutlu
konum-momentum faz uzayindaki bir kontrol hacmi distinildigunde, bu kontrol

hacmindeki parcaciklarin 6f zamanindaki degisimi Sekil 2.2 yardimu ile,

storop = [f(r)— £+ 5e)vetop + [f(p) - f(p + 5p)[F stor + {SC (r,p, 1)+ [%j }&éi'é'p

(2.15)
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seklinde yazilabilir. (2.15) denklemi yardimi ile BTD alt1 boyutlu konum-momentum
uzay1 igin,
o

of
~—+vV f+FV f=|* +S5 2.16
oY S J’[&lm . (2.16)

olarak elde edilir. Burada; f parcacik toplulugunun istatistiksel dagilim fonksiyonu
olup pargacigin 7 aninda r konumunda p momentumuyla bulunma olasiligint temsil

etmekte, v parcaciklarin hizini, F parcaciklara etki eden kuvveti, S, ise kaynak

terimini gostermektedir. V_f ve V_ f terimleri kartezyen koordinatlarda sirasiyla,

Vrf:%il+iii2+i{i3 (2.17)
vV, f= afi +ii2+ii3 (2.18)

o, ap, T ap,

olarak yazilir. Burada; i,,i,,i, swrastile x,,x, ve x, yonlerindeki birim vektorlerdir.

disar1 akis
x  fp+dp)dp/dt

igefi sagilma
d disar1 sagilma
p+dp ]
¥

. ~O X
igeri akis disar1 akis
Aoy 1D flevdry
- i
igeri akis
S(p)dp/di__ o
r r+dr

Sekil 2.2: Iki boyutlu konum-momentum uzayinda kontrol hacmi.
Denge dis1 dagilim fonksiyonu,

J,p.0)= £, (6,p,0) + f,(r;p. 1) (2.19)
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seklinde yazilabilir. Burada; f (r,p,#) dagilim fonksiyonunun simetrik, £, (r,p.?)

ise antisimetrik kisimlarini temsil etmektedir. Denge durumunda antisimetrik kisim
sifir olur. BTD, uygun dagilim fonksiyonlar ile elektronlar, fononlar, fotonlar ve gaz

molekiileri i¢in kullanilabilmektedir.

(2.16) denkleminin sag tarafinda bulunan ¢arpigma terimi, parcaciklarin ¢arpigmalari
sebebi ile dagilim fonksiyonunda meydana gelen degSisimleri gosterir ve denge
durumundan ayrilan bir sistemin dengeye gelmesi bu terim ile belirlenir. Bu terimin
kesin bir gekilde belirlenebilmesi, ¢carpigsma mekanizmasinin karmagik dogasi geregi

zordur. En ¢ok kullanilan hali ile bu terim,

a 14 14 14

L) =S e)- ) o) 220
carp P

seklinde verilir. Burada; W( ,p') terimi p’ durumunda bulunan pargaciklarin p

durumuna sagilma hizin1 vermektedir. BTD denklemindeki sagilma hizi terimi, W,

genellikle p’nin nonlineer bir fonksiyonu oldugu i¢cin BTD’nin ¢6ziimiini

zorlagtirmaktadir. Bu sebeple, relaksasyon zamani yaklagimi g¢arpigma terimi

cogunlukla,

[@j _ho) (2.21)

ot T

seklinde basitlestirilebilir (Bhatnagar ve dig., 1954). Burada; f, denge durumu

dagilim fonksiyonunu, 7 yere ve momentuma bagli relaksasyon zamanini gosterir.
Bu yaklagim BTD’nin lineerlestirilmesini saglar ve eger sistem denge durumundan
ayrilirsa dengenin tekrar olugmasi bu terimin dinamigine baglidir. Relaksasyon
zamani yaklagimi; kontrol degiskenlerinin zamanla degisimlerini temsil eden
karakteristik zaman, pargaciklar arasi ¢arpigsmalara ait ortalama zamandan buyik
oldugunda ve sagilmalar izotropik oldugunda gegerlidir. Boylece, relaksasyon

zamani yaklagimi altinda BTD,

@wvr f+FV f _So=f (2.22)
ot T
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seklinde elde edilir. Relaksasyon zamani yaklasimi BGK yaklagimi olarak da
isimlendirilir. Transport ortamini olusturan parcgaciklarin 6zelligine gére MB, FD ve
BE istatistikleri kullanilabilir. Akilarin ve transport katsayilarinin elde edilebilmesi
icin BTD’nin ¢oziilerek denge dist dagilim fonksiyonunun elde edilmesi gerekir.
Carpigma teriminin karmagikligindan dolayt BTD nin ¢6ziimiinde ¢ogunlukla sadece
ikili carpigmalar dikkate alinir. Dugsik yogunluklarda ¢ok pargacik dagilim
fonksiyonu tek pargacik dagilim fonksiyonu yardimiyla temsil edilebilir. BTD’den
elde edilen dagilim fonksiyonu bilindiginde tim transport 6zellikler hesaplanabilir

(Tien ve dig., 1998), (Chen, 2005), (Lundstorm, 2000).

2.5 Direkt ve Birlesik (Coupled Flow) Akis

Ozellikle mikro ve nano olgekte, sistemin boyutlari ortalama serbest yol ile
karsilagtirilabilir oldugundan, makro sistemlerde ihmal edilen g¢apraz etkiler ve
dolayisiyla birlesik transport onem kazanir. Klasik termodinamikteki iligkiler
tersinmez siireglerde gegerliligini yitirir. Bu yiizden klasik termodinamigin uygulama
alanlart kisithdir. Tersinmez siireglerin termodinamigi temel olarak yerel denge
hipotezine dayanir. Bu temel hipotez; sistemin klasik termodinamik ilkelerin gegerli
olacagi yeteri kadar buyiik alt sistemlere boliinmesi fakat ayn1 zamanda bolinen her
bir alt sistemin denge durumuna yakin olabilecek kadar kiiglik se¢ilmesini varsayar.
Boylece fiziksel alt sistemin termal ve mekanik 6zellikleri arasindaki anlik iligkiler
denge durumundaki bir sistem ile ayni kabul edilir. Tersinmez siireclerin
termodinamiginde temel kavram entropinin tiretim hizidir. Sistemde birim hacimdeki
entropi Uretimi,

1dS

——=>JX  i=12

2.23
Vdt < Y (2.23)

seklinde gosterilebilir. Burada; S entropi, J aki ve X siirticii kuvvettir. Iki veya
daha fazla termodinamik siirecin meydana geldigi sistemlerde transport siiregleri
birbirine karigabilir. Tersinmez siireglerin termodinamiginin temel varsayimi, denge
durumundan ¢ok az ayrilan bir sistem i¢in akilarin, genellestirilmis kuvvetlerin lineer

kombinasyonu olarak,

J, = ZLU.X]. i,j=12,.. (2.24)
J
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seklinde ifade edilir olmasidir. (2.24) denklemi fenomenolojik denklem olarak
adlandirilir.  Yapilan deneylerde, ozellikle transport siireglerin ¢ogunun (2.24)
denkleminde oldugu gibi akilar ile kuvvetler arasinda lineer bir iligkiyle

tanimlanabilecegi gorilmistir (Vavruch, 2002). Burada L, ; kinetik katsayilari

gostermektedir. Kinetik katsayilar matrisi bu lineerlestirilmis teoride simetriktir.

Kinetik katsayilar matrisinin diagonal terimlerini igeren ifadelerin (L, X, ) akiya olan

katkilar1 direkt etkiler (self effects), diagonal digindaki terimleri igeren ifadelerin

(L, X,,i#j) akiya olan katkilari ise ¢apraz etkiler (cross effects) olarak

adlandirilir. Onsager tarafindan verilen karsiliklilik (reciprocal) bagintilar: tersinmez
sireglerin termodinamiginin 6nemli sonuglarindan biridir (Onsager, 1931).
Kargiliklilik bagintilart Casimir tarafindan farkli tipteki termodinamik akilar igin
(zamanla akinin isaretinin degistigi durumlar) genellestirilmistir. Onsager-Casimir

teorisi kinetik katsayilar arasindaki iliskiyi,

L,=¢¢,L, (2.25)

i 7

seklinde vermektedir (Casimir, 1945). Burada; strici kuvvetin zaman iginde
isaretinin degisip degismemesine gore &, ==+1 degerini alir. Boylece karsiliklilik
bagintilar1 sayesinde, tersinmez surecleri belirleyen kinetik katsayilarin sayisi

azalmig olur (Sharipov, 1999). i # j i¢in hesaplanan 7, kinetik katsayilarina ¢apraz

katsayilar denir. Tablo 2.1’de baz1 direkt ve c¢apraz etkileri olusturan suricu
kuvvetler ve bu suriici kuvvetlerin meydana getirdigi akilar &zetlenmistir. Bu
tabloda, diagonal terimler haricinde olusan akilara ¢apraz etkiler denir. Stirekli ortam
yaklagimi altinda, pargaciklarin ortalama serbest yolu karakteristik uzunluklardan
cok kiicik oldugunda capraz etkiler ihmal edilebilir. Gegis bolgesi ve serbest
molekiiler akig kosullarinda pargaciklarin ortalama serbest yolu ile karakteristik
uzunluklar karsilagtirilabilir oldugundan capraz etkiler ihmal edilemeyecek kadar

onem kazanir (Loyalka ve Hickey, 1991).

Sonug olarak; ¢apraz etkilerin makro sistemlerdeki transport streglerine katkilari
onemsizken, mikro ve nano 6lgekteki transporta katkilari ihmal edilemeyecek kadar
onemlidir. Bu katkilar yeni transport mekanizmalarina ve dolayisiyla yeni transport
sureclere yol acarak bu siregleri kullanan tamamen yeni makinalarin

gergeklestirilmesine de olanak saglamaktadir.
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Tablo 2.1: Direkt ve ¢apraz etkiler (Horseman ve dig, 1996).

AKI {Jy GRADYAN (X}
Sicakhk ‘ Basing Kimyasal Potansivel Dis Potansiyel
IsI izotermal !SI Dufour stkisi Peltier stkisi
transferi ;
Thermo- . o .
Akigkan . Kimyasal-osmosis - Elektro-osmosis
0SMosis |
Parcacik Soret etkisi Filtrasyon lektrophoresis

Elektrik Akirmi Termoelektrik = Akis potansiyeli% Difiizyon potansiyeli

1834 yilinda Peltier tarafindan bulunan ve capraz etkilerden biri olan termoelektrik
etki (Peltier effects), elektriksel potansiyel gradyan sebebi ile 1s1 akisi meydana
gelmesine neden olur. Bu etki kullanilarak teknolojide termoelektrik sogutucular
tasarlanmigtir. Termoelektik sogutucu, farklt malzemelerden yapilmis bir baglantinin
(junction) iki ucuna potansiyel farki uygulandiginda, baglantinin ara yiizeyi ile ¢evre
arasinda elektrik akimi ile orantili bir 1s1 transferinin olusmasiyla ¢alisir. Bu cihaza
Peltier cihazi, Peltier diodu, Peltier 1s1 pompasi, katt hal sogutucusu veya
termoelektrik sogutucu denir. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve taginabilir
sogutucularda genellikle termoelektrik etkiden yararlanilir.  Termoelektrik
sogutucular, hareketli pargalari olmadigindan vibrasyona duyarli pargalarin ve
tasariminda boyutun o6nemli bir kriter oldugu mikroelektronik cihazlarin

sogutulmasinda 6zellikle kullanilmaktadir.

Benzer sekilde termoelektrik etkilerden bir digeri olan Seebeck etkisine dayanan
termoelektrik jeneratorlerle 1s1 enerjisi higbir hareketli par¢a olmaksizin dogrudan
elektrik enerjisine donustirilebilmektedir. Bu tir sistemler teorik olarak yiksek
verime sahip, kigiik kiitle ve hacim 6zelliklerinde ve ariza olasiligi son derece dusiik
oldugundan o6zellikle uzay ve askeri uygulamalarda onemli uygulama alanlari

bulmustur (Middleton ve Scanlon, 1953), (Sorrell ve dig, 2005).

Capraz etkiler olan termoelektrik, termomagnetik ve galvanometrik etkilere ait
karsiliklilik bagintilart iceren uygulamalar Callen (1948) tarafindan ayrintili olarak

incelenmigtir.

19



Sonug olarak, ozellikle nano olgekte transport olaylarmin gerek anlagilabilmesi ve
modellenebilmesi ve de ¢apraz etkilere dayanan yeni cihazlarin tasarlanabilmesi i¢in birlesik

akig ve ¢apraz etkilerin de kuantum olgek etkileri altinda incelenmesi 6nemlidir.

2.6 Fermi-Dirac, Bose-Einstein ve Maxwell-Boltzmann Istatistikleri

Maxwellian istatistige dayanan ve klasik gazlar ig¢in gegerli olan bagintilar digik
sicakliklarda ya da yiiksek yogunluklarda gegerliligini yitirir. Ornegin; klasik ideal

gaz igin 3k,7/2 olan ortalama enerji ifadesi dugiik sicakliklarda ideal gaz igin dahi

dogrulugunu yitirmektedir. Metallerde ¢ogu durumda ideal gaz olarak ele alinabilen

iletkenlik bandindaki elektronlar, sifir sicakliginda bile 3 &,7 /2’den ¢ok daha yuksek

enerji igermektedir. Diger bir 6rnek Helyum-3 ve Helyum-4 gazlari igin verilebilir.
Diugtk sicakliktaki Helyum-3 ve Helyum-4 karigimindan meydana gelen gazda her
iki gazin ortalama kinetik enerjileri birbirlerinden ¢ok farklidir. Helyum-3’iin

ortalama kinetik enerjisi 3k,7'/2’den daha biiyiik, Helyum-4’iin ortalama kinetik

enerjisi ise daha kuguktir. Bunun sebebi Helyum-3’iin Fermi-Dirac istatistigine,
Helyum-4’tn ise Bose-Einstein istatisti§ine uygun davranmasidir. Helyum-4 2K’in
altinda stuper akigkan gibi davranmirken, Helyum-3 ancak 3mK’in altinda stper
akigskan olarak davranir. Kuantum istatistiginde Fermi-Dirac ve Bose-Einstein olmak
tzere iki farkli istatistik kullanilir. Kuantum istatistiginin temel varsayimi tim
parcaciklarin fermionlar ve bozonlar olarak iki simifa ayrilmasidir. Fermi-Dirac
istatistigine uyan pargaciklara fermion, Bose-Einstein istatistigine uyan pargaciklara
ise bozon denir. Fermionlar ve bozonlar arasindaki diger bir fark bozonlarin tam
(s:O,ih,iZh...) fermionlarin ise yarim spinlere (s:ih/Z, i3h/2...) sahip

2
olmasidir. Elektron, proton ve nétronlar fermion, pi-mezonlart ve fotonlar ise

bozonlara drnek olarak verilebilir.

Fermi-Dirac istatistiginde Pauli disarlama ilkesi sebebiyle ayni kuantum durumunda
iki fermion bulunamaz. Bozonlar ise Pauli disarlama ilkesine uymazlar ve ayni
kuantum durumunda birden fazla bozon yer alabilir. Bose-Einstein istatistiginde,
ayni enerji seviyesinde birden fazla bozon bulunuyor olmasi, 6zellikle ¢ok diisik
sicakliklarda Fermi-Dirac istatistiginden tamamen farkli sonuglarin dogmasina sebep
olur ve bu durum Bose-Einstein yogusmast olarak adlandirilan bir etkinin ortaya

cikmasint saglar. Klasik istatistikte parcaciklar ayirt edilebilirlerken, kuantum

20



istatistiginde pargaciklar ayirt edilemez olarak kabul edilirler. Bozonlar simetrik,
fermionlar ise antisimetrik dalga fonksiyonuna sahiptirler (Bellac ve dig, 2004).
Toplam pargacitk ve enerjinin korunumu altinda entropinin maksimizasyonu,
parcaciklarin mikro durumlar tGzerindeki dagilim fonksiyonlarint verir. Fermion ve

bozon i¢in & enerji seviyesinde bulunan pargaciklarin sayisint veren dagilim

fonksiyonu,
iy — (2.26)
BE oo '

e +1

seklinde yazilir. Burada, ¢ pargacigin enerjisini, u yerel kimyasal potansiyeli
gostermektedir. Klasik limit durumunda, u/k,7 <<-1, hem Fermi-Dirac hem de

Bose-Einstein istatistikleri Maxwell-Boltzmann istatitigine yakinsar. Maxwell-
Boltzmann istatistigi yuksek sicaklik ve/veya diisik yogunluk durumlarinda olduk¢a
iyl bir yaklagimdir. Maxwell-Boltzmann istatisti§inde parcaciklarin ayni mikro

duruma sahip bulunma olasihig1 ¢ok diigiiktur. Fermi-Dirac istatistiginde A= u/k, T

degeri —oo <A <o arasinda degisirken Bose-Einstein istatistifinde —oo <A <0

arasinda degisir.
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3. GAZLARDA TRANSPORT VE KUANTUM DEJENERASYONU

Bu bolimde; parcacik, enerji ve 1s1 akisi ile bu akilara iligkin transport katsayilari
relaksasyon zamani yaklagimi altinda D boyutlu Maxwellian, Fermi ve Bose tipi asal
gazlar i¢in genellestirilmis olarak turetilmigtir. Maxwellian, Fermi ve Bose gazlari
icin transport katsayilari hem parcacik-pargacik ¢arpigmalarinin hem de pargacik-
duvar carpigmalarinin baskin oldugu transport rejimleri i¢in analitik olarak elde
edilmistir. Gerek direkt akilara ait iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilar1 gerekse
capraz akilara ait Soret, Peltier ve Dufour katsayilar1 i¢in kuantum dejenerasyonunun
zayif ve kuvvetli oldugu asimptotik kosullarda analitik ifadeler verilmistir. Analitik
sonuglar, transport katsayilarinin kontrol degiskenlerine fonksiyonel bagimliliklarini
acik olarak ifade etmeleri, boylece fiziksel yorumlamaya imkan saglamalari ve
sadece belirli sayisal degerlere ait sonuglar olmayip genel sonuglar olmalari
nedeniyle onemlidir. Calismada asal gazlar ele alindigindan uygun bir yaklagim
olarak parcaciklar arasi etkilegsmelerin ithmal edildigi ideal gaz yaklagimi kullanilmig
ve boylece analitik sonuglarin elde edilebilmesi saglanmistir. Ele alinan transport
katsayilart tizerinde kuantum dejenerasyonun etkileri 1, 2 ve 3 boyutlu sistemlerde
detayli olarak incelenmigtir. Boylece kuantum olgek etkilerinin  kuantum

dejenerasyonla olan degisimlerinin incelenebilmesi igin bir temel olusturulmustur.

3.1 Akilar ve Relaksasyon Zamam Yaklasimi Altinda Transport Katsayilari

Parcaciklarin sahip oldugu skaler ya da daha genel olarak 7 yontindeki vektorel

herhangi bir 4 6zelliginin r yonindeki akisi,

Jo= YIS (3.1)

VI,V ,V3=—00

seklinde ifade edilebilir. Burada; v, parcaciklarin » yonindeki hizini ve Hf
pargacigin en genelde 7 yoniindeki vektorel bir 6zelligini gostermekte olup, pargacik,

.. . . . 2 - . .
momentum ve enerji akilart igin sirast ile /, mv,, m‘v‘ /2 degerlerini almaktadir.
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(3.1) ifadesindeki toplamlar parcaciklarin hiz bilesenlerinin olasi tiim degerleri

tizerinden yapilmaktadir. Hf ifadesi,

A

I, =C, (Vz)a v

’b

(3.2)

olarak genel bir formda yazilabilir. Boylece, (C A,a,b) t¢ terimlisi pargacik,

momentum ve enerji akilart igin sirast ile (1,0,0), (m,l,O) ve (m/2,0,2) degerlerini

alir.

Akt ifadelerini denge durumundaki aki ile denge dist durumdaki akilarin toplami
olarak yazmak ¢ogu durumda yorumlama agisindan yararli olmaktadir. Bu ¢ergevede

denge dist dagilim fonksiyonu f, dengedeki dagilim fonksiyonu £, ile dengeden olan
sapmay1 ifade eden f — f, teriminin toplami seklinde f = £ +(f — f,) olarak ele

alinirsa, 4 buyuklugine ait aki,

T =20, f =) (3.3)
olarak yazilabilir. Tez ¢aligmasi boyunca toplamlarin yapildigi degiskenler toplam
sembollerinin  altinda kisa gosterim amaciyla ilk gegtikleri yer diginda
tekrarlanmamig, sadece toplam araligi belirtilmigtir. (3.3) ifadesinde yer alan A4

ozelligine ait denge ve denge dis1 akilar sirasiyla,

JE=S T, (3.4)
=S (- ) (3.5)

seklinde ifade edilir. Denge dagilim fonksiyonu parcacik hizinin ¢ift fonksiyonu
oldugundan sadece v, ’nin tek kuvvetiyle iligkili olan buyiikliklerde ve ancak r=r
durumu i¢in denge akisi sifirdan farklidir. Ornegin transport yoniinde momentumun
transferi i¢in denge akisi, sifirdan farkli olup bilindigi gibi stres tensoriiniin normal

bilegenlerine esittir. Bu durum gazlarda basing ifadesine karsilik gelmektedir. Bunun
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tersi durumlarda ise denge akist her zaman sifir degerini almaktadir,

(r #1, a:l,3,5...) Vv (r =1, a:O,2,4...) = QJ;Z1 =0.

Dagilim fonksiyonunun denge durumundan uzaklagmasinin nedeni dagilim
fonksiyonunun kontrol degiskenlerinin konum ve zaman bagimliligidir. Kontrol
degiskenlerinin  konumla yavag degismesi durumunda akilarla  kontrol
degiskenlerinin gradyenleri arasinda lineer iligkiler s6z konusudur. Relaksasyon
zamani yaklagimi altinda denge dis1 dagilim fonksiyonu denge dagilim fonksiyonu

cinsinden,

d
Y
dt

f=r (3.6)
seklinde ifade edilir. Burada 7 relaksasyon zamani olarak adlandirilan ve belirli bir
hizda hareket eden parcacigin bir carpigma ile diger carpigsma arasinda gecen
ortalama serbest zamanini temsil eden buyikliktir. Denge dagilim fonksiyonunun
o (,u, e, T ): o [,u(t, X),g(t,x), T (Z,X)] zamana goOre tirevi kontrol degiskenleri
gb6zoniine alinarak

& o, o doe o or 67)

d o "|ouox oOeox, oOT ox,
olarak yazilir. Burada g pargacigin kimyasal potansiyeli, & parcacigin enerjisi, 7'

sicaklik ve x ise yer vektoriinin r yoniindeki bilesenidir. Bu tez ¢alismas: boyunca

tekrarlayan indisler tizerinden toplam kurali kullanilmistir. Enerji korunumu geregi

@ herhangi bir dig potansiyel olmak tzere,

e __0p

ox ox

r r

(3.8)

yazilabilir. Kimyasal potansiyel, enerji ve sicaklik gradyanlar1 sebebiyle olusan

suricu kuvvetler,

pro_ K (3.9)
ox,
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Fo-_ 00 (3.10)

FT:_kbg (311)
seklinde tanimlanarak (3.6) ifadesi zamandan bagimsiz olan durayli durumda,

f:f0+TV %Fﬂ_%qu_;’_i%FT (312)
\ou " o " ko

olarak yazilir. Boylece, durayli durumda denge dist aki, (3.12) esitligi (3.5)’de

kullanilarak

=i Dopr  To ey Lo pr (3.13)
= o oe k, oT

esitligiyle yazilir.

Bu tez calismasi ¢ercevesinde parcactk ve 1s1 akilari ele alinmig olup bu
buyukliklerin direkt ve capraz akilarina ait transport katsayilari incelenmigtir.

Pargacik ve enerji akisi sirasiyla,

JY ="y f=nv, (3.14)
v~ |
J, :ZEmvsvsvr (3.15)

olarak tanimlanir. Burada; » yerel pargacik yogunlugu, Vf akis hizinin 7 bilesenidir.

Tletimle olan 1s1 akisi ise

N

J? :Z%mcscscrf:JrU —[h-i—%szszJr (3.16)

seklinde tanimlanir. Burada; ¢ parcaciklarin akisa gore bagil hizi (peculiar velocity)
olup ¢, =v, - VZ seklinde tanimlanir, /2 parcacik bagina entalpi degerini temsil eder.

Akig hizinin ses hizindan yeterince dusiik olmast durumunda iletimle olan 1s1 akist

Je=J" —hJ" (3.17)
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olarak basitlesir. Akilarla siiriicti kuvvetler arasinda relaksasyon zamani yaklagiminin
sagladigi lineer iligkiler kullanilarak, pargacik ve 1s1 akilart ile iligkili direkt ve ¢apraz
akilara ait transport katsayilar1 Tablo 3.1°de verildigi gibi tanimlanir. Burada

parcacik ve 1st akilart igin transport edilen buyikligin skaler ve ilgili akinin da
vektorel bir biyiiklik oldugu ve ayrica ,J. =.J¢ =0 oldugundan J. = _J ve

J=J° oldugu dikkate alinmalidir.

¥ neYr

Tablo 3.1: Parcacik ve 1s1 akisina iligkin transport katsayilari ve
Wiedemann-Franz oraninin tanimi.

. JroJgy
Iletim katsayist D?=D" = Frq’ = Fr”
JY JY [8;1}
Difiizyon kaysayist D' == : =|—| D"
y y y (an/axr )T (an/a/u)T Fr/u an T
T J?
Ist iletim katsayist K =k, FrT
r JaN=0
,_]N
Soret katsayisi D" =k, FVT
Je Je
Peltier katsayisi k7 =x"= Frq’ = Fr“
0 0
Dufour katsayisi K" =— I = I = [a—uj '
(@njex,),  (onjou) 1 \on ),
KT
Wiedemann-Franz (WF ) WF =—
D@

3.1.1 Carpisma Frekansi ve Relaksasyon Zamamni

v hizi ile hareket eden bir pargacigin v’ hiz1 ile hareket eden hedef parcaciklarla

carpigma frekanst,

o0

v,,(v)= Zf(VZ)G’V— v'

t ot ot
V],V V3 =—00

(3.18)
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olarak ifade edilir. Burada, o parcaciklarin carpigsma tesir kesiti olup genelde
pargaciklar arasindaki bagil hizin ustel bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade
edilebilir,

(3.19)

O=0_|V—-V

Burada; o, birimi s’e bagl tesir kesiti sabiti, s tesir kesitinin hiz bagimliligin1 veren

carpigma parametresi olup kati kiire (hard sphere) yaklagimina uygun etkilesmeler

icin sifir degerini alir. (3.19) esitligi (3.18) ifadesinde kullanilarak

s+1

v—v' (3.20)

v, (v) = Z::f(vl)ao

yazilir. (3.20) ifadesi parcaciklar arasi ¢arpigma frekansini tam olarak ifade etmekle
beraber bu ifadeden hareketle elde edilen relaksasyon zamaninin kullaniimasi
durumunda transport katsayilart i¢in analitik sonuglarin elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Ote yandan carpisma frekansinin hesaplanmasinda bagil hiz yerine
mutlak hizin kullanilmasi transport katsayilarinin sicaklik ve yogunluk gibi kontrol
parametrelerine olan fonksiyonel bagimliligint degistirmemekte ve her iki metodla
hesaplanan transport katsayilar1 arasindaki oran bire yakin olmaktadir. Diger yandan
pargaciklar arasi ¢arpigmalara ait tesir kesitlerinin deneysel ¢aligmalarla belirleniyor
olmast bire yakin olan bu dizeltmenin tesir kesitlerinin igerisinde ele alinabilmesine
olanak saglamaktadir. Clinki, tesir kesitlerinin belirlenebilmesi ancak hesap yoluyla
bulunan transport katsayilarinin deneysel 6lgim sonuglarina ayarlanmasi (fitting) ile
mimkindir. Dolayisiyla bagil hiz modeli yerine analitik sonuglarin  elde
edilebilmesine olanak saglayan mutlak hiz modelini kullanmak ve bagil hiz
modelinden gelen ve bire yakin olan dizeltme faktoriinii tesir kesitlerinin
belirlenmesi esnasinda tesir kesitlerine gelen bir diizeltme gibi ele almak olanaklidir.
Nitekim, literatirde de ancak mutlak hiz yaklagimiyla analitik sonuglara
ulagilabilmektedir. Literatiirde daha da kaba yaklasimlar yapilarak, parcacik hizina
bagimli oldugu i¢in transport katsayilarini temsil eden integrallerin igersinde igleme
girmesi gereken relaksasyon zamani terimi, dagilim fonksiyonu tizerinden ortalamasi
alinarak bir sabite donistirilmekte ve integralin disina ¢ikarilmaktadir (Huang,

1987).
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Bu caligmada, transport katsayilarini analitik olarak elde edebilmek ve ozellikle
kuantum 6lgek etkilerinin etki mekanizmalarini ve bu etkilerin sicaklik ve yogunluk
gibi kontrol parametrelerine olan fonksiyonel bagimliliklarini anlayabilmek igin
pargaciklar arasi ¢arpisma frekanst mutlak hiz esas alinarak ifade edilmistir. Boylece

(3.20) denklemt,

5+1 ‘V’

I

v (3.21)

v,, (v)= i;f(vl)ao Mm =no,

seklinde ifade edilir. Burada; /, pargacik-parcacik ¢arpigmalari i¢in ortalama serbest

yol olup [, :l/ (naolv‘s) seklinde tanimlanir. Parcaciklar kendi aralarinda

carpistiklar1 gibi (particle-particle collisions) ortami sinirlayan duvarlarla da
carpigirlar (particle-boundary collisions). Pargaciklarin duvarlarla olan g¢arpigma

frekanst ise

“’1‘ 1 “’2‘ 1 “’3‘ 1
- 1002 Bl M) DR ) Bl 322
) ‘V’( ML ML M 622

seklinde yazilabilir. Burada, L,,L, ve L, transport domeninin x,x, ve X,

yonlerindeki uzunluklart olup ilgili yonlerdeki ortalama geometrik serbest yol olarak
disuntlebilir. Boylece v hiziyla hareket eden bir pargacigin toplam garpigma frekansi

asagidaki gibi yazilir,
v(v)= upp(v)+upb(v). (3.23)

Ortalama serbest zaman ise ¢arpigsma frekansinin tersi oldugundan,

z(v) = L _ ! = ! _ L (3.24)

o(v)  0,,(v)+0,(v) \V!{ 1, 1} v

I, L

g

olarak ifade edilir. Burada; / ortalama serbest yol olup parcacik-pargacik ve pargacik-

duvar etkilegsmelerine ait serbest yollar cinsinden,

L L (3.25)
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seklinde elde edilir. (3.24) ifadesi

r= = (3.26)

seklinde de yazilabilir. Burada; 7, pargaciklar arasi garpigmaya ait ortalama serbest
zaman, 7, pargaciklarin domenin duvarlari ile ¢arpismalarina ait ortalama serbest zaman

olarak adlandirilir. L, ve /, karakteristik uzunluklar olup bunlar arasindaki biytklik

siralamasina bagli olarak ortalama serbest zamani agagidaki gibi ele almak miimkiindiir

‘LTg’ L, <<l,
r= (3.27)
/ 1
ﬁzm Lg >> lO
0

Burada; L, <</, durumu pargacik duvar etkilesmelerinin, L, >>/ durumu ise

pargaciklar arasi etkilesmelerin baskin oldugu transport kosullarini gostermektedir.
Relaksasyon zamani yaklagiminin yapilabilmesi i¢in yerel termodinamik denge
varsayiminin gegerli olmasi gerektiginden gradyanlarin zayif olmasi gerekmektedir.
Herhangi bir siiricti () potansiyelinin birim uzunluktaki bagil degisimini gosteren

karakteristik uzunluk, L.,
_ 10 (3.28)

seklinde tanimlanir. Birden fazla striicii potansiyel olmast durumunda, herbir siirticii
potansiyele ait farkli karakteristik uzunluklar s6z konusudur. Boyle bir durumda
karakteristik uzunluk, L., herbir siiriicii potansiyele ait karakteristik uzunluklarin en
kiigugiine esit olur. Ortalama serbest yol ile siiriicii potansiyellere ait karakteristik
uzunluk karsilastirilarak transport rejimi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu kargilagtirma

icin asagida tanimlanan Knudsen sayis1 kullanilir,

l
Kn=—. 3.29
A (3.29)
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3.1.2 Karakteristik Uzunluklar ve Transport Rejimleri

Transport mekanizmasi karakteristik uzunluklarin birbirleri ile olan iligkileri ile
belirlenir. Tez gergevesinde incelenecek transport rejimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
verilmis olup tez boyunca transport yoni, x; yonu olarak secilmistir. Sekil 3.1°de
verilen transportta parcacik duvar ¢arpigsmalari, Sekil 3.2°de verilen transportta ise
pargacik-pargacik g¢arpigmalarinin baskin oldugu gorilmektedir. Sekil 3.1a’da
transporta dik yondeki duvarlarla olan carpigsmalar baskin iken Sekil 3.1b’de
transport yonindeki duvarlarla olan garpigmalar baskindir. Sekil 3.1a’da parcaciklar
transport yoni boyunca duvarlarla ¢ok sayida carpigma yapmakta ve bu
carpigmalarin difiizif sagilmayla sonu¢lanmast durumunda her ¢arpigmada duvarlarla

yerel dengeye gelmektedir. Boylece L, >> L, yada L, >> L, oldugu siirece akigkan

icersinde yerel kontrol degiskenlerinin siirekliliginden s6z edilebilir. Bu tiir bir
transport geometrisi, 6zellikle karbon nano tiplerde (CNT) tutuklanmig gazlarda
transport i¢in olduk¢a uygun bir model geometri olusturmaktadir. Sekil 3.1b’de ise
pargaciklar difuizif sa¢ilmayla transport yoniinde bir duvardan ayrilarak diger duvara
varmakta ve transportu tamamlamaktadir. Bu ¢ercevede transport domeninde yerel
dengede bulunan bir akigkan yerine her iki duvarla dengede bulunan iki farkli
akiskandan s6z edilebilir. Ancak kontrol degiskenleri farkli olan bu iki akigkanin,
degiskenlerin arasindaki bagil farkin ¢ok kiigiik olmasi durumunda hidrodinamik
transport modelinde kullanilan zayif gradyen yaklagimi yine kullanilabilir. Bu tir
transport geometrisi ise, ginimiiz teknolojisinde nano Ol¢ekte Uretilen yapilarda

sik¢a kargilagilan yaygin bir geometriyi olugturmaktadir.

" X3 Transport yonii f
‘ / uu£> /I/ i
L —7 5
: R L > - | Ly
e ] i
S Avavanr =1 ).
' “Ls Z/A L:
a b

Sekil 3.1: Par¢acik-duvar ¢arpigmalarinin baskin oldugu farkli transport stregleri.
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Sekil 3.2: Pargacik-pargacik ¢arpigmalarinin baskin oldugu transport rejimi.

Sekil 3.1a’da verilen transport, karakteristik uzunluklar cinsinden /, >> L, (l =L, ),
Kn <<1(Lg << L*) ile ifade edilir. Burada; geometrik serbest yol parcacik-pargacik

carpigmalarina ait ortalama serbest yol / ’dan ¢ok kiigiik oldugundan parcaciklar

cogunlukla yizeyler ile c¢arpigsmakta ve difiizif sa¢ilma durumunda dagilim
fonksiyonunun kontrol degiskenleri yizeyin degerlerine sahip olacak sekilde
yansimaktadir. Boylece, pargaciklar ylzeye carptiginda yizeyle termodinamik
dengeye gelmekte ve gaz ile yuzeyler siirekli yerel denge igerisinde bulunmaktadir.
Pargaciklar yiizeylerle bir¢ok carpigsma yaparak transport yoniinde ilerleseler de

Kn<<1, L, =1L, oldugundan ve pargaciklar L, kadar mesafede yiizeylerle yerel

dengede oldugundan dagilim fonksiyonunun kontrol degiskenleri yerel olarak sabit

kabul edilebilmektedir.

Sekil 3.1b’deki transport, /, >>L, (l:Lg ), Kn <<1(Lg << L*), olmak Uzere bir

onceki duruma benzer olarak ifade edilir. Bu durumda pargaciklar transport yoniinde
yuzeyler ile carpismakta ve yine difiizif sag¢ilma durumunda yiizeyin degerleri ile
sa¢ilmaktadir. Bunun sonucu olarak pargaciklar yuzeylerle termodinamik dengeye
gelerek yiizeyden ayrilmaktadir. Pargaciklar bir yizeyden digerine giderken higbir
carpisma yapmadigindan molekiiler transport kosullari olugsmakta fakat Kn <<1
oldugundan kontrol degiskenlerinin yiksek ve dusik degerleri arasindaki farkin
kiicik olmast sebebi ile molekiiler transport sonuglart hidrodinamik transport

sonuglarina yakinsamaktadir.

Sekil 3.2°de verilen transport, /, << L, (I=1,), Kn<<1(l, << L,), ile ifade edilir. Bu

durumda parcaciklarin kendi aralarinda yaptiklar1 ¢arpigmalar yizeyler ile yaptiklar

carpigmalardan ¢ok daha fazladir ve Kn=1/ /L. <<1 oldugundan dagilim
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fonksiyonundaki kontrol degiskenlerindeki degisim ortalama serbest yol mesafesinde
cok kugiik oldugundan yerel denge kosulu saglanmaktadir. Bu transport rejimi

hidrodinamik transport rejimidir.

Knudsen sayisina iligkin kosulun tam tersi durumunda, Kn>>1, Sekil 3.1a’da
parcaciklar bir duvardan digerine carpigma yapmadan gittiginden, parcaciklarin
carpigmalar arasinda aldiklart mesafede kontrol degiskenleri siddetli bir sekilde
degisecek ve yerel denge varsayimi gegerliligini yitirecektir. Benzer gekilde
Sekil 3.2°deki transport Kn >>1 durumu igin incelendiginde, pargaciklarin kendi
aralarinda yaptiklar1 ¢arpigsmalarda aldiklari yolda kontrol degiskenlerinin giddetli
degisimi yerel denge varsayiminin gegerliligini yitirmesine yol agacak ve
hidrodinamik veya serbest molekiiler transport modelleri kullanilamayacaktir.
Sadece Sekil 3.1b’deki durumda Kn >>1 ig¢in ¢oziim serbest molekiler transport
modeli ile elde edilebilir. Bu tez calismasinda Kn <<1 kosulunda ger¢eklesen

transport stregleri incelenmistir.

3.1.3 Maxwellian Gazlarda Denge Dis1 Dagilim Fonksiyonu

Klasik gazlar i¢in denge dagilim fonksiyonu,

f = oI T el kT % (3.30)

olarak tanimlanir. Burada; &, Boltzmann sabiti, }/ transport domeninin hacmini

gostermektedir. (3.30) denkleminde W= (5 - ,U)/ (ka ) degisken dontigimi yapilip

denge dagilim fonksiyonu (3.6) ifadesinde vyerlestirilerek denge dagilim

fonksiyonunun zamana bagli degisimi,

g o, v ou ovis ower
- r 0

+ +— (3.31)
dt ot ouox, oOeox, OI ox,

esitligi ile elde edilir. Bu ifadede yer alan ow/du, ow/0e ve Ow/OT tirevleri sirasi
ile —-1/kT, kT ve wu-—gfk 1" olarak hesaplanip (3.31) denkleminde

yerlestirilerek denge dagilim fonksiyonunun zamana gore degisimi,
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A Yoyl 1 On 1 05 s uol (3.32)
dt ot kT ox, kTox kT ox,

seklinde ifade edilir. Bu ifade diizenlendiginde,

d;

o Yo\, 1| Ou 05 0 (3.33)
dt ot kT| ox,  ox, ox,

elde edilir. (3.33) ifadesi (3.6) ifadesinde yerlestirilerek Maxwellian gazlar i¢in
denge dis1 dagilim fonksiyonu,

kTV T

b

f=r+ T%Llew(ﬁi“ + 57 +%FTJ (3.34)

olarak elde edilir. Bu ifadede, F/* = F* + F* tamimu da yapilarak denge dig1 dagilim

fonksiyonu ,

f:-](;)—i_wr%#eﬂ/kbjeg/kaEFLCD‘F%ET] (335)
b b

seklinde yazilir. (3.35) esitligindeki dagilim fonksiyonu ile Maxwellian gazlar i¢in
hem bagil hiz hem de mutlak hizlar kullanilarak transport katsayilari hesaplanmaigtir.
Bagil hizlar kullanilarak elde edilen transport katsayilarinin sadece niimerik
¢coziimleri mevcut olup mutlak hiz yaklagimi ile elde edilen transport katsayilari ise
ilerideki bolumlerde dagilim fonksiyonu ve akilar genellestirildikten sonra
verilmistir. Bagil hiz yaklagimi ile elde edilen transport katsayilarina ait ifadeler ise
karmagik nimerik integraller i¢cermesi ve daha sonrasinda bu tez caligmasinin
ilerleyen bolimlerinde kullanilmamis olmalart nedeni ile burada detayli
verilmemistir. Sekil 3.3’de Helyum gazinin (He-4) 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla
degisimine ait deneysel degerler ile mutlak hiz modeline dayanan ve Tablo 3.5’de
verilen analitik sonucun Ongoriileri gorilmektedir. Deneysel ve analitik sonuglar

arasindaki fark tesir kesitinin sicaklik bagimlilig1 nedeni ile meydana gelmektedir.
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Sekil 3.3: He-4 i¢in teorik olarak hesaplanan 1s1 iletim katsayisi ile deneysel
sonuglarin kargilagtirilmast.

Literaturde tesir kesitlerinin sicaklik bagimlilig1 genel olarak,

a(f):am{lj”” 6:36)

seklinde ifade edilir (Gnedin ve Ostriker, 2001). Burada, n_ tesir kesitlerinin
sicaklik duzeltmesine ait bir sabit, 7, ise referans sicakliktir. (3.36) esitliginde yer
alan n_ degeri farkli etkilesme mekanizmalarina gore degismektedir. Genelde 7,

degeri O ile 1 arasinda degigsmekte olup bu deger analitik modelin deneysel 6lgtimlere
uyarlanmasi ile bulunur. Helyumun 1s1 iletim katsayisi i¢in sagilma tesir kesitine
(T / 300)7”6 seklinde bir diizeltme yapilarak elde edilen analitik sonucun deneysel
sonuglarla kargilagtirilmast Sekil 3.4’de gorilmektedir. Sekil 3.4’den de gorildigi
gibi hesaplanan 1s1 iletim katsayist ile deneysel sonuglar uyum igindedir. Bu uyum
analitik sonuglarin elde edilmesine olanak saglayan mutlak hiz modelinin

yeterliligini gostermektedir.
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Sekil 3.4: He-4 i¢cin Maxwellian gaz yaklagimi kullanilarak ve tesir kesitinin sicaklik
diizeltmesi yapilarak elde edilen 1s1 iletim katsayisinin toerik sonuglarinin deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmasi.

3.1.4 Fermi, Bose ve Maxwellian Gazlar i¢in Genellestirilmis Denge Dis1 Dagilim

Fonksiyonu

Maxwell-Boltzmann, Fermi-Dirac ve Bose-Einstein istatistiklerini genellestirilmig

olarak temsil eden denge dagilim fonksiyonu,

1 1
= — 3.37
Jo e" 1V ( )

ile verilebilir. Burada; paydada +1 durumu Fermi gazi, —1 durumu Bose gaz1 ve *1
teriminin alinmadigl durum ise Maxwellian gaz i¢in gecerlidir. Relaksasyon zamani
yaklagimi altinda (BGK) elde edilen (3.12) denkleminde (3.37) ifadesi kullanilirsa
genellestirilmis kuvvetler cinsinden denge dis1 dagilim fonksiyonu,

f=hvs %( - y (R 12w (3.38)
e

seklinde elde edilir. Sonug olarak, (3.27) ifadesi (3.38) esitliginde kullanilarak denge
digt dagilim fonksiyonu parcacik-pargacik etkilesmelerinin ve pargacik-duvar

etkilesmelerinin baskin oldugu durumlar i¢in sirasiyla,
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w

fefiet v e (F/‘ +F? +wF,T) L, >>1, (3.39)
kaGO niv (ew il)
nLg 1 vr ew ( H @ T

f=1 - F'+F’ +wF, L, <<, (3.40)

_l’_ R
ka n ‘V‘ (ew il)z
olarak yazilir. Burada; A = u/k,T olmak iuizere yerel yogunluk dagilimu,

1 1 1
AN _ 2 3.41
" V Z e MR+ Y T (341

seklinde tanimlanir. Degigsken yerel yogunlugun, », tim domen uzerinden integre
edilmesi ile bulunan toplam parcacik sayisi N ile 7 birbirine karigtirtlmamalidir. 7,
}J" hacmine sahip olan tiim domenin yerel #» yogunluguna sahip olmasi durumunda
domendeki toplam pargacik sayisini temsil etmektedir. Denge dist dagilim
fonksiyonunda kimyasal potansiyel ile dig potansiyel terimini igeren genellestirilmis
kuvvetler F* + F? = F'* geklinde gosterilerek ve

g

Fo- gy & propory & (3.42)
kT kT kT

b b

diizenlemesi yapilarak denge dist dagilim fonksiyonu Z, >>/; durumu igin,

I 1 v e’ or & T
f=f+ —— (Fr +—F j (3.43)
" kTo, " (ewil)2 kT

olarak elde edilir. Burada Z, >>/; i¢in verilen (3.43) ifadesinden L, <</, durumu
icin gegerli olacak ifadeye s=0 durumunda ulagsmak i¢in sadece o, —>l/nLg

donigimiiniin  yapilmasi yeterlidir.
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3.1.5 Par¢acik, Enerji ve Is1 Akilarmmmn g _,, 7 ve h Fonksiyonlar ile Temsili

A ozelligine ait denge dist durumdaki aki, (3.43) ifadesi (3.5) denkleminde

kullanilarak
1 1 v e” g
nlezi— HA—Vi(F;DTJr—FVTj (3.44)
' kaaon§ C v (ewil)z k,T

ile gosterilir. (3.44) esitligi T mn (3.2)’de verilen agik ifadesi kullanilarak,

© a_ 2 w
i G 1 AT . (FM +LFTJ (3.45)
kaGO L (ewil)

¥ ka ¥

\4

bi¢iminde yazilabilir. Parcaci@in kinetik enerji ifadesinden hareketle asagidaki

ifadeler yazilabilir,

172 172 172
M:[z_gj :[Zka j (ij (3.46)
m m kT
g a 2
yy? = 2k, T\ > m v my, (3.47)
’ m 2k,T 2k,T
m_ ’ mv’
a+b—s+l
Vt”vrz [Zkaj 2 2ka ! 2ka

= e (3.48)
m 2
&
(kaj

(3.48) ifadesi (3.45) esitliginde kullanilarak ve (3.4) esitligi ile verilen denge akist da

s+l-b

\4

go6zoniine alinarak genellestirilmig aki ifadesi,

a+b—s+1

2k 7Y 2 1
J:l:eJ:l +k(:TI;[7bj ;(ga,bFrq)T +ga,b+2FrT) (349)
b 0

olarak elde edilir. Burada;
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& \/ 2k, ")\ 26,7 ) "
ga,b = Z s+1—b W (350)
[ ( g | (e J—rl)z

k,T

olarak tanimlidir. ‘nin v*. v ve dagilim fonksiyonunun kontrol degiskenlerine
Eap r s Ve g y g1g

2

gore tirevi, of,/ow, ile dogru orantili iken MHH ile ters orantili oldugu
gorulmektedir. Pargacik ve 1s1 akisina iligkin transport katsayilarinin ve Wiedemann-
Franz oraninin ga)b,g ve 7 fonksiyonlarina bagli olarak tiretilen genel ifadeleri
Tablo 3.2°de verilmistir. Bu boliimde ¢ikarilan genellestirilmis aki ifadesi daha 6nce
Bolum 3.1.2 ve 3.2.2°de agiklanan nedenlerle /, << L, ve Kn<<1 kosullar altinda
turetilmistir. /, << Z, oldugunda ortalama serbest yol /=1 olacagindan pargacik-

pargacik etkilesmeleri baskindir. Diger taraftan ortalama geometrik serbest yolun
pargacik-pargacik etkilesmelerine ait ortalama serbest yoldan g¢ok kiiciik olmasi

durumunda, /, >> L, ortalama serbest yol geometrik serbest yola esit olur, /=17,_.
Bu durumda ise genellestirilmis aki ifadesinde s=0 durumu i¢in o, = l/nLg yazilarak

pargacik-duvar etkilesmelerinin baskin oldugu aki ifadesi kolayca,

a+b—s+1

C ,nL
JA_ JA + A : 2kaj i %(ga,bFrq)T +ga,b+2FrT) (351)

it eYr ka [ m

seklinde elde edilir.

(3.49)’de verilen genellestirilmis aki ifadesinden hareketle pargacik akisi, C, =1,
a=0 ve b=0 alinarak ve denge akisinin sifir olacagi hatirlanarak
1

1-s

2

Jr]\,:m[zi;Tj %( 0,0E®T+go,2ET) (3~52)
" o

olarak ifade edilir. Benzer sekilde enerji akisi, C, =m/2, a=0 ve b=2 alinarak ve

yine denge akisinin sifir olacag hatirlanarak
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1-s
5= (L L ) (.59

o,\ m

bi¢iminde elde edilir. Pargacik akisi ifadesinden F*" terimi,

= : ~g,, I (3.54)
Eoo| 1 [2ka}2 1
| k,To,\ m n

seklinde cekilir ve enerji akist ifadesinde yerlestirilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

enerji akisi,

JrU:ka%JrN G[ZI;TJ ;{g0)4——(g()’2)2}ET (3.55)
0,0 0 0,0

olarak elde edilir. Akis hizinin ses hizindan yeterince kiigiik olmasi durumunda 1s1

akist i¢in (3.17) esitliginden yararlanilarak

J? :ka{gw ~h jJN - [2”} l{gw—( )Z}F (3.56)

8o m n 8o

esitligi yazilir. Burada h boyutsuz entalpi ifadesi olup

2 \e+2¢g ) kT
Z( A+g/ka)/il (3.57)

_1
ns

olarak tamimlanir.
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Tablo 3.2: Parcacik ve 1s1 akisina ait transport katsayilart ve Wiedemann-Franz
oramnin g,, ve 17 fonksiyonlari cinsinden degerleri.

1-s5
Tletim katsayist D? — D* = 1 [2kaj 2 8oo
k1o, m n
kT n
Difiizyon kaysayist D" =-—+-D*
YORERR n " (onjon),
1-s5
v . k., (2k,TY2 1
Ist iletim katsayist ! = _b[_bj ~| g, _( 0>2)2
O, \ m n &o.0
lfis
Soret katsayist pr—o_1 2k, T2 1 20, _Lgoo
k,To,\ m n\ " kT
E
: 1 (272 1 ~
Peltier katsay1si 7 = it = _[ b j _(gO)Z _hgo,o)
Oy m n
kT n
Dufour katsayisi K" =—t—xH
y n  (0n/oN),
2
Wiedemann-Franz (WF ) WF =k!T 8oa —{g‘“j
8o 8o

3.1.6 g,,, n ve h Fonksiyonlarmm D-Boyutlu Dikdortgen Geometri igin
Hesaplanmasi

D boyutlu dikdortgen bir geometride tutuklanmis bir gazda gerceklesen transport igin

Lubs h ve n fonksiyonlarinin analitik formlar1 asagida izlenen yolla elde edilmistir.

D boyutlu dikdortgen bir geometride tutuklanmig parcaciklar i¢in Schrodinger

denklemi,
VW + ¥ =0 (3.58)

seklinde tanmimlanir. Schrodinger denkleminin ¢oézimlerinden elde edilen enerji

ozdegerleri,
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2 hZ hZ l 2 l 2 ; 2
=L 0 oo Tl L e e i, = - 2,112, (3.59)
2m 2m 2m L, L, L,

olmak Uzere,

e _m’ (

ATREve i} +(ai, )+ +(e,i, ) (3.60)
b b

1

esitligi yardimiyla D-boyutlu dikdortgen bir geometri igin,

0. % & >2<a,z,> exol- A+ (o ca) ) e ]

it [(0!11'1)2+(0!2i2 v (a,i,) ﬁ lexpl A+ (o i, )+ (o, )JJrllZ

(.61

- i ) 1 . (3.62)
ip,iy . ip=—00 expl— A+ (alil )2 + (a2i2 )2 +.. '(aDiD )2 Ji 1 |

7= l c (alil )2 +(0!2i2 )2 +.. (O{DZD r) (3.63)

n ip,iy . ip=—00 expl— A+ (alil )2 + (a212 ’ J

ifadeleri elde edilir. Bu esitliklerde o, = I, /L, j=12,..D ve L, =h/{22mk,T)
seklinde tanimlanir. (3.59) ifadesinde verilen i degerlerinin sifir degerini almadigina
dikkat edilmelidir. Bu nedenle (3.61)-(3.63) ifadelerinde yer alan toplamlar, i’lerin
sifir degeri hari¢ diger degerleri lizerinden yapilan toplamlardir. Bu tez ¢aligmasinin
bundan sonraki bolumlerinde kullanilan toplam ifadeleri de sifirin diglandigi

toplamlar olacaktir.

Helyum i¢in L. nin degeri 300 K ile 3 K sicakliklari i¢in sirasiyla yaklasik olarak
0.05 nm ile 0.5 nm degerlerini almaktadir. Helyum atomunun g¢apinin 0.06 nm
oldugu ve ele alinan domenin boyutlarinin her zaman £, degerinden ¢ok daha buyiik
olacag1 gozonune alinirsa oo degerlerinin birden ¢ok kiiciik olacag: anlagilir. o<<1
olmasi yukaridaki esitliklerdeki toplamlarin streklilik yaklagimi altinda integrallerle
yer degistirilmesine olanak saglar. Boylece a=0 i¢in D-boyutlu Maxwellian

gazlarda genellestirilmig ifadeler,

41



D—-s+1+b
Lo
A

2
~ 3.64
Eos 2., I D+2 (3.64)
2
D/2
n=" ¢ (3.65)
Q..
h = D2+2 (3.66)

olarak elde edilir. Ayni toplamlar Fermi (He-3) ve Bose (He-4) gazlar1 i¢in benzer

sekilde sureklilik yaklagimi altinda integrallerle yer degistirilerek hesaplanirsa,

r D—-s+1+b
FD 7Z_D/2 f
= Li,., , [Fexp(A 3.67
(BEJ Eop 2.4, I D+2 D+2M[ p( )] ( )
2
FD D/2
n=F"—Li,[Fexp(A)] (3.68)
BE a.a, o

| D+2 _
_D+2Ll|: 5 ,+exp(A)}

@Ej " 2 L{lz) ,?exp(A)}

(3.69)

esitlikleri bulunur. Burada; I' gama fonksiyonunu, Zi ise Polilogaritmik fonksiyonlari
temsil etmekte olup tamimlari ve ozellikleri Ek-A’da verilmistir. Tez boyunca

gosterimi basitlestirmek amaciyla Li, [1 exp(A)] terimleri Li olarak gosterilmistir.

3.2 Maxwellian Gazlarda Transport Katsayilari

3.2.1 L, >> [, ve Kn <<1 Durumunda Transport

(3.64)-(3.66) ifadeleri Tablo 3.2’de kullanilirsa pargaciklarin kati1 kiire oldugu
varsayimint temsil eden s =0 igin Maxwellian gazlarin D-boyutlu genellestirilmis
transport katsayilart elde edilir. D-boyutlu Maxwellian gazin genellestirilmis iletim

katsayisi,
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F[Dﬂj
oo | 2
O, 2mk,T F[D+2j

2

(3.70)

olarak bulunur. Maxwellian gazlarda,

ony _
[a_AjT —n (3.71)

esitligi gecerlidir. Bu ifade kullanilarak genellestirilmis difiizyon ve iletim katsayist

sirastyla,

D" = - 3.72
o Sk T nr[D+2j G:72)
2
r[D+3j2
2

o KT 1 F[D+5j_ 2 (3.73)

O, 2mk, T F[D+2j 2 F[Dﬂj

2 2

olarak elde edilir. Is1 iletim katsayisinin iletim katsayisina orani olarak tanimlanan

Wiedemann-Franz oran1 D-boyutlu Maxwellian gaz i¢in,

2
F[D;-Sj F[D;3j
WE = kT - (3.74)

are

olarak bulunur. Maxwellian gaz i¢in D-boyutlu genellestirilmis Soret, Peltier ve

Dufour ¢apraz etkileri ise sirasiyla,

F[D+3J_AF[D+IJ
DT — 1 2 2
0, 2mk,T F[D+2j

2

(3.75)
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r D+3 _D+2r D+1
2 2 2

kT
x? = b 3.76
0, 2mk, T F[D+2j (3.76)
2
D+3 D+2 _(D+1
(k, 7Y r[ 2 j_ 2 r[ 2 j
K" = b (3.77)

2

 oy\2mk,T n F[D+2j

seklinde elde edilir.

1, 2 ve 3 boyutlu Maxwellian gazlarin transport katsayilari ve Wiedemann-Franz

orani sirastyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.3: L, >>/, durumu i¢in 1 boyutlu Maxwellian gazda iletim, difiizyon,

1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
2 1 2 1
—_— —(1-A
D? o, | 2mmk, T D' o, | 2mmk,T (1-4)
2 KT 1 1K/
D o, \[2mmk,T n K7 o, \[2mmk, T
) 2 KT 1 (kD)
K o, \J2mmk,T K o, J2mmk,T n

Tablo 3.4: L, >>/, durumu i¢in 2 boyutlu Maxwellian gazda iletim, difiizyon,
1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
z 1 r 1 [3 Aj
I , I S
D? 20, \[2mmk,T D 20, \J2mmk,T\ 2
kT 1 kT
D" 20, J2mmk,T n K” 4o, J2mmk, T
) r KT oz (k)
K 4o, \J2mmk,T K 4o, \[27mmk,T n
3
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Tablo 3.5: L, >>/, durumu i¢in 3 boyutlu Maxwellian gazda iletim, difiizyon,

1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
4 1 4 1
D? P e D' ——F—=02-A
30, \2mmk,T 3o, 272771ka( )
N 4 kL1 ¢ 2 kT
30, \2mnk,T n * 30, | 2mmk,T
T 8 ksz " 2 (ka)2
K - K _
30, \2mmk,T 30, \[2mmk, T n
WE 27T

3.2.2 L, <<l, ve Kn <<1 Durumunda Transport

Bu transport rejiminde pargaciklar temelde kendi aralarinda degil domeni sinirlayan

duvarlar ile g¢arpigmaktadir. (3.70)-(3.77) ifadelerinde o, zl/nLg yazilarak (bu

ifadelerde s=0 alinmis oldugundan) transport katsayilari kolaylikla elde edilebilir. D-

boyutlu Maxwellian gaz i¢in iletim, diftizyon ve 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla,

F[Dﬂj
’ nLg 2
D (3.78)
2mk,T F[D+2j
2
+1
k,TL 1"[ 2 j
= d (3.79)
2mk, T F[D+2j
2
r[D+3j2
- 2 (3.80)

seklinde elde edilir. Wiedemann-Franz orani i¢in yine (3.74) ifadesi gecerlidir.

D-boyutlu Maxwellian gaz igin Soret, Peltier ve Dufour c¢apraz etkilerine ait

transport katsayilari da sirasiyla,
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[D+3j AF[DHJ
D= 2 (3.81)

2mka F[D+2j
2
[D+3j D+2 [DHJ
k,TnL
x? = ol Mty \ 2 (3.82)
2mk, T [D+2j
2
F[D+3j D+2 [DHJ
k,TYL B
IV 2 2 2 (3.83)

J2mk, T F[D+2j

2

olarak bulunur. Maxwellian gazlarda 1, 2 ve 3 boyutlu domenlerde transport
katsayilart ve Wiedemann-Franz orant sirastyla Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8°de

verilmisgtir.

Tablo 3.6: L, <</, durumu i¢in 1 boyutlu Maxwellian gazda iletim, difiizyon,
1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
1 1
2nl,, —— T 2nl, ———=(1-A
D? * J2mmk,T D  J2mmk,T (1-4)
Dn 2Lg ka [ - nLg ka
2mmk, T K 2k, T
2 2
o 2nL, kT P —L (kb T)
2mmk, T ¢ J2mmk, T
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Tablo 3.7: L, <</, durumu i¢in 2 boyutlu Maxwellian gazda iletim, diftizyon,

1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
ml, 1 ml, 1 3
D? DT ——A
2 \2mmkT 2 2mmk,T \2
., kT mlL, kT
n —_— @ —
D 2 2mmk,T K 4 .\ |2mmk,T
) 3mL, kT a, (kT)
K 4 [2mmk,T K 4 \J2mmk,T
3

Tablo 3.8: L, <</, durumu i¢in 3 boyutlu Maxwellian gazda iletim, diftizyon,

1st iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orant.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
4nL 4nl
D@ g 1 DT g 1 (2 _ A)
3 2mmk,T 3 \2mmk,T
AL, kT 2L, kT
Dn g K_gp _ 4 b
3 \2mmk,T 3 \2mmk,T
r 8nL, kT o 2L, (KT)
3 \2mmk,T 3 J2mmk,T
WE 27T

3.3 Fermi ve Bose Gazlarinda Transport Katsayilar

3.3.1 L, >> [, ve Kn <<1 Durumunda Transport

(3.67) ve (3.69) ifadeleri Tablo 3.2’de kullanilarak s = 0 olmak tizere Fermi ve Bose

gazlart i¢in transport katsayilari elde edilir. D-boyutlu Fermi ve Bose gazi igin

genellestirilmis iletim katsayisi,

[FD) e 1
BE o, 2mk,T r[D”

o P+ 7,
2

—

2

J
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seklinde bulunur. Difiizyon katsayisinin hesabi igin gerekli 0n/0A tirevi

polilogaritmik fonksiyonlarin tiirev kurall,
d . A . A
ELln[ie ]ZLlH[ie ] (3.85)

olmak tizere D-boyutlu Fermi ve Bose gazi igin genellestirilmis olarak,

(FDJ [a—”j IR sl Li,, (3.86)

BE oA ), a..o, 5

seklinde elde edilir. Bu ifade difiizyon katsayisinin taniminda kullanilarak D-boyutlu

bir domende genellestirilmis difiizyon ve 1s1 iletim katsayilart sirasiyla,

T E Lijl
kT 1 2 -

FD
D" = — 3.87
[BEJ O+ 2mk, T n D+2)Li, , (3-87)
2 2
2
2 r D+5 Li,.. r D+3 LZ.DHZ
[FDJ — 2/ =2 2 = (3.88)
BE o y[2mk, T F[D+2j Li, F[Dﬂjr[znzj Li, Li, .
2 2 2 2 2 2

olarak elde edilir. Iletim katsayisi ve 1s1 iletim katsayisi tanimlart kullamlarak

Wiedemann-Franz orani,

2
F[DJSJUM F[D+3j L
2

FD s 2 o
WF =k, T 2 — E— (3.89)

BE r D+1 LZE r D+1 LzE

2 2 2

esitligi ile yazilir.

Fermi ve Bose gazlari i¢in D-boyuta genellestirilmis capraz etkiler olan Soret, Peltier

ve Dufour transport katsayilar1 da sirasiyla,
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FD 1 F[D; 3}”“ r[Dij Hoa
[ jDT: A = (3.90)

r D+3 L . r E Ll.D#»ZLl.D*l
[FD) 7 k,T 2 = _[D+2j 2 - 5 (3.91)
BE o, [2mk,T F[D+2j Liy,,, 2 F[D+2j Li},, '
2 2

2 LiD—z r D+3 r E LiD+2LiD—1
FDY (ka) 2 2 . D+2 2 - 3
k"= = Li,,, — . (3.92)
BE o, \[2mk,T'n Li},, F(D+2j = 2 F(D+2] Liy,,
2 2

esitlikleri ile bulunur.

Polilogaritmik fonksiyonlar Maxwell-Boltzmann istatistiginin gegerli oldugu klasik
limiti temsil eden A — —oo durumunda asagida verilen asimptotik 6zellige sahiptir,

lim 17, fFe" | Fe" (3.93)
Polilogaritmik fonksiyonlarin klasik limitte gecerli olan (3.93) o6zelligi (3-84) ve
(3.87)-(3.92) ifadelerinde kullanilirsa Maxwellian gazlar i¢in gegerli olan (3.70),
(3.72)-(3.77) esitliklerine ulagilabildigi gorilmektedir. Bu durum Fermi ve Bose

gazlar i¢in elde edilen transport katsayilarinin dogrulugu konusunda bir kontrol

olanagi vermektedir.

1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinin transport katsayilart ve Wiedemann-Franz

orani sirastyla Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.9: L, >>/; durumu i¢in 1 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinin iletim,

diftizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilar1 ve
Wiedemann-Franz orani.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
. 2 1 1
2 1 L = (Li, — ALi,)
D? S — DT . 1 0
o, 2mmkT Li,, O, 2mnk,T Li,,

kT 1 Li

2 2 kKT 1 (U 3Li3/2Li0j
D" — - | | i~ S
o, J2mmk,T n Li,, o, JommkT Li, " 2 Li,

2 . .
|2 kT (L L 12 wIy 1 [Lil_iLl3/2Lloj
Li,, LiLi,, 2 Li,

e ,
Oy +2mmk, T o, \2mmk, T n Li_,,

Li, Li’Li
A A I e M Ve
WE ’ ( Li, L j

0

Fermi ve Bose gazlar1 i¢in hesaplanan transport katsayilarin Maxwellian gazlar igin
hesaplanan transport katsayilara bolinmesi ile boyutsuz transport katsayilar1 elde
edilir. Boyutsuz transport katsayilari, kuantum dejenerasyonun transport tizerindeki
etkisini temsil ederler ve dejenerasyonun transporta etkisini incelemek i¢in uygun bir

[T
~

buyukligi tanimlarlar. Bu amagla elde edilen ve tilda sembolii ile digerlerinden
ayrilan ~ boyutsuz  transport  katsayilart  ve  Wiedemann-Franz ~ orani
Tablo 3.12°de verilmistir. Transport katsayilari arasinda yer alan Soret katsayisi D’
Maxwellian gaz i¢in de A buyukligiini igerdiginden ve A nin -1’den ¢ok kii¢iik olan
degerleri diginda bu terim dogru olmadigindan boyutsuzlagtirmalar sirasinda sadece

bu terimin 6ntinde yer alan ¢arpan terim esas alinmigtir.
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Tablo 3.10: L >>/ durumu i¢in 2 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinin iletim, diftizyon,

1s1 1letim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orani.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
o r 1 Li, . 7 L 13
20, \[2mmk,T Li, 20, \[2mmk,T Li\2 " "
I n_ kI 1Li, v 7 kT 1(3,. . Lili,
20, \[2mmk, T n Li, 20, \J2mmk,T Li\ 2 " Li,
KT 37 ksz SLiS/z -3 Li32/2 Kn 7 (ka)Z L ELZ _2Li2Lil/2
8, \2mmk T\~ Li,  Li,Li, 20, J2mmk,Tn Li,\ 2 " Li,
WF 2
_kZT Ll 3LZ3/2
Ll Li},
Tablo 3.11: L, >>/; durumu i¢in 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinin iletim, diftizyon,
1s1 1letim, Soret, Peltier, Dufour katsayilari ve Wiedemann-Franz orani.
Direkt Etkiler Capraz Etkiler
D? 4 1 Lll DT 4 1 1 rle ALZI]
30, \[2mmk,T Li, 30, \27mk,T Li,,
b 4 kKT 1 Li o 4 kKT 1 ( 5 Liy,Li,
30, \[2mmk,T n Li,, 30, J2mnk,T LZML T,
i 8 kT | Li, , Li) o 4 (k1Y 1 (2 S LispLi
30-0 \/272777ka Lis/z Li3/2Li1 3O-0 V27Z7’}’lka}’Z Lil/ZL : 2 Li3/2
WF

1 .
2kb2TL—_[3Lz3

h

L, Li)}
Li,




Zs

Tablo 3.12: L  >>/; durumu i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gaz1 i¢in boyutsuz transport katsayilari ve Wiedemann-Franz orani.

D=1 D=2 D=3
0 Li Liy, Li
Lll/Z Lll Ll3/2
bt T exp(A) Li, T exp(A) Li, T exp(A) Li,
Lil/Z Ll.fl/Z Lll LZO Li3/2 Lil/Z
. .2 . . . .
e 2h M 1[5 Liys 3 Lbs ] 3 1y Ih
Li,,, LilLi,, 2\ Li Li ,Li Liy,,  LilLi,,
~ 1 . . 113 1 . .
D' — (Li, - ALi,) _.(_L’S/z - ALil/Z] ——(2Li, - AL
Li,, Li; \ 2 32
S Y PRV B Y DT YT
Li,, 2 Li,, Li\2 Li, Li,, 2 Li,
O exp(A) ! ( L3 Li3/.2Li0] ‘s exp(A) e (3 L 2Li2;il/2] 4y exp(A) ! {2 L3 Lis/.zLil}
Li,, Li,, 2 Ly, Liy  Li, \ 2 Li, Liy, Liy, 2 Liy,
Li, Li’Li 1( Li LiZ .2
Wﬁ 2 1.2 4 .211/2 ll 1.5/2 -3 1.32/2 L 3Li3 _2le.
Li, Li, 2\ Li,, Li;, Li Li




3.3.2 L, <<l, ve Kn <<1 Durumunda Transport

(3.84), (3.87)-(3.88) ve (3.90)-(3.92) ifadelerinde o, =1/nL, (bu ifadelerde zaten

s=0 alinmistir) yazilarak Fermi ve Bose gazi i¢in iletim, diftizyon, 1s1 iletim, Soret,

Peltier ve Dufour katsayilari sirasiyla,

D= 2 . (3.94)

(3.95)

2
2 F[D+5ijD+3 F[D+3j LiD+12
[FD) o1 I 2 ) 5 2 5 (3.96)
BE 2mie,T| o D+2) Li, { D+1\( D+2) Liy Li, '
2 2 2 2 2 2

2 _ 2 3.97
BE 2mk, T F[D 2j Li,,, F[D+2j Liy,, 3.97)
2 2
r D3 LiD+1 [DHJ LiD+2LiD—1
[FD) k,InL, 2 = _[D+2j 2 - (3.98)
BE 2mk, T F[D+2j Liy,, 2 F[D+2j Li},, '
2 2

seklinde elde edilir. Wiedemann-Franz orami i¢in (3.89) esitligi gegerliligini

korumaktadir.
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1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinin transport katsayilari ve Wiedemann-Franz
orani sirastyla Tablo 3.13, Tablo 3.14 ve Tablo 3.15°de verilmistir. Tablo 3.16°da ise

boyutsuz katsayilar verilmigtir. Boyutsuzlastirmalar sirasinda yerel yogunluk igin

(3.41) ve (3.68) ifadeleri kullanilmistir.

Tablo 3.13: L, <</, durumu igin 1 boyutlu domende Fermi ve Bose gazlarinin

iletim, difiizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier, Dufour katsayilar1 ve
Wiedemann-Franz orani.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
2nL Li 2nL, 1 . .
D? = 0 D’ —(Li,— ALi,)
2mmk, T Li,, N 2mk,T Li, ! 0
b 2L kT Li | 2T ( .3 LimLioj
K . 1 R
J2mmk,T Li,, J2mk T Li, 2 i,
2 . .
s 2nLgk172T 5 Li, Li o 2Lg(kb ) .1 (Lil—iLl”?Lloj
2amk, T\~ Li,,, Li,Li,,, J2mmk, T Li,, 2 Li,
Li, Li’Li
sz o R Ml 1/2
WE ’ ( Li,  Li j

L, <<l, ve Kn<<1 kosullarinda D-boyutlu Fermi ve Bose gazi i¢in elde edilen
ifadeler yine L, <</, ve Kn<<1 transport kosullarinda Maxwellian gaz i¢in elde

edilen transport katsayilara bolinerek boyutsuzlastirilir. Bir transport kosulundan

digerine s=0 alinarak ve o, zl/nLg transformasyonu yapilarak gecildiginden,

boyutsuz buyukliklerin degerleri degismemektedir. Fakat, kuantum ol¢ek etkisi
altinda transport incelendiginde, boyutsuz biyiikliklerin degerlerinde de farkliliklar
oldugu Bolum 4°de gosterilmistir. 1, 2 ve 3 boyulu Fermi ve Bose gazi i¢in boyutsuz
Tablo 3.16’da verilmistir.

transport katsayillari ve Wiedemann-Franz orani
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Tablo 3.14: L, <</, durumu i¢in 2 boyutlu domende Fermi ve Bose gazlarinin iletim, difizyon, 1s1 iletim,

Soret, Peltier, Dufour katsayilar1 ve Wiedemann-Franz orani.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
D? lal? L L, D' daa® L 13, AL
2 J2mmk,T Li 2 J2mmk,T Li\2 "
b 1 b 1
I ., kT Li, o mL, kT 1 3Li 2L1'2L1'1/2
P Bl s
2 2mmk,T Li, 2 mmk, T Lip\ 2" Li,
KT 37ML8 ksz SLiS/z _ Li32/2 Kn ﬂL_g (ka)Z L i i _2Li2Lil/2
8 ‘V27Z7nka Lil Lil/zLi1 2 1/272711ka Lio 2 32 Lil
.2
WE —kT Li,, 3L132/2
Ll Li,

Tablo 3.15: L, <</, durumu i¢in 3 boyutlu domende Fermi ve Bose gazlarinin iletim, difizyon, 1s1 iletim,

Soret, Peltier, Dufour katsayilar1 ve Wiedemann-Franz orani.

Direkt Etkiler Capraz Etkiler
4nl 1 Li 4nl
D? ) - D’ e | ' ozi, - ALi]
3 \J2mmk,T Li,, 3 ank, T Li,,,
oo | M KT L o | AL, kT 1 .5 LiyLi
3 J2mmk,T Li, 3 mmkT Liy,|” ¢ 2 i,
| 8L, KT [ L Lif | A (k7Y 1 ( 5 LimLil
3 2mmk,T | Li, Li, ,Li, ! 3 \2mmk,T L11/2L b 2 Liy,
.2
wE | 2k T[3L—l—2le }

Li,  Li;

1
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Tablo 3.16: L, <</, durumu i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gaz1 i¢in boyutsuz transport katsayilar1 ve Wiedemann-Franz orani.
D=1 D=2 D=3
5 - _Li, - Liy, _ Li
exp(A) exp(A) exp(A)
En LZO Lil/Z Lll
Liy), Li, Li,,
- 1 Li; 11 Li; 1 Li;
& T 2Li, — Fo SLi,,, — 3502 T 3Li, 22
exp A) Li, 2 exp(A) 12 exp(A) Li
=~ _ 1 1 3 1
D' ¥ Li, — ALi F ~Li,, —ALi ¥ 2Li, — ALi
eXp(A)( 1 0) eXp(A) 2 3/2 1/2 eXp(A)( 2 1)
o N 2 Li, - 3 Liy,, Li, N 2 ELim 9 Li,Li,, N 2 20, 5 Li,,Li
exp(A) 2 Li, exp(A)\ 2 Li, exp(A) 2 Liy,
pos 2 (3 LiLi _ 2 (3, Lbliy, 2 |, SLiLi
Li,, \ ' 2 Li, Liy \2 77 Li, Li, | % 2 Li,
- Li? 1 : Li; 1 Li,’
WF #[2% —L?] : [SLzm -3 .”] —| 3Li, -2
Li, Li, 2Liy Li,, Li, Liy,




3.3.3 L, >>/, Durumu I¢in Fermi Gazinda Transportun Dejenerasyonla Degisimi

1, 2 ve 3 boyutlu Fermi gazina ait iletkenlik, difizyon ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin
A ile degisimleri Tablo 3.12°de verilen ifadelerden hareketle sirasiyla Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmisgtir.

12

1.0

.\ —

N

0.4

\
\\
L \\
02
OO L | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I | |
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 3.5: L, >>1, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz

iletim katsayisinin A ile degisimi.

Sekil 3.5’de iletkenligin A’nin artan degerleri ile azaldig1 dolayisiyla dejenerasyonun
iletkenligi  kotulestirdigi  gorilmektedir. Fermi dejenerasyonu kosullarinda
polilogaritmik fonksiyonlarin asimptotik davraniglar1 Ek-A’da gerek matematiksel
formda gerekse grafik formunda verilmistir. Yuksek dereceden polilogaritmik
fonksiyonlar artan A degeri ile daha hizli buyimektedir. Tablo 3.12’de verilen
iletkenlik ifadelerinde bu davranigin iletkenligin sifira gitmesine yol acacagi agikca
anlagilabilmektedir. Fiziksel olarak, yiiksek dejenerasyon kosullarinda hem artan
yogunluk nedeniyle ortalama serbest yol kiigiilmekte hem de yiikselen Fermi seviyesi
nedeniyle pargaciklarin uyarim olasiligr azalmaktadir. Boylece iletkenlige katkida
bulunan pargacik sayisinin azalmast ve carpigmalarin artmasi iletkenligin sifira
gitmesine yol agmaktadir. A’nin birden oldukc¢a buyik degerler aldigi siddetli
dejenerasyon kosullarinda polilogaritmik fonksiyonlarin Ek-A’da verilen asimptotik

acilimlarini kullanarak iletkenlik tzerinde dejenerasyonun etkisini temsil eden
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boyutsuz iletkenlik katsayisi basitlestirilebilir. Bu basitlestirilmis ifadeler farkl
boyutlar i¢in Tablo 3.16’da yer almaktadir.

10
I — 1D
8
: — 2D
| — 3D
~ 6
D"
4
27 /
| _Z

-10 -5 0 5
A
Sekil 3.6: L, >> 1/, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
diftizyon katsayisinin A ile degigimi.

20
I — 1D

15
i — 2D

o /\\ — 3D

1.0 4/_\\\\

05 —

OO I | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I | |
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 3.7: L, >>1, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
1s1 iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 3.6’da boyutsuz diflizyon katsayisinin dejenerasyonla arttigi gorilmektedir.
Boylece artan dejenerasyonun difiizyonu Maxwellian gazda gerceklesen difiizyona
gore iyilestirdiginden soz edilebilir. Ancak difiizyon katsayisinin kendisinin artan
dejenerasyonla azalarak sifira gittigi unutulmamalidir. A’nin artan degerleri, artan
yogunluga ya da azalan sicakliga karsilik gelmektedir. Burada boyutsuz difiizyon
katsayisinin artmasinin nedeni, Maxwellian gazin diftizyon katsayisinin artan
yogunluk ya da azalan sicaklikla olan azalmasinin daha hizli olmasidir. Fermi
gazinin difiizyon katsayisi (3.87) ifadesi ile verilmistir. Bu ifade yogunluk ile ters
orantili olup yogunluk da A’ya baghdir. Yogunlugun siddetli dejenerasyon
kosullarinda A’ya bagimliligi, (3.68) ifadesinin (3.41)’de kullanilmasi ve

polilogaritmik fonksiyonlarin asimptotik ifadelerinin kullanilmasi ile

7Z_D/2 A1:)/2 B (2m7z_)D/2 uD/z

Lf F[?Hj_ (h/z)D F[?Hj

n=

(3.100)

seklinde elde edilir. (3.100) ifadesi ile verilen yogunluk (3.87) ifadesinde kullanilir
ve yine polilogaritmik fonksiyonlarin asimptotik ifadelerinden yararlanilirsa, Fermi

gazinin siddetli dejenerasyon kosullarindaki ifadesi

e 2P f3)

D+1 D-1

o,(2mm) > 42

(3.101)

olarak bulunur. Béylece D=1 i¢in difiizyon katsayisinin sabit bir deger aldigi, D=2 ve
D=3 i¢in ise artan yogunlukla x artacagindan sifira yakinsadigir anlasilmaktadir.
Boyutsuz difiizyon katsayisinin siddetli dejenerasyon kosullarindaki basitlestirilmig
ifadeleri polilogaritmik fonksiyonlarin asimptotik ifadeleri kullanilarak yine farkli

boyutlar i¢in Tablo 3.16’da verilmigtir.

Fermi gazinin boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin denejerasyonla degisimi Sekil 3.7°de
verilmigtir. Burada ilging bir davranigin ortaya ¢iktigi gorilmektedir. 3 boyutta
dejenerasyon 1st iletim katsayisini azaltan bir etkiye sahip iken, 1 ve 2 boyutta
iyilestirici bir etkinin ardindan azaltan bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum deger
Tablo 3.12°de verilen boyutsuz 1s1 iletim katsayilarinin A’ya gore tirevleri sifira

esitlenerek ancak sayisal olarak bulunabilir. Bu sayisal degerler Sekil 3.7°de gortilen
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maksimum degerlere karsilik gelmektedir. Boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin siddetli
dejenerasyon kosullarindaki basitlestirilmig ifadeleri polilogaritmik fonksiyonlarin

asimptotik ifaleri kullanilarak farkli boyutlar i¢in Tablo 3.17°da verilmistir.

Tablo 3.17: L, >>1, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda 1,2 ve 3 boyutlu domende

boyutsuz iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin asimptotik degerleri.

D=1 D=2 D=3
L Jr - 7 2 [, r’ 3 - 7’
AL 24A° NENIN YN 4N 8A
- T 72_2 2 72_3/2 372_ 72_3/2
D" | explA) = - A — A) =——
Xp( ) 4 4872 j eXp( )(\/;«/K 12A5/2j eXp( )(8/\ 39A3 j
BT 5/2 14 7’ j 47" - T’ P - 117°

1, 2 ve 3 boyutlu Fermi gazinin boyutsuz c¢apraz etkilerine ait Soret, Peltier ve
Dufour katsayilarinin A ile degisimleri sirasiyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
gorulmektedir. Sekil 3.8’de verilen boyutsuz Soret katsayisinin artan dejenerasyonla
azalarak sifira gittigi, tersi durumda ise arttigt ve Maxwellian gazin degerine
yakinsadig1 anlagilmaktadir. Burada boyutsuzlastirma igleminin 1, 2 ve 3 boyut igin
sirastyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°’de verilen Maxwellian gazin Soret
katsayilarinda parantezli terimlerin digindaki ifadelere boliinerek elde edildigi

unutulmamalidir. Bu nedenle A'nin -1’den kugiik degerleri igin boyutsuz Soret

. 3 .
katsayisit 1, 2 ve 3 boyut i¢in sirasiyla (l—A), [E—Aj ve (2—A) degerlerine

yakinsamaktadir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ise artan dejenerasyonla sirasiyla Peltier ve Dufour
katsayilarinin azalarak sifira gittigi, tersi durumda ise beklendigi gibi 1 degerine
yakinsadig1 goralmektedir. 1, 2 ve 3 boyutlu Fermi gazinin boyutsuz Soret, Peltier ve
Dufour katsayilarinin siddetli dejenerasyon kosullarindaki basitlestirilmis ifadeleri

ise Tablo 3.18’de verilmistir.
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A
Sekil 3.8: L, >> 1, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
Soret katsayisinin A ile degigimi.

1.0 \
08 \
- — 1D
0.6
i — 2D
il
S — 3D
04
02 \
| x&:
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 3.9: L, >>1, durumu i¢in Dejenere Fermi gazinda boyutsuz
Peltier katsayisinin A ile degigimi.
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A

Sekil 3.10: L, >>/, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz

Dufour katsayisinin A ile degigimi.

Tablo 3.18: L, >>/, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda 1, 2 ve 3 boyutlu
domende boyutsuz Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin asimptotik degerleri.

D=1 D=2 D=3
~ 72_3/2 72_5/2 72_2
D’ 0 A2 32 1- 2
3A 4X 8A
_ 72_5/2 72_2 272_3/2 72_2 72_5/2 72_2
K? 1+ 1- 2 11—
6N ( 12A° j 3N 12N AN 2N
2 7 exp(A) 27" exp(A) 7 exp(A)
12A 3N 8A°

3.3.4 L, >>/, Durumu I¢in Bose Gazinda Transportun Dejenerasyonla Degisimi

1, 2 ve 3 boyutlu Bose gazina ait iletkenlik, difiizyon ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin
A ile degisimleri Tablo 3.12°de verilen ifadelerden hareketle sirasiyla Sekil 3.11,
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir. Sekil 3.11°de iletkenligin A’nin artan
degerleri ile arttig1 dolayisiyla dejenerasyonun iletkenligi iyilestirdigi goriilmektedir.

Tablo 3.2’den iletkenligin g, , / n ile orantili oldugu anlagilmaktadir. Denklem (3.67)
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ve (3.68) ifadelerinden de bu oran i¢in g,,’in orantii oldugu polilogaritmik

fonksiyonun derecesinin  7’nin  bagli oldugu polilogaritmik fonksiyonun
derecesinden daima kiigik oldugu agiktir. Polilogaritmik fonksiyonlarin Ek-A’da
verilen gerek asimptotik formlarindan gerekse de grafiklerinden goriilecegi gibi
dustk dereceli polilogaritmik fonksiyonlar A’nin degeri sifira yaklasirken yuksek
dereceli olanlara gore daha hizli artmaktadir. Bu durum Sekil 3.11°deki davranigt
agiklamaktadir. Fiziksel olarak, yiiksek dejenerasyon kosullarinda pargaciklarin artan
yogunlugu nedeniyle ortalama serbest yol azalmakta ve bu iletkenlige olumsuz bir katki
yaparken dejenere Bose gazinda parcaciklarin yer seviyesinde toplanma egilimleri
nedeniyle denklem (3.50) ve (3.67) geregi transporta katki artmakta ve baskin gelmektedir.
Siddetli dejenerasyon kosullarina karsilik gelen A— 0 durumu igin polilogaritmik
fonksiyonlarin Ek-A’da verilen asimptotik acilimlarim kullanarak iletkenlik iizerinde
dejenerasyonun etkisini temsil eden boyutsuz iletkenlik katsayisi basitlestirilebilir. Bu

basitlestirilmig ifadeler farkli boyutlar i¢in Tablo 3.19°da yer almaktadir.

3.0
25 I — 1D
— 2D
20 3D
Dw
15
1.0 - | =
| I I I I I I I I I I I I I I I |
-10 -8 -6 —4 -2 0

A
Sekil 3.11: L, >> 1, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz

iletim katsayisinin A ile degisimi.

Sekil 3.12’de 1, 2 ve 3 boyutlu Bose gazina ait boyutsuz difiizyon katsayisina
dejenerasyonun etkisi goriilmektedir. Dejenerasyonun artigi (A’nin sifira yaklagmast)

ile difizyonun zayifladigi anlagilmaktadir. Tablo 3.12°den de goriilecegi gibi
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diftizyonun i, ), /Ll'(m)/2 ile orantili olmas1 ve disiik dereceli polilogaritmik

fonksiyonlarin dejenerasyon kosullarinda daha hizli bayimesi boyutsuz diftizyonun
sifira yaklagmasina neden olmaktadir. Difiizyonun pargaciklarin 1sil hareketleri ile
gergeklesen bir sire¢ oldugu disunilirse artan dejenerasyonla daha ¢ok sayida
pargacigin yer seviyesine ge¢cmesi sonucunda difiizyona katkida bulunan pargacik
sayisinin azalmasit bu davranigin fiziksel sebebini olusturmaktadir. Dejenere

durumdaki asimptotik ifadeler Tablo 3.19°de 1, 2 ve 3 boyut i¢in verilmigtir.

1.2

:: E o~
0 AN
o AN
\\Q

0.0

-10 -8 -6 A -4 -2 0

Sekil 3.12: L, >>/, durumu igin dejenere Bose gazinda boyutsuz
diftizyon katsayisinin A ile degigimi.
Boyutsuz 1s1 iletim katsayinin A ile degisimi ise Sekil 3.13’de verilmistir. 3 boyutlu
bir sistemde A sifir degerine yaklagirken uyarilmis seviyede bulunan pargaciklarin
yogunlugu sonlu oldugundan yer seviyesinde bulunan parcacik sayist hizla
artmaktadir. Ist iletimi ise parcaciklarin 1sil hareketleri sirasindaki uyarimlarla
gergeklestiginden yer seviyesinde bulunan pargacik sayisi arttik¢a iyilesmektedir. Bu
durum Sekil 3.13’de 3 boyutlu Bose gazinin boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin
davranigin1 agiklamaktadir. 2 ve 1 boyutlu Bose gazinda ise uyarilmig seviyelerde

bulunan parcacik yogunlugu sinirlt olmadigindan bu durumun tersi gézlenmektedir.

Bu durum matematiksel olarak Li, (eA) ve Li, (eA) degerlerinin A sifir degerine

yaklagirken sonsuza gitmesine karsin Li,, (eA) degerinin £ (3/ 2) degerine gitmesinden
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kaynaklanmaktadir. Tablo 3.19’de farkli boyutlar i¢in verilen asimptotik ifadelerden de
bu durum agik¢a gorilmektedir. 3 boyutlu davranigta boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin

dejenerasyon nedeniyle 3¢ (3)/ < (3/ 2) = 1.38 degerine gittigi anlagilmaktadir.

14

B
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A

Sekil 3.13: L, >>/, durumu igin dejenere Bose gazinda boyutsuz
1s1 iletim katsayisinin A ile degisimi.

1, 2 ve 3 boyutlu Bose gazinin boyutsuz ¢apraz etkilerine ait Soret, Peltier ve Dufour
katsayilarinin A ile degisimleri sirasiyla Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da
goriulmektedir.  Sekil 3.14’de verilen boyutsuz Soret katsayisinin artan
dejenerasyonla azalarak sifira gittigi, tersi durumda ise arttigi ve Maxwellian gazin
degerine yakinsadigi anlagilmaktadir. Fermi gazinda oldugu gibi, burada
boyutsuzlastirma igleminin 1, 2 ve 3 boyut i¢in sirasiyla Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’de verilen Maxwellian gazin Soret katsayilarinda parantezli terimlerin
digindaki ifadelere boliinerek elde edildigi unutulmamalidir. Bu nedenle A nin -1’den

kiiguk degerleri i¢in boyutsuz Soret katsayist 1, 2 ve 3 boyut i¢in yine sirasiyla
3 . .
(l—A), [E—Aj ve (2—A) degerlerine yakinsamaktadir. Sekil 3.15°de

artan dejenerasyonla Peltier katsayisinin 1 boyutlu Peltier katsayisi hari¢ artarak
sonsuza, tersi durumda ise beklendigi gibi 1 degerine yakinsadigi goriilmektedir.

Sekil 3.16’da Dufour katsayisi artan dejenerasyonla sifira gitmektedir.
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Sekil 3.14: L, >>/, durumu igin dejenere Bose gazinda boyutsuz Soret
katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 3.15: L, >> 1, durumu igin dejenere Bose gazinda boyutsuz
Peltier katsayisinin A ile degigimi.
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A
Sekil 3.16: L, >>1, durumu i¢in Dejenere Bose gazinda boyutsuz
Dufour katsayisinin A ile degigimi.

1 boyutlu Bose gazinin boyutsuz Peltier katsayisinin artan dejenerasyonla
Tablo 3.20’den de gorilecegi gibi 34 (3/2)/7[;2.49 degerine yakinsadigi
anlagilmaktadir. 1, 2 ve 3 boyutlu Bose gazinin boyutsuz Soret, Peltier ve Dufour
katsayilarinin siddetli dejenerasyon kosullarindaki basitlestirilmis ifadeleri ise

Tablo 3.20°da yer almaktadir.
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Tablo 3.19: Dejenere Bose gazi i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu domenlerde boyutsuz iletim,
difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin asimptotik degerleri.

D=1 D=2 D=3
30 [, V-A&(1/2) Jz - J-A&(1/2) 2\/7 J_
Vad-A N Ln(- AW-A N 3/2 £(3/2)
L 2\/\/;[ Aj \/;ﬂ[l N \/If;(uz)] B Ln(—ﬁ —A [1 B \/—f;(uz)]
o | AONA ﬂgl/z _56(5/2) [ _3v-A&B/2) 366) [, 2d-AVz 't
3 2Ln(- A) 5J7é(5/2) £(3/2) £(3/2)  saLn(-A)E(3)
Tablo 3.20: Dejenere Bose gazi i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu domende boyutsuz Soret, Peltier ve
Dufour katsayilarinin asimptotik degerleri.
D=1 D=2 D=3
B \/—A( 1 j 3 ¢(3/2) [l_wj&] 7 [, AV
Jz U I(A) 2N 3£(/2) 3£(3/2) £(3/2)
. IN—AT
P £G/2)(,, 2d-AxLn(-A) 27" ( 9= ALn(- A)§(3/2)J CsIn(-A)Gr2)| T £(12)
32(/2) 3Ln(CAfV-A 2" £G/2) 27* " ANT +£(/2))
" 15Ln(- A)2(5/2)
|_3W=AL(72) 2V-AYE L Adlr2)
o | 3612 Jz B || 2 N 5JzLn(- A)E(5/2) L. 2m5(3/2)
27(- 0] 2d=Ax { Ln)( A) 3Ln(-A) (- A)2 L N=ALA(=A):B/2) J=AE(B/2) 15Ln(- A)(5/2)
3£(3/2 PYSIE




335 L, <<,

Degisimi

Durumu i¢in Fermi Gazinda Transportun Dejenerasyonla

Fermi gazina ait boyutsuz iletkenlik, diftizyon ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin artan

dejenerasyonla degisimleri Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmigtir.

1.0 fF———TT 3
0.8 I 1D
i — 2D
0.6 3D
i
04 \\
02 I \\
00 ‘ e ‘ — ‘ —
-10 -5 0 5 10 15 20
A
Sekil 3.17 : L, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
iletim katsayisinin A ile degisimi.
8 |-
7t ]
i — ID /
6 2D - ﬁ
i — 3D
5 |-
D /
4 : /
3t /
i ///
1 ;\ T 1 A\é I I I I I [
-10 =5 0 5 10 15
A

Sekil 3.18 : 1, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
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diftizyon katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 3.19 : L, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
1s1 iletim katsayisinin A ile deSigimi.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.19°dan goruldugu gibi artan dejenerasyonla iletkenlik ve 1s1l
iletkenligin kotilestigi gorilmektedir. Tablo 3.16’da 1, 2 ve 3 boyutlu Fermi gazina
ait boyutsuz analitik ifadelerden bu davranig agik¢a gorilmektedir. Sekil 3.18°de
verilen difiizyon katsayisi ise artan dejenerasyonla artmaktadir.  Difiizyon
katsayisinin bu davranigida Tablo 3.16’daki analitik ifadelerden yiiksek dereceden
polilogaritmik fonksiyonlarin artan dejenerasyonla diisik dereceli polilogaritmik
fonksiyonlara gore daha hizli buytimesinden kaynaklanmaktadir. Capraz etkiler olan
Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin 1, 2 ve 3 boyutlu degisimleri de sirasiyla
Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir. Artan dejenerasyonla Soret ve
Peltier katsayilari azalmakta Dufour katsayisi ise artan dejenerasyonla ¢nce hafif
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Tum transport katsayilara ait asimptotik
ifadeler Tablo 3.21°de verilmigtir. Asimptotik ifadeler hesaplanirkan kullanilan

polilogaritmik fonksiyonlara ait bagintilar EK-A’da yer almaktadir.
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Sekil 3.20 : L, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
Soret katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 3.21 : L, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz

Peltier katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 3.22 : I, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda boyutsuz
Dofour katsayisinin A ile degigimi.

Tablo 3.21: L, <</, durumu i¢in dejenere Fermi gazinda 1,2 ve 3 boyutlu domende

boyutsuz iletim, difiizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier ve Dufour
katsayilarinin asimptotik degerleri.

D=1 D=2 D=3
~ 2\/X 72_3/2
D¢ eXp(— A) eXp(— A){W_Wj eXp(— A)A
B | VA 7" 2\/K_ 7 NTA N 7
2 16A3/2 \/; 12/\3/2 2 48/\3/2
- 72-2 47[3/2\/K 72_7/2 72'2/\ 72_4
KT expl—A)— A — —A —
PCAYT | el ){ 5 o) | o )( 6 18Aj
3/2 2
D’ 0 expl— A il A 7
p( )3\/K exp( ) 3
- 2 2732 P e
K? exp(— A);T—A exp(~A) A exp(— A EREYE
- P 2 0732 77 P pucl
K| Z—_ = _ Lt
6\/K 72A5/2 3\/K 18A5/2 6\/X 18A5/2
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3.3.6 L, <</, Durumu Icin Bose Gazinda Transportun Dejenerasyonla
Degisimi
Bose gazina ait boyutsuz iletkenlik, diftizyon ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin artan

dejenerasyonla degisimleri Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25de verilmigtir.

30
25 7
— 1D /
D _
20 2D
i — 3D /
15 i /
10 = .
| I I I I I I I I I I I I I I I |
-10 -8 -6 -4 =2 0

A

Sekil 3.23 : L, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz
iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 3.24 : [, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz

diftizyon katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 3.25 : L, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz
1s1 iletim katsayisinin A ile deSigimi.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.25°de verilen iletkenlik ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin artan
dejenerasyonla arttig1 gorilmektedir. Artan dejenerasyonla yer seviyesindeki
parcacik sayist arttigindan bu pargaciklarin iletkenlige katkisi da artmaktadir.
Sekil 3.24’te verilen difiizyon katsayisi ise artan dejenerasyonla azalmaktadir.
Tablo 3.16°da difiizyon katsayist i¢in verilen analitik ifade de disik dereceli
polilogaritmik ifadenin daha hizli bitytimesi difiizyon katsayisinin azalmasina neden
olmaktadir. Capraz etkiler olan Soret, Peltier ve Dufour katsayilarina ait transport
katsayilar ise sirasiyla Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de verilmistir. Soret ve
Dofuor katsayilar1 artan dejenerasyonla azalirken Peltier katsayisi ise artan
dejenerasyonla artmaktadir. Tium transport katsayillara ait asimptotik ifadeler

Tablo 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.26 : 1, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz
Soret katsayisinin A ile degisimi.

2.0

1.8
I — ID
— 2D

S R

12 /%

1.0

-10 -8 -6 —4 -2
A

Sekil 3.27 : L, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz
Peltier katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 3.28 : [, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda boyutsuz

Dofour katsayisinin A ile degigimi.

Tablo 3.22: L, <</, durumu i¢in dejenere Bose gazinda 1,2 ve 3 boyutlu domende

boyutsuz iletim, difiizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier ve Dufour
katsayilarinin asimptotik degerleri .

D=1 D=3
ok %+% %g[ lj “n(A)+ G - ln(A)jA
ol \/g A +§Gj - IHE/A;M ) 1n(A)i@A
K’ %Z(HA) [ ] 35@] 1817:1 4(/\) +3¢(3)
D" | 1-mn(A) %c@j—zm _2(1+ A)
o 34@] - 27;25(;] L _51n(A)§@
Jn 3n(AWA  3In(A) : é@
3
7 2
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4. GAZ TRANSPORTUNDA KUANTUM OLCEK ETKILERI

Ozellikle nano boyutlu sistemlerde gergeklesen gaz transportunun analizi ve
modelenmesi, bu olgekte belirgin hale gelen kuantum olgek etkilerinin gozoniine
alinmas1 gerekmektedir. Gazlarda kuantum olgek etkilerinin incelenmesi igin
secilebilecek en uygun gaz, hem termal de Broglie dalga boyunun biiyiik olmast hem
de asal bir gaz olmas1 sebebiyle helyumdur. Helyum atomunun termal de Broglie dalga
boyu katilarin kafes yapisinin karakteristik boyutlarindan daha buyik bir degere
sahiptir. Elektronlar kristal yapinin i¢ine nifuz edebilirken, helyum atomunun tesir
kesitinin yitksek olmasi nedeniyle pratikte kristal yapiya hi¢ nifuz edemez ve yiizey
atomlarindan sagilirlar. Bu ozellikleri sebebiyle helyum, yuzeylerin incelenmesinde
yaygin olarak da kullanilmaktadir (Dastoor ve Allison, 2003), (Farias ve Reider,
1998), (Pertaya, 2004). Sonug olarak, helyum atomlarinin kat1 ylizeye penetrasyonu
s06z konusu olmadigindan Schrodinger denkleminin ¢ézimlerinde Dirichlet sinir sart
oldukca gercekei bir sinir gsarti olusturmaktadir. Tek atomlu bir gaz olan Helyum
atomunun, donme ve titresim modlarinin olmamasi da hesaplamalar i¢in ayrica bir

kolaylik saglar.

Bu bolumde; yerel denge kosullart altinda relaksasyon zamani yaklagimi kullanilarak
transport katsayilar1 tizerinde kuantum olgek etkileri incelenmistir. Bu amagla once
yerel yogunluk tzerinde kuantum olgek etkileri ele alinarak bu etkilerin dagilim
fonksiyonuna etkin kuantum potansiyelin ilave edilmesiyle temsil edilebilecegi
gosterilmigtir. Daha sonra D boyutlu dikdortgen bir transport domeninde bulunan

Maxwellian, Fermi ve Bose gazlarimin L, >>1/ ve L, <</ transport rejimleri igin

iletim, difiizyon, 1s1 iletimi, Soret, Peltier ve Dufour transport katsayilari ve
Wiedemann-Franz oranlari tizerinde kuantum o6lgek etkileri modellenmistir. Fermi ve
Bose gazlar i¢in elde edilen transport katsayilarinda, kuantum ol¢ek etkilerinin
dejenerasyonla degisimi incelenmis ve sonuglar hem grafik hem de tablolarla

verilerek tartigilmigtir,
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4.1 Kuantum Ol¢ek Etkileri ve Yerel Yogunluk Uzerinde Kuantum Olcek

Etkilerinin Etkin Kuantum Potansiyel Yardimiyla Temsili

Kuantum olgek etkilerinin kaynagi; Heisenberg belirsizlik ilkesinin bir sonucu
olarak, sonlu domende tutuklanmis pargaciklarin momentum bilegenlerinin miimkiin
olabilen en kii¢iik degerinin domenin boyutlariyla ters orantili bir degere sahip
olmasidir. Boylelikle sonlu bir domende hi¢bir zaman pargaciklarin momentumlari
ya da diger bir deyisle hizlar1 sifir degerini alamamaktadir. Bu durum, 6zellikle nano
sistemlerin termodinamik ve transport gibi cesitli ozelliklerinin istatistik fizigin
yontemleriyle hesaplanmasi sirasinda énem kazanmaktadir. Cinku istatistik fizikte
bir¢ok 6zellik momentum yada hiz bilesenleri tizerinden yapilan sonsuz toplam
ifadeleri ile temsil edilmekte ve bu toplamlarin hesaplanmasi sirasinda da toplamlar
sureklilik yaklagim1 yapilarak integrallerle yer degistirmektedir. Yapilan bu yaklagim
sonucu pargaciklarin momentum yada hiz bilesenlerinin sifir degerini alabilecegi
varsayllmis olmakta ve bundan dolayr bir hata gelmektedir. Bu hata, sistemi
olusturan parcaciklarin termal de Broglie dalga boyu yaninda sistemin boyutlarinin
cok buyik oldugu makro sistemlerde ihmal edilebilirken mikro ve nano sistemlerde
anlamli bir deger almaktadir. Bu nedenle, mikro ve nano sistemler i¢in toplamlarin
hesaplanmasinda toplamlari integrallerle yer degistirmek yerine daha hassas bir
hesaplama imkani saglayan Poisson toplam formiili gibi bagintilardan yararlanmak
gerekmektedir. Bu tir toplam formiilleri, integral yaklagimdan hatali olarak gelen
sifir katkisin1 diizelten bir ikinci terimine sahiptir. Sonug olarak bu dizeltme terimi,
bu caligmada ele alinan kuantum olgek etkilerinin matematiksel kaynagini

olusturmaktadir.

Kuantum o6lgek etkilerinin gazlarin global termodinamik o6zellikleri uzerindeki
etkileri literatirde son yillarda tzerinde ¢alisilmaya baglanan bir problemi
olusturmaktadir (Dai, 2004), (Sisman, 2004). Global 6zellikler tizerindeki kuantum
olgek etkilerinin nedenine daha yakindan bakildiginda bunun yerel ozellikler
iizerindeki  kuantum  etkilerinden  kaynaklandigi  goriilmektedir. ~ Ornegin
termodinamik denge durumunda klasik beklentilerin tersine gazin yerel yogunluk
dagiliminin domen sinirlarina yakin bolgelerde homojen olmadigi gosterilmis ve
yogunlugun homojen olmadigr bu tabaka, kalinligi # ile orantili oldugu i¢in de
literatiirde kuantum sinir tabakasi olarak adlandirilmigtir (Sisman ve dig., 2007).

Kuantum smir tabakasimin varligi; sinirlarin kuyu potansiyel seklinde temsil
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edilmesine ragmen parcaciklarin bu potansiyeli dalga karakterleri nedeniyle tanecik
yapisina sahip klasik pargaciklardan farkli olarak sinira temas ettiklerinde degil,
termal dalga boyunun yarisina yakin bir mesafeden itibaren gormeye bagladiklarini
gostermektedir. Yogunluk ve yogunluga bagl ozellikler tizerinde kuantum 6lgek
etkilerinin nedeni, kalinligi termal de Broglie dalga boyu mertebesinde olan bu
kuantum tabakasinin varligidir. Makro sistemlerde sistemin boyutlari bu tabakanin
kalinligindan ¢ok buytk oldugundan kuantum olgek etkileri ithmal edilebilirken,
mikro ve nano sistemlerde bu tabakanin varligi sistemin davraniglart tzerinde

anlamli degisimler yaratir.

Klasik ve kuantum olasilik yogunluklari sirast ile 1/} ve ’wr(x)‘z olarak ifade

edilirler. Burada 7 indisi kuantum hal indisidir. Boylece klasik ve kuantum
mekanigine gore ideal gazin termodinamik denge durumundaki yerel yogunluk

dagilimlar1 da sirasi ile,

1

n, :?Zr:fr 4.1

v, () (4.2)

n(xl)=zf,

olarak ifade edilir. Burada f dagilim fonksiyonu olup gazin istatistiksel ozelliklerine

gore

P - l 43
BE /o= exp[(sr _/uo)/ka]il (43)

seklinde tanimlanir. Boyutsuz yogunluk dagilimi, 7, (4.1) ve(4.2) ifadelerinin
oranini temsil eder. Klasik yogunluk dagilimi ifadesi pargaciklarin tanecik
karakterine sahip parcgaciklar oldugu varsayimina dayanirken, kuantum yogunluk
dagilimi pargaciklarin dalga karakterini g6z oniine almaktadir. Homojen olan klasik
yogunluk dagilimi (n) ile kuantum yogunluk dagilimi (n) herhangi bir dig

potansiyelin, ¢ , olmadig: durum i¢in Sekil 4.1°de temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Klasik ve kuantum yogunluk dagilimlarinin temsili gésterimi.

Sistem sinirlarina yakin itici bir ¢, dis potansiyelin varligi durumunda olusan klasik

yogunluk dagilimi ise Sekil 4.2a’da yine temsili olarak goriilmektedir. Sekil 4.1°deki
kuantum yogunluk dagilimi ile Sekil 4.2a’daki klasik yogunluk dagiliminin
karsilastirilmasi, aradaki yakin benzerligi gostermektedir. Bu benzerlik, herhangi bir
dig potansiyelin olmamasi durumunda olusan kuantum yogunluk dagiliminin bir dig
potansiyelin varlig1 altindaki klasik yogunluk dagilimi ile temsil edilebilecegini isaret
etmektedir. Boylece; gazi, dalga karakterine sahip pargaciklardan olusan bir sistem
seklinde diginmek yerine tanecik karakterine sahip klasik parcaciklardan olusan
ancak domen sinirlarini keskin bir kuyu potansiyel yerine profili temsili olarak

Sekil 4.2b’de gosterilen ve domen sinirlarina yakin bolgede siddetlenen itici bir ¢,
potansiyeli olarak algiladigim dusinmek mumkiindir. ¢, potansiyeli fiziksel

yorumlamay1 kolaylagtirmaktadir. Klasik yogunluk ifadesinden hareketle kuantum

yogunluk dagilimini elde etmeyi saglayan bu potansiyel, ¢, , etkin (efektif) kuantum

potansiyel olarak adlandirilir (Shaikh ve dig., 2005), (Akis ve dig., 2001).

A A
?, ?,
M) n
@, =0 @, #0
a X b X

Sekil 4.2: Klasik ve kuantum potansiyeller altinda yogunluk dagilimlari.
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Etkin kuantum potansiyelin , ¢, , hesaplanmasi; ¢, ’ya maruz kalan bir gazin klasik

yogunluk dagilimi ile gazin herhangi bir potansiyele maruz kalmamasi durumundaki

kuantum yogunluk dagiliminin birbirine esitlenmesini gerektirir. Boylece (4.1)-(4.3)

ifadelerinden hareketle

(FDJ I 1 = v, (x)
BE) V4% expl((oq(x)Jrgr — U, )/kaJil ~ expl(e, — u,)/k,T]+1

(4.4)

yazilir. Bu esitlik ¢, "nun hesaplandigi denklemi olusturur.

Sonug olarak; ¢, ’nun bilinmesi durumunda, gaz pargaciklar1 tanecik yapili klasik

parcaciklar olarak ele alinabilecegi igin yerel yogunluk ve ona bagli ozellikler

tzerindeki kuantum olgek etkilerini ¢, yardimiyla temsil edebilme imkani olugur.

Daha 6nemlisi transport katsayilarinin tiretiminde kullanilan dagilim fonksiyonunun
klasik olasilik yogunlugu ile tanimlanabilmesine olanak saglar. Asagida Maxwellian,

Fermi ve Bose gazlar1 i¢in etkin kuantum potansiyelin tiiretimi verilmistir.

4.1.1 Maxwellian Gazlarda Etkin Kuantum Potansiyel

Maxwellian gaz i¢in (4.4) ifadesi,
exp[- 0, (x)/k, T ]%Z expl(-¢,)/k,T]= 3 expl-¢, /b, Ty, (x) (4.5)

seklinde basitlesir ve buradan etkin kuantum potansiyel,

Z eXP(_ &, /ka)
exp[— gpq(x)/ka]: r

W, (X)‘Z n(x)

: = = 7i(x) (4.6)
?Zexp(— &, /k,T) =

¢,(x)=—k,Tn7i(x) (4.7)

olarak elde edilir. Boylece yogunluk dagilimi asagidaki gibi yazilabilir

n(x):n ei W ¢ Zeik’? ei ol (4.8)
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Burada 4, yer koordinatlarma bagli olmayip global (domenin tamamina ait) kimyasal
potansiyeli temsil etmektedir. z,’in hesaplanmas: i¢in domendeki toplam pargacik

sayisl,

Ho
o & ol

N = In(x)dx = eV e k”TIe hr dx (4.9)

olarak yazilir ve (4.6) ifadesinden de goriilecegi gibi

_alx)
fe “ac=v (4.10)

14

oldugu g6z 6niine alinirsa,

Ho

o NV ; (4.11)
e

elde edilir. Yerel kimyasal potansiyel, z(x), ise

p(x)= 1, - 0, (x) (4.12)

seklinde ifade edilir. Boylece yerel kimyasal potansiyel gradyeni dis potansiyel

gradyeninin ters isaretlisine esittir,

a/U(X) __ a¢q (X)
ox ox

(4.13)

Bir diger deyisle, yerel kimyasal potansiyel dis potansiyeli dengeleyecek sekilde bir yer
bagimliligr gosterir ve boylece global kimyasal potansiyel sabit bir deger alir. Yerel
kimyasal potansiyelin bu yer bagimlilig1 yogunlugun da yer bagimli olmasina yol agar.
Boylelikle yogunlugun neden termodinamik denge durumunda dahi homojen olmadig:
actklanmig olur. Sekil 4.3’de Maxwellian gazda bir dogrultudaki boyutsuz yogunluklar,
yerel ve global kimyasal potansiyeller ve kuantum potansiyel keyfi bir 6lgekte bir arada

gorilmektedir.
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Sekil 4.3: Maxwellian gazda bir dogrultudaki boyutsuz yogunluklar, yerel ve global
kimyasal potansiyeller ve kuantum potansiyelin dagilimi.

Dikdoértgen geometride tutuklanmig bir Maxwellian gaz i¢in, kararlt hal Schrodinger
denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen 6zfonksiyonlar (4.6) ifadesinde kullanilarak

boyutsuz yogunluk dagilima,

o o X Sy T P B S A T F S A

Y

Z:exp [— (otli )2 ] gexp [— (0{2 j )2 ] Zexp [— (ot3k)2 ]

ﬁ(x,y,z)z

seklinde elde edilir. Her bir dogrultuya ait terimin payinda yer alan toplam ifadest,
Ek-A’da (A.1) esitligi ile verilen Poisson toplam formiili kullanilarak ve

{a,, .} <<1 oldugu g6z 6niine alinarak

ieXp[— (e} ]Sin{%xlj 7, %) (4.15)

1 4ax

olarak ¢ozillir. Burada X = x/L ve

@] efma]
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seklinde tamimlanir. Paydada yer alan terim ise yine Poisson toplam formuli

yardimuyla,

S expl- () ] = ﬁ[l _ j‘l;j 4.17)

=1 2C¥1

olarak bulunur. Diger dogrultulardaki terimler de benzer sekilde ¢oziilerek boyutsuz

yerel yogunluk dagilimi i¢in asagidaki analitik ifade elde edilir (Sisman ve dig, 2007).

ot _old) _o(%) "s(@ja(f)@(f)@(f) 4.18)

Burada n, =N/V, X, =x,/L,, X,=x,/L, ve X, =x,/L, dir. (4.18) ile ifade edilen
boyutsuz yerel yogunluk dagiliminin (4.7)’de kullanilmas: ile dikdortgen geometri

icin etkin kuantum potansiyel

“In oy(%,) :1¢q(xl) 2(/’q(xz)Jr3(/’q(xs)(4.19)

olarak elde edilir. Etkin kuantum potansiyelin tek bir dogrultudaki dagilimi a=0.2

degeri i¢in Sekil 4.3°de gorulmektedir. Maxwellian gaz i¢in kuantum potansiyelin
verilen bir noktadaki degeri sicakliga bagl olarak degistirilebilir. Ctunki ortalama
dalga boyu sicakligin karekoki ile ters orantili olarak degismekte ve bu durum

pargaciklarin gordigi potansiyeli de degistirmektedir.

4.1.2 Fermi ve Bose Gazlarinda Etkin Kuantum Potansiyel

(4.4) ifadesine dayanarak Fermi ve Bose gazlari i¢in de etkin kuantum potansiyeli
hesaplamak mimkiindir. Ancak analitik ¢ozimler sadece dejenere kosullarda
mimkiin olup etkin kuantum potansiyel bu kosullar i¢in 1 boyutlu geometride

asagidaki gibi elde edilir,

s !Z?(flz izsmz(leij

. +kb—T+1 L - e’An"(”l’)z +1
e AN e L (2N ) e L (2nA L-x )| (4.20)
L sz X, o L 27r\/A_0 L —x o, L
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Iy 1 - kI 1 (4.21)
L5 e ?5) oy L 2L,
e R +1

e B |

T T S

1

(4.4) denkleminin sayisal ¢ozimu ile elde edilen gercek ¢oziimle (4.22) ifadesi ile
verilen analitik ¢oziim birarada Sekil 4.4’de gosterilmigtir. Kirmizi ¢izgi gercek
¢Ozimil mavi ¢izgi ise (4.22) ile verilen yaklagik analitik ¢oziimii temsil etmektedir.
Goruldugi gibi yaklagik ¢6zim sinirlarda oldukga iyi sonuglar verirken, domenin
orta bolgelerinde ortalama degeri gergek ¢coziimiinki ile ayni olmakla beraber salinim
genligini daha yiksek tahmin etmektedir. Ancak 4, degerinin ¢ok yiiksek
secilmedigine de dikkat edilmelidir. Daha buyiik degerlerde ¢ok daha yakin degerler
elde edilebilmektedir.

Dejenere Fermi gazinda etkin kuantum potansiyel, gazin yerel sicakligindan daha

cok yerel yogunluguna baglidir. Gazin yerel yogunlugu da etkin kuantum potansiyele

baglidir.
41 [ |
I |
2 ¢ fl fl
i |.-]
kT ||""l If ll |ﬂ'. A pop s o P .'nll Il II H
v0 i l.ﬂll |I .yl | |I| II| | |Ir II| A fl ]'| /| |II I\ /l 'I_ I| Iln-,l |
T
\ P Ll | | ]
20 | IIIJI |I| II| 'lul'l I'u'l \ A VYV vV \ U llul l'. |'| IIJI
| II.JI v Il.ll ~“|
\ V
AT !
L |I| L 1 1 Il ||I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Sekil 4.4: Dejenere Fermi gazinda etkin kuantum potansiyelin 1 boyutlu
yer bagimlilig, A, =20, =0.2.
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Dejenere Fermi gazinda oldugu gibi Bose gazinda da tek boyutlu bir domende etkin

kuantum potansiyel i¢in (4.4)’den hareketle

o T
sin”| —x,i
> -2
i=1

f 71 423
¢q (xl) + (ali)2:| 1 =1 exp[— Ao + (alj) J ( )

-1
exXp _A0+ﬁ

b

denklemi yazilir. (4.23) ifadesi ancak sayisal olarak ¢ozilebilir. Bu ¢oziimiin siddetli
dejenerasyon kosullarinda (1,—"0) ve «, <<1 i¢in sonucu Sekil 4.5’de kirmiz1 egri
olarak verilmistir. Aynt sekil tizerinde Maxwellian gazin etkin kuantum potansiyeli
de mavi egri ile verilmistir. Dejenere Bose gazi i¢in etkin kuantum potansiyelin
Maxwellian gazin sonuglarina yakinsadigi agik olarak gorilmektedir. Bu
yakinsamanin nedeni kuantum potansiyelin sinirlara yakin bolgelerde pozitif degerler
alarak dejenerasyon durumunda (4.4) ifadesindeki istatistigi Maxwellian istatistige
yakinsatmasidir. Boylece (4.19) ifadesinin dejenere Bose gazi i¢in de gegerliligini

korudugu soylenebilir.

X

Sekil 4.5: Dejenere Bose gazinda etkin kuantum potansiyelin 1 boyutlu
yer bagimliligi, A, = 107", 2 =02.
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4.2. Maxwellian Gazlarda Kuantum Olcek Etkileri Altinda Transport

4.2.1 L, >> [, ve Kn <<1 Durumunda Transport

Transport ozelliklerin Maxwellian gazlar kullanilarak kuantum o6lgek etkisi altinda
tiretilmesi i¢in g, hve n fonksiyonlarindaki toplamlar Poisson toplam formuli

yardimi ile daha hassas bir sekilde hesaplanir. Poisson toplam formuli ¢ift

fonksiyonlar i¢in,

F0-1C) = S 50- [roa -LO 25 [ leostom) (4.24)

Oty 8

seklinde yazilabilir. Domenin boyutlar1 pargaciklarin termal de Broglie dalga
boyundan kiigiik yada esit oldugunda Poisson toplam formiilindeki Gg¢iincii terim
olan sireksizlik duzeltmesi terimi (discretness correction term), sifir diizeltmesi
olarak adlandirilan ikinci terimin (zero correction term) yaninda ¢ok kiigik
oldugundan ihmal edilir. Ikinci terim bu ¢alismada ele alinan kuantum olgek

etkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olur ve makro sistemlerde ihmal edilebilir bir

diizeltme getirir. D boyutlu dikdértgen bir domen igin g h ve n fonksiyonlarinin

ab >
toplamlar cinsinden ifadelerini veren (3.61), (3.62) ve (3.63) esitlikleri kuantum

olgek etkileri gbz Oniine alinarak hesaplandiginda, oo, ve ac«,. .«

(i, j,k:1,2,....,D) carpimlart o <<1 oldugundan ihmal edilerek a=0 ve s=0 igin

sirasi ile,
D+1+b D+2 D+b
o P57 | e, U
g = Vg oM F ety (4.25)
Y 2aa,..a D+2 Jr D+1\ (D+1+b
12 D 1" 1" 1—‘
2 2 2
7" o +..+a
A
= |1 -r_ 7D 4.26
e (420
7 :D+2 L+ 1 (o +ta, +a, (4.27)
2 D+2 N
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esitlikleri elde edilirler. Burada; A = A(x)= A, -, (x)/ka olduguna ve transport
domeninin ag¢ik oldugu dogrultular igin Neumann sinir kosulu nedeniyle o
degerlerinin sifir degerini alacagina dikkat edilmelidir. Tablo 3.2’de verilen transport

katsayilarinin g h ve n fonksiyonlar1 cinsinden tanimlar1 kullanilarak D-boyutlu

ab >

Maxwellian gaz i¢in iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla,

F(D+ljl a2+ ta, (D”M j

Do - 1 2 r[ j (D+1j (4.28)
O o 2mk, T r +2 2 2
2 L% +..+a;,
N ]
it
F(D+1j |Gt tap 2 2
o kT 172 Jr (D+1j (D+1j (4.29)
= — r I
Oo~2mk, T 1 r D+2 2 2
2 o, +..+oap,
N ]
F(D+5j (D+2JF(D+4J
2 1% +..tap, 2 2 o+ tog
F(D+2j N F(D+IJF(D+SJ Jr
2 2 2
D+2Y
r (4.30)
P kT ) 1_2(a2+..+aD) ( 2
o 2mk,T F(D+3j oo D+IJF(D+3J
_ 2 2

olarak bulunur. (4.30) denklemindeki 1sil iletkenlik katsayisinda yer alan ¢,

katsayisinin agik kanal igin degerinin sifir1 alacagina dikkat edilmelidir. Capraz
etkiler olan Soret, Peltier ve Dufour transport katsayilarinin D-boyutlu domende

Maxwellian gaz i¢in ifadeleri de sirasiyla,
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DT

LG P 5| 5
r(Dz”j v r(Dgljr[Dﬂ v (431)

o 2mk,T r D+1 D+2 r D
A 2 |2 ttap 2 2 LGatta,
{P+2 N o P+ D+1 N
2 2 2
| {(D+3 {D+2)(D+2
2 |-Gt tap 2 2 LGt tap
o P+2 Jr P+ D+3 Jr
k,T 2 2 2
oA 2mk, T D+1 r D+2 r D
D+2 o, +..+ap 2 2 D+3 o, +. . +ap
"2 a2y Jr DY (D+1) D+2  n
r T r d
(4.32)
L (D+3 D2\ (D+2
2 |_Fattap 2 2 Lt tap
o P+2 N o P+ D+3 N
(k,T) 2 2 2
Oy 2mlk,T'n D+1 r D+2 r D
_D+2 |- %attap 2 2 +D+3oc2+..+ocD
2 r[D+2j N r[D;l]r[Derlj D+2 r

(4.33)

seklinde elde edilir. 1, 2 ve 3 boyutlu domenlerde Maxwellian gaz i¢in hesaplanan

transport katsayilar ve Wiedemann-Franz oran1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 1 ve 2 boyutlu

Maxwellian gazda transport katsayilart ve Wiedemann-Franz orani.

D=1 D=2
D? 2z ! %2 1 1— e, L%
O, | 2mmk, T 20, W = Iz
Iy 2 KT 1 7 L 1[,_4e,  a
O, 2mmk, T n 20, Jama, T n| 77
P kT (1+ a, 37 kT [l— 100, a +a2j
Ty 2k, T T 4o, 2k, 7\ 377 x
pr| 2L _oa) | L z(l_ 8a, +&j_/\(l_4&+&j
GO 272771ka 20’0 W 2 3”3/2 \/; ”3/2 \/;
PR - kI T kT 1— 8cx, N 2a,
o, 272771ka 4o, \/W g \/;
K" — (k,T) _" (k,7) [1_ 8a, | 2052}
O+ 27k, Tn 4o, \/W” =7 Jr
@ 3.2 2a a
WFE kT 1+ SR+ 2% 4
’ ( Jr 3 T

Is1 iletim katsayisindaki ¢, teriminin varligi, 6lgek etkileri gozoniine alindiginda, 1s1

iletim katsayisinin kanalin agik yada kapali olma durumuna gore

degisecegini

gostermektedir. Acik kanal durumunda «, =0 olmaktadir. Boylece, olgek etkisiz

durumdan farkli olarak Wiedeman-Franz orani 1s1 iletim katsayisinin Olgiilme

kosullarina bagli olmaktadir. Ist iletim katsayisinin agik kanal igin o6lgtilmesi

durumunda Wiedemann-Franz oranlarinda ¢, = 0 olacagi unutulmamalidir.
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Tablo 4.2: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 3 boyutlu Maxwellian

gazda transport katsayilart ve Wiedemann-Franz orani.

D=3
D? 4 ! 1—3\/;(a2+a3)+a2+a3
30, \2mmk,T 8 Jz
4 kT 1|, 37 1
D" S - (e, o)+ —(a, +a
AN ) o)

, 8 kT 1_21\/3(0[ RN ALY
2 3
30, [2mmk,T 64 Jr

4 1 N7 a, t+a 3\ a, +a
LA ] I A Al 2 R RN I Pl A 2 3
D' 30, \[2mmk,T { [ 32 e ra)s VT } [ 8 e ra)s VT H

2 kT N7 a, +a
K7 - L - a, +a, )+ 22—
2 2 a2
2
K" _ 2 (k,7) 1—3\/;(a2+a3)+27a2+a3
30, J2mmk, T n 4 Jr
N o

Kuantum olgek etkisi altinda tiretilen transport katsayilari, (., kuantum olgek
etkisiz ifadelerine, O, bolinerek boyutsuzlastirilabilir. Bu sekilde boyutsuzlastirilan

herhangi bir Q transport katsayist,

A QSE
=== 4.34
0 0 (4.34)

seklinde gosterilmigtir. Boylece transport katsayilart utzerinde sadece olgek
etkilerinin neden oldugu degisimleri temsil eden boyutsuz transport katsayilari

Tablo 4.3 de verilmistir.
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6

Tablo 4.3: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu i¢in 1, 2 ve 3-boyutlu Maxwellian gazda boyutsuz transport katsayilari ve

Wiedemann-Franz orani.

D=1 D=2 D=3
N 1 4o 104 3\/; a,+a
D? l_ﬂ_s/i—i_\/; I_T((xz 3)+ 2\/;3
A 1
b l_4052 2a

3 2
Jp \/;2 l_i((xz +Ol3)+—(052+053)

T
8 Jr

1o % 1 10 o +ea,

2T
NS —3ﬂ3/2+ N l——((x +o

: Jr V7
2t A

e ! l—&f/i +%/O% 1_¥(O{2+a3)+20‘2\/}0‘3

" ! 1—%+% 1—¥(a2+0{3)+73(ai/%a3)

WE 1+% %ksz[lJr 20;32 +%) kT l+%((xz+a3)+%




4.2.2 L, <<l, ve Kn <<1 Durumunda Transport

(4.28)-(4.33) esitliklerinde o, :l/nLg yazilarak bu sartlara ait transport katsayilar

kolaylikla elde edilir. D boyutlu bir domende kuantum olgek etkileri dikkate

alindiginda direkt etkiler olan iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilar1 sirastyla,

r D+2 r D
F[DJrlj | % ttap 2 2
. i
pe - "L 2 Jr o P+1 D+lj (4.35)
2mk,T  D+2 2 2
2 a,+..ta,
N l
I D+2 r D
F[DJrlj | %ttay 2 2
k,TL B
o _kTL 2 Jr o D+1 r[DHj (4.36)
2mk,T ( D+2 2 2
2 a,+..ta,
Jr l

2 2 2
D+2Y
r 437
o L, | Ae ) [ 2 j (4.37)
2mk, T r[D+3] N F[D-i—l]r[l)—i-:%]
2 2 2

FD+1FD+2 rD+2FQ
2 2 LGt ta, 2 2 LGttap
Jr F(D+1]F[D+lj Jr

2 2

olarak bulunur. Capraz etkiler olan Soret, Peltier ve Dufour transport katsayilarinin

D-boyutlu domende Maxwellian gaz i¢in ifadeleri de sirasiyla,
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D - nL,
2mk, T
v k,InL,
2mk, T
2
K_n — (ka) Lg
2mk,T

{(D+3 D+2\(D+2
2 |-Gt tap 2 2 o, +. g
D+2 N D+1\ (D+3 Jr
I I I —
2 2 2 (4.38)
r D+1 r D+2 r D
_A 2 1_a2+..+aD 2 2 o+t
[ D+2 N [ D+ D+1 Jr
2 2 2
F(D+3j [D+2jr[D+2j
2 1- 052+ + o o, +..+a,
r(Dgzj [DHJFKDz 3] Jr
D+1 r D+2 F
D+2 2 |- Fat-ta, 2 D+3a2+..+o¢D
2 (D+2 Jr o P+, D+1 D2 Jr
2 2 2 ]
(4.39)
F(D+3j F[D+2jr[D+2
2 1%t tap 2 2 LGt tap
r[Dz”j N r[D;ljr[D;.?)j N
D+1 r D+2 r D
D+2 2 |Gt tap 2 2 +D+3oc2+..+ocD
2 r[mz] N r[DJrljr(DHj D+2  Jr
2 2 2

(4.40)

seklinde bulunur. Gerek (4.27)-(4.33) ifadeleri gerekse bundan sonra verilecek olan

ifadeler, olgek etkileri ortadan kalktiginda (a0 degerlerinin sifir olmast durumu) ilgili

buyikliklerin Bolim 3’de elde edilen ifadelerine en kolay ulagilabilecegi formatta

verilmigtir. Kuantum ol¢ek etkisi altinda 1, 2 ve 3 boyutlu Maxwellian gazlar i¢in

hesaplanan transport katsayilari Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te, boyutsuz transport

katsayilart ise Tablo 4.6’da verilmistir. Burada da boyutsuzlastirma islemi (4.34)

esitligi kullanilarak yapilmistir. Boyutsuzlagtirmalar sirasinda yerel yogunluk n’e

bagli katsayilarda olcek etkili ifadelerin olgek etkisiz ifadelere boluiminde n

degerinin ayni olmadigi ve dogrudan

sadelestirilemeyecegine dikkat edilmelidir.

Nitekim yogunluklarin oran1 yogunluga gelen 6l¢ek etkisini verecektir.
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Tablo 4.4: Kuantum olgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 1 ve 2 boyutlu

Maxwellian gazda transport katsayilart ve Wiedemann-Franz orani.

D=1 D=2
Dgp 2nL ; ML _ 4a2 + a2
< ok, > kT 7
D ay KT ., 4, + a,
2mmk, T 2 k,T P
| kT (1+i] 3mlL, k)T 10052 Lt
* 2amk, T\ r 4 k, T = Iz
i[l_f&+&]
ot | — L _(1-A) _mb, 20 3w
¢ 272771ka mmk, T da, «,
-A 1_7[3/2 +ﬁ
7 __kInL mL, kT _ 8a, 2052
2mmk, T 4 k,T 7
o (kTYL, o, (k T)2 [1 8ar, 2a2j
27mk, T 4 k,T i
o 3.2 2a o
WF KT 1+ il Sy o I st B B
’ [ Jr 2" 3z r

Kuantum 0lgek etkisi altinda 7, <</, durumu i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu Maxwellian

gazlar i¢in hesaplanarak Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7° de verilen ve evrensel bir

sabit olan Wiedemann-Franz oranlarinin «,,«,,a,’e bagl oldugundan evrenselligini

yitirdigi goralmektedir.
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Tablo 4.5: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 3 boyutlu

Maxwellian gazda transport katsayilart ve Wiedemann-Franz orani.

D=3
4nl. 1 3\/; a,+o
D? £ 1- a, +a, )+———
et e
AL, kT N 1
D" < > 1- a,+a, ) +—a, +
S ) )
8nl :
o nL, kT 1—21\/;(a2+a3)+ o, ta, +a,
3 J2mmk,T 64 Jr
5 1_9\/;(a2+a3)+a2+a3
o 4nlL, 32 Jr
34 2mmk,T A 1_3\/;(a2+a3)+a2+a3
8 Vz
2nl. kT 3\/; a,+a
K’ -—= > 1- a,+a, )+ 22 —==
e o2
2L E
K" S— (kb ) 1—3\/;(a2+a3)+2a2+a3
3 \[2mmk,T 4 VT
wr 2k§T{l+%(a2 ta,)+ }
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Tablo 4.6: L, <</, durumu i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu domende boyutsuz katsayilar1 ve Wiedemann-Franz orani.

D=1 D=2 D=3
2 40[ 3
A dex a 3 1
D" ! - 3/2 +\/2; l_g((xz"—as)"_ﬁ((xz"'as)
. 10cx 217
T
! 1_3713/22 o 64 (a2+ 3)
D' 3 8 dex \/*
S 332 —Al1- 3/22 21—9JO£ +a,)|—A 1—3705 +o
1 2 37 2 3 2 3
3_A 2-A
2
¢ 8a, & 3z o, +a
il 1 1- 3/2+\/; 1— 2 (az 3)+ 2\/;3
A7 8052 20{2 3\/; Nea. +a
1 l_ﬂ3/2 + \/; I—T(Ot2+ot3)+ ( i/; 3)
. 2a 3r
wE 1 1+3ﬂ—332 1+H((x2+a3)




4.3 Fermi ve Bose Gazlarinda Kuantum Ol¢ek Etkileri Alinda Transport

4.3.1 L, >> [, ve Kn <<1 Durumunda Transport

D boyutlu Fermi ve Bose gazlar i¢in, a=0 ve s=0 olmak lzere g,, ve 7

fonksiyonlarinin genellestirilmis ifadeleri; kuantum 6lgek etkisi altinda (3.61), (3.62)

ve (3.63) esitliklerindeki toplamlar Poisson toplam formiilii ile hesaplanarak o, ve
aua,. .o, (l', J.k= 1,2,....,D) carpimlart & <<1 oldugundan ihmal edildiginde sirasi

ile

2

D+1+b
FD 7Z_D/2 I T
( jgo’b =F Li

BE 2e,... F[D+2j S
2
D Db (4.41)
P2 Do)y,
l_a2+....+aD 2 2 —
Jr [ PN D+1+D) Liy,,
2 2 :
Li
FD D/2 E
( }7:_ T Li, |Gt tep 5 (4.42)
BE o, Jr Li,

olarak elde edilir. Burada yine A:A(x):AO—q)q(x)/ka oldugu ve transport

domeninin agik oldugu dogrultularda « degerlerinin sifir degerini alacagina dikkat
edilmelidir. Fermi ve Bose gazlari i¢in diflizyon katsayisinin hesabi i¢in gereken

on/OA teriminin D-boyutlu genellestirilmis ifadesi,

Lip,

FD D/2
( j [a—”j —x X i, [1-4 % o (4.43)
r a0, 5 Jr LZE

2

olmak tUzere genellestirilmig iletim, difiizyon ve 1s1 iletim transport katsayilari

sirastyla,
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7 |(4.44)

[3S]

F[D 2 jF(Dj Li,,
1_a2+...+aD 2 2 -

D+1) . Vz N D+l In D+1 L’.E
I —— | Lip, 2 2 z
[FDJD,, . 2 ER (4.45)
BE o, 2mk,T e D+2) Ly, Li, |
2 2 n a,+.to, S
Voo Lip.

i ‘

r D+5 Li,, r D+2 r D+4 Li,., Li,,
2 - 1_a2+...+aD 2 2 T+a1+..+aD =

o D+2) Liy Voo (DA D45 Lip, Jr Li,
2 B 2 2 ) 2 B
[ D+2) .
T Li
(FDJKT —L 2(“2 +--+an) ( 2 j g
- s _
BE oo\ 2mk,T r(D +3j iy Jr F(D +IJF(D +3j Liy,
2 > 2 2 3

r D+1 I D+2\Li,,Li, r D+2 I D Li, Li,,
2 2 22| a,tata, 2 2 5 o t.ta, S
+ +

N F(DHJF(DHJ L, <z L,
2 2

seklinde elde edilir. D-boyutlu Fermi ve Bose gazlar1 i¢in genellestirilmis boyutsuz

entalpi ifadesi,

Li D+2 D Li D+1 Li D-1

[FD) Z :D+2 .2 1— + .T _ T A, +.+a, (4.47)
BE 2 Lig D+2Li,, Li, N
2 2 2

olmak uizere capraz etkiler Soret, Peltier ve Dufour transport katsayilar: sirasiyla,
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F(D + 3]Ll'p+1 F(D + Z]FKD + Zle_D Li,
2 - _0{2+..+0!D 2 2 3> +0{2+"+0{D 3
B G A N G T T
(FD r B N
D' =
BE]
Oo2miT | (DAL r(D +2]r(9]um Li,,
2 N 0!2+..+0!D 2 2 S a2+__+aD =
- +
r(D +2]LZ_D Jr r(D +1]r£D +1]LiD,1 N Liy,
2 2 2 2 = 2
2 2
(4.48)
F[D+3]Ll_m F[DMJF[DMJL'D Li
2 e 1_0{2+..+0!D 2 2 > +0{2+__+aD -
F[DMJLI'D Jr F[DHJF[DH]LI_M Jr Li,
2 = 2 2 = 2
D+2\ (D
[FD]KW k,T r[ 5 jr[zjum
= +. .+ -
BE o\ 2mk, T D+1 -2 D 2
0 b r Li, Li
G e e
2
2 F[D +2jLiDLiD Li,, Liy,
2 5 5 | _DHlo+.+a; 7+2a2+..+aD -
D+2 Jr Lip,, Jr Li,
L 2 2 -
(4.49)
Ll Ll.D,l LiD—S
[FDan_ka oo | %t tay 5+ tay (4.50)
BE n " Lipy, Jr Li, Jr Li,,
2 2 2

olarak yazilir. Iletim, difiizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier ve Dufour transport

katsayilart ve Wiedemann-Franz orani sirasiyla 1, 2 ve 3 boyut i¢in Tablo 4.7,

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmistir. Maxwellian gazda oldugu gibi Fermi ve Bose

gazlarinda da boyutsuzlastirma, kuantum o6lgek etkisi altinda elde edilen katsayilarin

kuantum olgek etkisiz ifadelerine bolinmesi ile elde edilir. Boyutsuzlagtirma

yapildiktan sonra elde edilen 1 ve 2 boyutlu transport katsayilar Tablo 4.10,

3 boyutlu transport katsayilar ise Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.7: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 1 boyutlu Fermi ve

Bose gazlarinda transport katsayilari ve Wiedemann-Franz orani.

D=1

e 2 1 Li,
O, +2mmk,T Li,,,

2 kT 1 Li

D" — ——
O, +2mmk, T n Li,

7 2 kT o Liy Li’ Lo L,
Oy 2mmk, T\ Li,, Liy, Li Jr Liy,

il _ALio]

D' 2L
O, J2mmk,T Li,,

2 kT 1 {Li _zLimLio}

94 Y e
GO 2727’)1ka Li1/2 2 Lil/Z
K" 2 WIF 1|, 3Ll
Oy \/27””ka” Li—l/z L 1 2 Lil/Z
Li, Li’ a, Li
WE kT 252 = 2 | 1+ 0
b {{ Li, Li; Jr Liy,

L, >>1; durumu igin 1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlari i¢in tablolarda verilen

Wiedemann-Franz oranlarinin o, ,a,ve «, bagimliliklart nedeniyle Wiedemann-

Franz yasasinin evrenselligini kaybettigi ve domenin sekline ve olgegine bagli hale
geldigi yine gorulmektedir. Tablo 4.7°de verilen 1 boyutlu 1s1 iletim katsayisindan
tanimindan goruldugu gibi, 1s1 iletim katsayisinin agik kanal igin hesaplanmasi
durumunda olgek etkisi sifir olacagindan kuantum oOlgek etkilerine bagl

olmayacaktir.
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Tablo 4.8: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 2 boyutlu Fermi ve
Bose gazlarinda transport katsayilari ve Wiedemann-Franz orani.

D=2
D? T 1 Li, l_40{2 Li, «a, Li,
20, \J2mk,T Li 7 Li,, \/7 Ll
D T k1T 1L, l_40{2 Li, «, Li,
20, J2mk,T n Li, 7" Li,, \/7 Ll
SLiS/Z 1- 32a, Li, 0{1+0{2 Li,,
2 Li ¥ L Nz Li
o 37 kT L 157 Is)s L
8a, \[27mk,T 3 Liy,” (, 16a, Lii 4a, Li Loto Liy,
Li, Li,, 3777 Liy,, ' Lil/z Jro Li
_ELi - 8a, Li L% Li, |
. L 1 L 7 3/2 372 Lim \/7 Ll
20, \2mmk,T Li, AL l_4052 Li, L Li,
v 7[3/2 Lil/Z \/7 Ll
_ELZ' ~ 8a, Li | «, Li,
o | kI 1270 37 L, R
20, \J27mmk,T" Li, o Lipnli, [ 4, Li, 3, Liy, o o, Lip,
I 77 Li, 4z Li, A~z Li
ELi 1— 8a, Li +&Ll’”2
2 270 32 Liy,, Nr L
e T (ka) b 1_4a2 Li,  3a, Li3/2 a, Li,
20, \J2mmk,Tn Li,| o Ly L 7% Li,,, 4z Li, f Li,
Ly | | % Liy,
N _
Lisa(,_ 320, L, 4e Liy o Lip,) |
W 3k2T Liy,, 157°"° Lis,, " Liy, \/7 Li,
b
4 _3Li3/22 (l— l6a, Liy 8a, Li, ¢« lej
i Lll/z 377" Liy), 7" Li, \/; Li, i
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Tablo 4.9: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlaninda transport katsayilar.

D=3

4 1 L 1_3\/2(

D? " o )Li1/2 +a2 +a, Li
30, J2mmk,T Li,,, 8 ' 7 Li Jro Liy,
b 4 kKT 1 I (1_3\/2( ) Hhun @t Ly
30, \2mmk,T n Limt P L Jro L,
T . . .
K 1_15\/2(0[  y )Lzm 1_9\/2(0[  y )Lzm +3\/E(a  y )Lzm
8 kT 5 Lis 64 7 Li L Li)’ 16 VL, 8 7 L
3o, 2mmk, T | Liy,| o +a,+a, Li Liy,Liy| o +a,+a, Li
+ . + .
\/; Liy,, \/; Liy,,
o 41 1 (2&'2 1_9\/;(a2+a3)Li3/2+a2+a3 ZRIN 1_3ﬁ(a2+a3)Lil/2+a2+a3 Li,
30, 2k, T Li,,| 32 Li, Nz Li, 8 Li Az Li,
1_3\/;(a o )Lil/z _iaz +a, L12
v 4 kT 1, 1_9JE( iy )Lim Loaten Lip | 5 LigLi 8§ VL 5 Jr Liy,
360 27m1ka Li3/2 ’ ’ ’ LZZ ’\/; Li3/2 2 Li3/2 + aZ +a3 Lll
Nr  Liy,
3Wr Li do,+a, Li
9 L n L . 1= . +o V2 T8 3 2
o 4 (kb )2 1 _ \/;( 2—1—0[3) 13/2+052 Q; Ll _ELZS/ZLZI 8 ( 2 3) Lil 5 \/; Lis/z

+
\/; Li,), \/; Liy;,

3601/27zmkanLl'l/2{ ’ 32 L, Jr Liy, 2 Li,, LGt Li, oa,+a, Li
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Tablo 4.10: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 1, 2 boyutlu Fermi ve Bose gazlaninda boyutsuz transport katsayilari.

D=1 D=2
A 4e, Li, «, Li,
D? 1 YR
7" Li, \/7 Ll
B . 4o, Liy, «, Li,, o, Li,
7" Li, \/7 Ll \/7 Ll
~T . . .2 . .
5Ll5/2 - 32a, Li, a1+a2 Liy, |, Liy, _6a, Li +4a2 Li, a1+a2 Li,,,
( a, Li, j Li, 152> Li5/2 \/_ Li Liy Liy;, 37 Liy,, z"? Lil/z \/7 Li,
\/7[”1/2 5“5/2 Liy,’
Li Li Li,,
. I i i
A iLim[l—;;ajz LL_’I +ji L’l_ﬂj—/\uw{l—“ffg L'ZO +\aflj/j
DT 1 T 130 4 ! T o 4 7
3. .
*Lls/z _ALZ1/2
ELZ' - 8a, Li L% Li, _2Li1/le 1_4052 Li,  3a, Li,, 0% Li,
Py 1 Y 32 Liy, x Li Li, 7 Li,, 4x Li, f Lz
ELi3/z 2L11/2Ll
2 Li,
ELi 1 8a, Li, «, Lll/2 o, Li,, 2]41'1/2]41'2 1_4052 Li,  3a, Li3/2 2a, Lll/2 a, Li,
on . 27 32 L, f Li, f Li, Li, 7% Liy,, 4z Li, f Li, f Li,
§Lis/z _2Li1/2.Li2
2 Li,
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Tablo 4.11: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, >>/, durumu igin 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlaninda boyutsuz transport katsayilar.

3f(2+

)Li1/2 n o, +o, Lll

D? 1-—
’ Lil \/; Li3/2
b 1_3\/7(0[ iy )Lil/2+a2+a3 Li, +a2+a3 Li,
Lil \/; Li1/2 \/; Li3/2
3LL.13 [ _156\4/‘;(%*0‘3)?5./2 Lt tay L.z1 ]_2 .Lzz. [1—9\/;(052-1—053) 13./2 +3J;(a2+a3) ’1./2 Lt ta L.z1 ]
P 32 13 N L, Li\Liy;, 16 Li, 8 Li, N Ly,
3 L Li,
Li3/2 LilLi3/2
5 9 Li o, +a, Li 3 Li o, +a, Li
DT 2Li2 l_ﬁ(az +C¥3) 3./2 + : : .1 _ALj1 1_ﬁ(a2 +C¥3) 1./2 + 2 2 .1
32 Li, Jro Liy, 8 Li, Jro Liy,
2Li, - ALi
ALi, 1_9«/;(0[ iy )Li%/2+a2+a3 Lj’l 5 5/.2[11 3«/7(a2+a3)Lil./2_ia2+a3 L.z'2 +2a2+a3 Lj’l
o \/; Ll3/2 Ll3/2 Ll1 5 \/; L15/2 \/; Ll3/2
Li,, Li
4Li, -5t
Ll3/2
—3*/;(05 o )Lim 4o, +a, Li
AL, N7 (o +ar )P @t Liy antan Li | Ll TN s L,
e Li, rx Li, A~z Li, Liy, |, o+as Liy  ,on+as Li

Vr Li,, Jr L)

4L, -5 Hseh

I35




4.3.1.1 Fermi Gazinda Kuantum Olcek Etkilerinin Dejenerasyonla Degisimi

1, 2 ve 3-boyutlu domenlerde boyutsuz iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin A
ile degisimi sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmistir.
Sekillerden kuantum o6lgek etkilerinin transport katsayilar1 tizerindeki etkisinin
Fermi gazinda artan dejenerasyonla azaldigi anlagilmaktadir. Bunun nedeni artan
dejenerasyonla parcaciklarin enerjilerinin artmast sonucu de Broglie dalga
boyunun kiigiilmesi ve buna bagli olarak o6lgek etkilerinin etkinliginin
azalmasidir. 1 boyutlu durumda iletim ve difiizyon katsayilari tizerinde kuantum
olgek etkilerinin olmamasinin nedeni iletkenlik ve difiizyonun ancak agik
kanallarda tanimlanabilir olmasidir. Ist iletimi ise hem kapali hem de agik
kanallarda gerceklesebileceginden 1s1 iletim katsayisi iizerinde kuantum olgek
etkilerinin A ile degisimi kapali ve agik kanallar i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
bolimde uretilen grafiklerde agik kanal i¢in Sekil 3.1a g6zOniine alinarak

{0{120,052:05320.2} degerlert kullanilirken kapali kanal i¢in Sekil 3.1b

gozonine alinarak {o, = 0.2, @, =a, = 0} degerleri kullanilmistir.

1.04

I — 1D ]
1.02 2D

I — 3D |
1.00

098 /
0.96 /

-10 -5 0 5 10 15 20
A

Sekil 4.6: Kuantum olgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

boyutsuz iletim katsayisinin A ile degisimi.
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1.00

095

,‘ ‘,
i — 1D :
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L — 13D i
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: T~ z
:\ | | | | | | | \:
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 4.7: Kuantum o6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

095

boyutsuz difiizyon katsayisinin A ile degigimi.

l
I Kapali Kanal Acik Kanal -
I — 1D --- 1D 7
i — 2D ---2D |
- = — 3D ---3D |
I \\ ]
L \\\Q\ 4
i | I | | . | ]
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 4.8: Kuantum 6lgek etkileri altinda Z, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 4.8’de kuantum dejenerasyonun olgek etkisini diger transport katsayilarda
oldugu gibi azaltici bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Kapali kanalda klasik
limitte Ol¢ek etkileri 1s1 iletimini artirirken agik kanalda azaltict bir etki yapmaktadir.
Bu durum Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilen 1s1 iletim katsayilarinda agik ve kapali
kanal i¢in uygun o degerleri kullanilarak gortlebilir. Dejenere limitte Fermi gazina
ait iletkenlik, difizyon ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin dejenere durumdaki degerleri
polilogaritmik fonksiyonlarin A — «’a giderken Ek-A’da verilen seri agilimlari
yardimiyla elde edilir. Dejenere Fermi gazi i¢in boyutsuz iletkenlik, difiizyon ve 1s1l
iletkenlik katsayilariin 1, 2 ve 3 boyutlu asimptotoik ifadeleri Tablo 4.12°de

verilmisgtir.

Tablo 4.12: Dejenere limitte 1, 2 ve 3-boyutlu Fermi gazi i¢in kuantum olgek etkisi
altinda boyutsuz iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin asimptotik ifadeleri.

A 2
| feg | Tl
A o, 1 a,+a, 1
D" 1 1+ 1+ %1% 1
RN 2 JA
2, 1 3, 1

I+ —1— 1+ =

Bl e % o 7 JA Az A
2JA  48A°° Sma, + 7 ) 1 17 (a, +a,)+37%a, | 1
- 12 A2 B 32 CE

Tablo 4.12°de dejenere Fermi gazi durumunda a/ JA degerlerinin Fermi
sicakliginda hesaplanmis « degerleri oldugu géz 6niine alinirsa, a/ VA terimlerinin
olgek etkilerini, a/ A" terimlerinin ise dejenere Fermi gazina termal dizeltmeyi

temsil eden l/ A’ terimlerinin a/ VA terimleri ile carpimindan olugmug olmasi

nedeniyle termodlgek etkilerini temsil ettigi anlagilmaktadir.

Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin A ile degisimleri ise 1, 2 ve 3-boyutlu Fermi
gaz1 i¢in sirastyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gorilmektedir. Direkt
etkilerde gozlenen davraniglarin benzer nedenlerle burada da ortaya ¢iktigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9: Kuantum 6lgek etkileri altinda Z, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

boyutsuz Soret katsayisinin A ile degigimi.

1.10 B
105 -
vp 1001 e —
&’ , =
I / — 1D
095 -
i ‘// — 7D
r — 3D
090
085 i | | | | | | | | | | |
-10 -5 0 5 10 15

A
Sekil 4.10: Kuantum o6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

boyutsuz Peltier katsayisinin A ile degigimi.
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A

Sekil 4.11: Kuantum o6lgek etkileri altinda 7, >>/; durumu i¢in Fermi gazinda

boyutsuz Dufour katsayisinin A ile degigimi.
Capraz etkiler Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin dejenere Fermi gazi igin

boyutsuz analitik ifadeleri Tablo 4.13°de verilmistir.

Tablo 4.13: Dejenere limitte 1, 2 ve 3-boyutlu Fermi gazi i¢in kuantum olgek etkisi
altinda boyutsuz Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin asimptotik ifadeleri.

D=1 D=2 D=3
A | 1+ 2, 7o, | 3(a2+a3)i
: zA 12N 8 WA
o | _ma, 1 1_3ﬁz(a2+a3) 1
11 2 A5/2 8 A5/2
Y 1 1+ % 1 37a, 1 l+(052+053) 1 _177[2(052+053) 1
11 \/7 8 AS/Z 5/2
T NA 2 JA 48 A

4.3.1.2 Bose Gazinda Kuantum Olcek Etkilerinin Dejenerasyonla Degisimi

Kuantum o6lgek etkileri altinda Bose gazina ait direkt ve g¢apraz etkilere bagl
transport katsayilarinin  dejenerasyonla degisimleri incelenmistir. Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de 1, 2 ve 3 boyutlu Bose gazinin sirasiyla boyutsuz
iletkenlik, difizyon ve 1sil iletkenlik transport katsayilarinin artan dejenerasyonla

degisimleri goriilmektedir. Dejenere Bose gazi i¢in boyutsuz iletkenlik, diflizyon ve
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11l iletkenlik katsayilarinin 1, 2 ve 3 boyutlu asimptotik ifadeleri ise Tablo 4.14°de

verilmisgtir.

1.0

/
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T T T T
R
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A

Sekil 4.12: Kuantum o6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz iletim katsayisinin A ile degisimi.

20
18
I — 1D
16y — 2D ]
b* — 3D ]
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i ]
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A

Sekil 4.13: Kuantum o6lgek etkileri altinda L, >>/; durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz difiizyon katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 4.12°’de dejenerasyonun Bose gazinin iletkenligi tizerinde kuantum olg¢ek
etkilerinin olumsuz bir yonde etkidigi gorilmektedir. Tablo 3.2°den anlagilacag:
tizere iletkenlige g ve 7 fonksiyonlar: ters katkida bulunmakta ve g’ye gelen negatif
bir katki iletkenligi azaltirken 77°ya gelen negatif bir katki ise artirmaktadir. (4.25) ve
(4.26) ifadeleri ise g ve 1 fonksiyonlarina gelen kuantum o6l¢ek etkilerinin negatif
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°den de anlasilacagt
uzere iletkenlik tizerinde her iki fonksiyondan o&tiirii gelen kuantum olgek etkileri
birbirleri ile ters isaretlidir. Sekil 4.12, dejenere Bose gazinda pargaciklarin hizlari ile
ilgili olan g fonksiyonuna gelen dizeltmenin baskin oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.13°den ise difiizyon sabitinde bu dengenin 7 fonksiyonunun lehine dondugi
anlagilmaktadir. Sekil 4.14’de kuantum olgek etkilerinin dejenere Bose gazinin 1s1
iletim katsayisina Fermi gazinin tersine kapali kanalda pozitif, acik kanalda ise klasik
limitte negatif dejenere limitte pozitif bir etki yaptig1 gorilmektedir. Tablo 4.10 ve
Tablo 4.11°de 1s1 iletim katsayisina gelen kuantum 6lgek etkisinin ¢ok sayida terimin

katkilarinin bir sonucu olarak belirlendigi anlasilmaktadir.

16
15 ¢ .
: Kapali Kanal ~ Acik Kanal ;
14 :
rof — 1D --- 1D :
) : .
13+ 2D ---2D :
i — 3D --=-3D .:E:
12}
[ S S S g
1.1} j 7
10t = — — I
_10 —8 _6 _4 _2 O
A

Sekil 4.14: Kuantum o6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin A ile degigimi.

112



14
13 |
; — 1D
12} S
D" — 3D
L1}
10 -
09 -
08 L | I I I I I I I I I I I I I I I | ]
-10 -8 -6 —4 -2 0
A

Sekil 4.15: Kuantum o6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu i¢in Bose gazinda
boyutsuz Soret katsayisinin A ile degigimi.

Sekil 4.15°de Bose gazinin Soret katsayisi tizerinde kuantum olgek etkileri klasik
limitte negatif bir etkiye sahipken dejenere limitte pozitif bir katki yaptigi
gorilmektedir. Bu da klasik limitte hizlara gelen diizeltme baskin iken dejenere
limitte yerel yogunluk tzerindeki diizeltmenin baskin oldugunu gostermektedir.
Dejenere Bose gazinin boyutsuz iletim, difiizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier ve Dufour
katsayilarinin 1, 2 ve 3 boyutlu asimptotik ifadeleri de Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de

verilmisgtir.

Peltier ve Dufour katsayilari iizerinde 6l¢ek etkilerinin dejenerasyonla degisimi ise
sirasiyla Sekil 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Olgek etkilerinin her iki katsayiya da

negatif bir etki yaptig1 ve bu etkinin dejenerasyonla siddetlendigi anlagilmaktadir.
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Tablo 4.14: Dejenere limitte 1, 2 ve 3-boyutlu Bose gaz1 igin kuantum 6l¢ek etkisi altinda boyutsuz iletim,
difizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin asimptotik ifadelert.

D=1 D=2 D=3
D? 1 1- 4, — % 1+M
N-A J-Aln(-A) 8/~ A In(~ A)
I . 1_[&_40@} 1 a, Lt 37(e, +a,)
2 7 )J-A J=Aln(-A) N-A  8J—Alny-A
]%T 14 a, _a+a, - 2(051 +052)
Y T AnCA) T A( A} Z0)

Tablo 4.15: Dejenere limitte 1, 2 ve 3-boyutlu Bose gaz1 i¢in kuantum 6l¢ek etkisi altinda boyutsuz Soret,
Peltier ve Dufour katsayilarinin asimptotik ifadeleri.

D=1 D=2 D=3
l’jT 1 1— &, 1— (0!2 +a, )ln(_ A)
JAIn(=A) Jr(3/2)
P . - 4, B 2c, | 37[(052+0(3)
7N-A  N-Aln(-A) 8/—Aln(-A)
g | 1_[l+i2j @ ___ |_lera)
2 72 )J-A J-Aln(-A) N-A
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Sekil 4.16: Kuantum 6lgek etkileri altinda £, >>/; durumu igin Bose gazinda

boyutsuz Peltier katsayisinin A ile degigimi.

1.8
1.6
| P lD -
14
| — 2D |
i 3D / |
12 1

1.0

-10 -8 -6 A —4 -2 0

Sekil 4.17: Kuantum o6lgek etkileri altinda L, >>/; durumu i¢in Bose gazinda
boyutsuz Dufour katsayisinin A ile degigimi.
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4.3.2 L, <<l, ve Kn <<1 Durumunda Transport

Bu kosullar i¢in (4.44)-(4.46) ve (4.48)-(4.50) esitliklerinde o, = l/ nL, kullanilarak

transport katsayilar1 elde edilebilir. Ancak bu islem yapilirken kuantum 6lgek etkileri
ele alindigindan pargacik yogunluguna, n, gelen kuantum o6lgek diizeltmeleri de
dikkate alinmalidir. Bu durum, boyutsuzlagtirilmis transport katsayilarinin farkli

transport rejimlerinde farkli olmasina yol agar ve onceki alt bolumde L, >>1,
durumu i¢in elde edilen boyutsuz katsayilardan farkli transport katsayilari elde edilir.
1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlari i¢in transport katsayilari sirasiyla Tablo 4.16,

Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.16: Kuantum dlgek etkisi altinda L, <</, durumu i¢in 1 boyutlu
Fermi ve Bose gazlarinda transport katsayilari.

D=1
N 1L
2mk,T Li,,,
D 21, kT L.lo
N2mmk T Li,,
2 . 2 .
x’ 2L, T [, L1h _Lh )y, & L
2mmk, T |\ Ly, Liy, Li Jr Li,
1 1 . .
D' 2nl, . [Ll1 - ALZO]
2mmk,T Li,,
x? 2nl, kT 1 Li — 3 Lipliy ?Llo
1/27277’1](,]71 Ll1/2 2 Lll/z
2 R
K_n 2Lg (ka) l Lll _ z LZS/.ZLZO
\2mmk, T Li ), 2 Ly,
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Tablo 4.17: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 2 boyutlu Fermi ve

Bose gazlarinda transport katsayilari.

D=2
D ml, Li, l_40{2 Li, L% Li,
2 J2mmk T Li 7 Li,, \/7 Li
D a, kT Li,|, 4a, Li L9 Li,,
2 J2mmk,T Li, 7 Li, f Li,
5Li5/2 - 32a, Li, +a1+a2 Li,,,
| 3wl kT Li \ 152"7 Liy,, Nz Lj
8 \2mmk,T 3 Li,,,’ | L6a, Liy  4a, Li, , @ +a, Li,
Lii Lii,\ 37277 Li,,, =" Li1/2 Jr o Li
_3L' 8a, Li L% Li, |
e\ T
D’ ng 1 1 Zs 139 L
o ~2mmk,T Li, g g de Ly, Ly,
U 7" Ly, f Li,
iLi - 8ax, Li L% Li,,
, 7Z7/ng ka 1 2 3/2 37 A 3/2 Ll \/; Lil
K -
2 27ﬂnka Lll _2L1/2Ll 1_4052 Lio _ 3052 Lis/z +2 052 Lil/z
Li 7% Li,, 4z Li NE S
1 172 7T L, T L
3Lz’ 1- 8a, Li; L% Liy,
2 327 Ly, f Li,
e % (ka)2 RS _40‘2 Li, _ 3a, Liy, +&Li1/z
2 \[2mnk,T Li, Ll 7 Li,, Az Li, Az Li
Li 0‘2 Ll—l/z
\/7 Li,

Kuantum olgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 2 boyutlu Fermi ve Bose

gazlarinda hesaplanan 1s1 iletim ve iletim katsayilarina ait ifadelerin ¢ok karmagik
uzun ifadeler olmasi nedeniyle, 1s1 iletim katsayisinin iletim katsayisina orani olarak

tanimlanan Wiedemann-Franz oranlarina ait degerler tablolarda verilmemistir.
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Tablo 4.18: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, <</, durumu i¢in 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinda transport katsayilari.

D=3
Iy 4nl, Li |, 3z Li, o +a, Li
1- a, ta,)——+ :
3 .\ 2mmk T Li,, 8 Li, Jr Li,,
e AL, kT  Li (1_3\/2(05 u )Lim L ata Li,
. 2 3 . .
3 \2mmk,T Ll1/2L 8 \/; Li,
K’ 15J7 Li,, oz Liy, Wz Li, ,
——(0!2 053) . 2 1_—( 2 0[3) . ( 2+0[3) .
8nL, kT Li3 64 Liy | ) Li, 16 Li, 8 Li,
3 2mmk,T Ll3/2 LAt ta Li, Liy L, L E T T Li,
\/; Li3/2 \/; Li3/2
4nL Li + Li Li i Li
D' £ ! 1 (2Li2 1——9\/;(a2+a3) 13./2+0[2 % .ll - AL, l——3\/;(a2+a3) ll./“ro{2 % .ll
3 2mmk,T Ll3/2L 32 Li, N Li,, 8 Li, N Li,,
N Li,, 4a,+a, Li
1— o Ot\ Y2 T 3 2
o | ML kT 1 oL, 1—9*F(a )Lz o, +a, Li | 5Li,Li 8 (0. +ax) Li 5 Jz Li,
3 27kabT Lis/z % le \/; Lis/z 2 Lis/z +2O£2+O£3 Lil
Nr o Liy,
N Liy, 4o, +oy Li
N Li o, +a, Li . 1——( +ay) e
o 4L, (ka)Z 1 {2&.2 1— (052 3) L3/2 2 T Ll 5 Liy,, Li, 3/ Li, 5 N Li..,

32 i N Li B — . .
2 1/2 ;
2 Li, +052+053 Li, +052+053 Li,

3 \2mnk,T Li,
\/; Lil/Z \/; Li3/2




Transport katsayilarinda bulunan yerel yogunlugun n=7/l oldugu ve 7'nin

denklem (4.42) ile verildigi gozoniine alinirsa, yerel yogunlugun da kuantum olgek
etkilerine maruz kaldigi ve ayrica A degerine de bagli olarak degistigi
unutulmamalidir. Kuantum 6lgek etkilerinin # tzerindeki etkilerini de goézoniine
alarak transport katsayilari 6lgek etkisiz degerlerine boliinerek boyutsuzlastirilirlarsa
1, 2 ve 3 boyutlu Fermi ve Bose gazi i¢in sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20°de

verilen ifadelere ulagilir.

Tablo 4.19: Kuantum 6lgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 1 ve 2 boyutlu Fermi
ve Bose gazlarinda boyutsuz transport katsayilar1.

D=1 D=2
Ao . _da, Li,
72_3/2 Lil/z
[)n 1 _ 46{2 Lio a, Li—1/2

_l’_
3/2 : :
7" Li,, rx Li

s Lis [1_ 32a, Li, ]_3 Li,’ [1_16(12 Li,  4a, Lioj

r . Li, 1577 Lis,, Li, Li,,, 37°° Li,,, =7 Li,,
. . 2
5L15/2 _ Lls/z
Li, Li Li,,
3. 8, Li . 4o, Li
R *Lls/z 1- 332 .1 _ALll/z 1- 3/2 .0
DT 1 2 3777 Li,, 7" Li,,
3
ELis/z _ALil/Z
ELi - 8a, Li, _2Ll'1/2Li2 1_4052 Li,  3a, Li, L% Li,,
3/2 3/2 . . 3/2 . . .
Py ! 2 3777 Li,, Li, 77 Li,, 4z Li, A Li
ELZ _ 2 Lil/ZLiZ
2 Li,
ELim - 805;2 Li +ﬁLlil/2
2 37¥% Liy,, Az Li,
Y 1 _2Li1/2Li2 - 4?/22 Li, B 3a, Li,,, +ﬁLil/2 _i_ﬁLLU2
Li, 7 Li,, 4z Li, Jz Li, Az Li
ELi B 2Li1/2Li2
27 Li,
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Tablo 4.20: Kuantum o6lgek etkisi altinda L, <</, durumu igin 3 boyutlu Fermi ve Bose gazlarinda Boyutsuz transport katsayilari.

D=3
A 3 Li
D l_i( 2+C¥3) 1./2
8 i
A N7 Li a,+ta, Li
D" l——((a2+a3) L2 =
8 Li, Jro Li,
~T . . . . .
K 3 Ll3 1_15'\/;(05 e )Lls/z _9 12 9'\/7( e )Ll3/2 +3'\/;(0[ e )Lll/z
Li,, 64 7V Li LimLil 16 YL, 8 ' VL
Ll3/2 Ll3/2Lll
9 Li 3 Li
5 210 [pf( var) ’3/2]_@[1_5(%%3)’{/2}
i 8 Li
2Li, - AL,
2L 1_9\/;(0[ ra )Li3/2 5 Li,Li 3f( ra Ly, 4a,+a, Li +a2+a3 Li,
o o Y L) 2 L, s f Li,, Nz Li,
2le _ELIIS/ZLIII
2 Li,,
21 1_9\/;(0[ i )Li3/2+a2+a3 Li, | 5 Lis,Li, 1_3\/;(0[ +a)Li”2 da,+a; Li L%t Li, Ot Li,
,en ’ 3 ’ ’ Liz \/; Lil/z 2 Lis/z 8 : ’ Lil 5 \/; Li5/2 \/; Lil/z \/; Lis/z
2Li2—5L5/2LZ
Liy,,




4.3.2.1 Fermi Gazinda Kuantum Olcek Etkilerinin Dejenerasyonla Degisimi

(4.44)-(4.46) ve (4.48)-(4.50) esitliklerinde o, =1/nL, kullanilarak ve yerel yogunluga

gelen dlgek etkileri gbzoniine alinarak elde edilen iletim, diflizyon, 1s1 iletim, Soret, Peltier
ve Dufour katsayilarinin dejenerasyonla degigimleri incelenmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20’de sirastyla iletim, diflizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin dejenerasyonla
degisimlerini veren grafiklerden de gorilldiigii gibi artan dejenerasyonla kuantum 6lgek
etkileri azalmaktadir. Bunun sebebi artan dejenerasyonla parcaciklarin de Broglie dalga
boyunun azalmasidir. Ote yandan klasik limitte gelen diizeltmelerin, diflizyon katsayist

harig, L, >>1, rejimi igin verilen Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile kargilagtirildiginda

artti1 goriillmektedir. Iletim, difizyon ve 1s1 iletim transport katsayilarinin dejenere Fermi
gazi i¢in asimptotik ifadeleri ise Tablo 4.21°de verilmistir. Boylece Tablo 4.12 ve Tablo
4.21 karsilastirilarak bu durumun dejenere limitte de devam ettigi agik olarak gorilebilir.

Bazi katsayilarda L, <</, rejiminde dogrudan 6lgek etkisi diizeltme getirirken L, >> 1,

rejiminde daha kiigiik olan termoolgek etkisi diizeltme getirmektedir. Bu durum 6rnegin

iletkenlikte agik olarak goriilmekte ve neden L, <</, rejiminde daha bityik bir kuantum

olgek etkisi oldugunu agiklamaktadir.

10|
i ]
08 | / |
D" | S — 1D
0.7 | — 2D
— 3D 1
0.6 ]
05 L | | | | | | | | | ]
-10 -5 0 5 10 15 20
A

Sekil 4.18: Kuantum 06lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda

boyutsuz iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 4.19: Kuantum 0lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda

boyutsuz difiizyon katsayisinin A ile degisimi.

1.1 ‘
10| i
I
0.9 7 ////l/ |
AT = =
K L i
i / — ID ]

0.8
: __— — :
i 3D |

0.7
0.6 ‘ ‘ ]
10 =5 0 5 10 15 20

A

Sekil 4.20: Kuantum 0lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda

boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin A ile degigimi.
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Tablo 4.21: Dejenere limitte L, <</, durumu igin 1, 2 ve 3-boyutlu Fermi gazinin

kuantum olgek etkisi altinda boyutsuz iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin
asimptotik ifadeleri.

D:l D:2 D:3
Iy . 20, 7a, - e, +a,) 1 N 7 (a, +a,) 1
B 72'\/K 12A° 4 \/K 32 IE
D 1 % 1 +7Z'20!2 1 1_(052+053) 1 +572'2(a2+a3) 1
11 5/2 5/2
T JA 24 A 4 A 9 A
pr . 1_2a2 1 7o, 1 1_3(a2+a3) 1 _7[2(052+053) 1
11 T \/X 3 A5/2 4 \/K 4 A5/2

Capraz etkiler olan Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin dejenerasyonla degisimleri
de sirastyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’da verilmistir. Capraz etkilere ait
transport katsayilarinin grafiklerinden de goruldugi gibi, direkt etkilere benzer
olarak artan dejenerasyonla kuantum 6lgek etkileri etkinliklerini yitirmektedir.Capraz
etkilere ait transport katsayilarinin dejenere durumdaki asimptotik ifadeleri
Tablo 4.22°de verilmistir. Direkt etkilerde oldugu gibi bu rejimde 6lgek etkilerinin

gerek klasik gerekse dejenere limitte daha buytk oldugu anlagilmaktadir.

1.1

10| —
i //-

09 / /

. I —/
po—

. ) — 1D

08
I / — 2D
[ ———
i — 3D

0.7

06 L | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I | |
-10 -5 0 5 10 15 20

A

Sekil 4.21: Kuantum 0lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda

boyutsuz Soret katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 4.22: Kuantum 0lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda
boyutsuz Peltier katsayisinin A ile degigimi.

110 [ .
105 ]
1.00 | ]

AN = e ———

K = —
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0.95 — - ]
0.90 | =
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0385 — 3D
080 L ‘ o o
~10 -5 0 5 10 15

A

Sekil 4.23: Kuantum 0lgek etkileri altinda 7, <</, durumu igin Fermi gazinda
boyutsuz Dufour katsayisinin A ile degigimi.
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Tablo 4.22: Dejenere limitte L, <</, durumu igin 1, 2 ve 3-boyutlu Fermi gazinin

kuantum o6lgek etkisi altinda boyutsuz Soret, Peltier ve Dufour katsayilarinin
asimptotik ifadeleri.

D=1 D=2 D=3
. 3la, +o 1
l)lT1 l l 1_ ( 28 3)ﬁ
oo | g |1l L Sme 1_3(a2+053) 1 +97z'2(a2+a3) 1
e 7 JA 12 A" 4 JA 32 N2
2 | La, 1 Tma, 1 1_(a2+a3)i_25752(a2+a3) 1
n 7 JA 24 AN 4 A 96 A2

4.3.2.2 Bose Gazinda Kuantum Ol¢ek Etkilerinin Dejenerasyonla Degisimi

Bu bolimde (4.44)-(4.46) ve (4.48)-(4.50) esitliklerinde o, = l/nLg kullanilarak ve

yerel yogunluga gelen olgek etkileri gozonine alinarak elde edilen transport
katsayilarinin dejenerasyonla degisimi incelenmistir. Direkt etkiler olan iletim,
diftizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin dejenerasyonla degisimleri sirasiyla Sekil 4.24,
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Goruldugu gibi yiksek dejenerasyonla

kuantum o6lgek etkilerinin bu transport katsayilar tizerindeki etkileri de artmaktadir.

10 F——— —_— —_— —_— —
08 | N
0.6
b | \
| — 1D
04 i — D
— 3D
02
00 I | I I I I I I I I I I I I I I I | |
—-10 -8 -6 -4 -2 0

A

Sekil 4.24: Kuantum 6lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 4.25: Kuantum 6lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda
boyutsuz difiizyon katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 4.26: Kuantum 6lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 gerek klasik gerekse dejenere limitte kuantum

olgek etkilerinin I, <</, rejiminde Fermi de oldugu gibi difiizyon katsayis1 harig

daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Bu durum Sekil 4.12 Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14 ile karsilastirma yapilarak gortilebilir. Ayrica dejenere limit i¢in Bose
gazinin transport katsayilarinin asimptotik ifadelerinin 6zetlendigi Tablo 4.23 ve

Tablo 424 ile L, >>/, rejimi igin benzer ozetlemenin yapildigi Tablo 4.14 ve

Tablo 4.15’in karsilagtirmast da bu sonucu desteklemektedir.

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ise Soret, Peltier ve Dufour katsayilar1 igin

benzer incelemeyi igermektedir.

10 [f————— — — e —
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0.8 |
0.7
I — 1D
I — 2D
06LL .. 3D S B ‘
-10 -8 -6 -4 -2 0

A

Sekil 4.27: Kuantum 06lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz Soret katsayisinin A ile degigimi.
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Sekil 4.28: Kuantum 06lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz Peltier katsayisinin A ile degisimi.
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Sekil 4.29: Kuantum 06lgek etkileri altinda 7, <</, durumu i¢in Bose gazinda

boyutsuz Dufour katsayisinin A ile degisimi.
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Tablo 4.23: Dejenere limitte 7, <</, durumu igin 1, 2 ve 3-boyutlu Bose gazinin kuantum 6lgek etkisi altinda

boyutsuz iletim, difiizyon ve 1s1 iletim katsayilarinin asimptotik ifadeleri.

D=1 D=2 D=3
Ao | - da, Jr40!24’(1/2) - (e, +a,) +3\/;(a2 +a,)(1/2)
rN-A 7" 8v—Aln(-A) 8In(-A)
D" 1 TIPS +40!2§(1/2) 1+(a2+a3)+ 37(a, +a,) +3\/;(a2+a3)§(1/2)
2W-A N-A 7" - A SHIn(— A) 8In(-A)
P . l6a,Nr  12a,5(3/2) i 1

45¢(5/2) sx¢(5/2)

- 144£(3/2) V= AIn(- AY

Tablo 4.24: Dejenere limitte L, <</, durumu igin 1, 2 ve 3-boyutlu Bose gazinin kuantum 6lgek etkisi altinda

boyutsuz Soret, Peltier ve Dufour katsayilar katsayilarinin asimptotik ifadeleri..

D=1 D=2 D=3
b . 8ar, In(— A) B 27, + )¢ (3/2)
3720 (3/2) 167"
2l ot AT
7'N=-A J-Aln(-A) 8/— Aln(-A)
o 1 1_[l+ij @,  a 1+ (@, +a)
2 7 )N=-A J-Aln(-A)

7°¢(3/2)
”ﬂ(l " 1511(— A)3§(25/2)j




5. SONUC ve TARTISMA

Bu caligmada, Maxwellian, Fermi ve Bose gazlarinda direkt etkilere ait iletim,
difizyon ve 1s1 iletim ile capraz etkilere ait Soret, Peltier ve Dufour transport
katsayilarinin hem kuantum dejenerasyonu hem de kuantum o6lgek etkileri ile

degisimleri farkli transport rejimleri i¢in incelenmistir.

Transport katsayilarini analitik olarak ifade edebilmek ve ozellikle kuantum o6lgek
etkilerinin transport katsayilart tzerindeki etki mekanizmalarini ve bu etkilerin
sicaklik ve yogunluk gibi kontrol parametrelerine olan fonksiyonel bagimliliklarini
ortaya koyabilmek amaciyla parcaciklar arasi ¢arpisma frekansi i¢in mutlak hizlar
esas alinmigtir. Maxwellian, Fermi ve Bose gazlarinin hem direkt hem de capraz
transport  katsayillarininin  tiretiminde pargacik-pargacitk ve pargacik-duvar
carpigmalarina ait transport rejimleri relaksasyon zamani yaklagimi kullanilarak

incelenmigtir.

Yerel yogunluk tzerinde kuantum oOlgek etkileri, etkin kuantum potansiyel
yardimiyla temsil edilmis ve klasik dagilim fonksiyonu etkin kuantum potansiyel
ilavesiyle kuantum dagilim fonksiyonu yerine kullanilmistir. Boylece, parcacik
yogunlugu tzerindeki kuantum etkiler parcaciklar iizerine etki eden kuantum

potansiyel ile temsil edilmigtir.

Direkt ve capraz etkilere ait transport katsayilar1, kuantum 6lgek etkileri goz 6niine
alinarak D boyutlu dikdortgen bir transport domeninde bulunan Maxwellian, Fermi
ve Bose gazlari igin tiretilmistir. Transport katsayillari 1, 2 ve 3 boyut i¢in
caligtilmigtir. Transport katsayilart tzerinde sadece kuantum olgek etkilerinin
katkisini inceleyebilmek amaciyla, olgek etkisi goz Oniine alinarak elde edilmis olan
transport katsayilar1 olgek etkisiz ifadelerine boliinerek boyutsuzlagtirilmigtir.
Boyutsuz katsayilarin dejenerasyonla degisimleri incelenmistir. Olgek etkisiz

transport katsayilari izerinde sadece dejenerasyonun etkisi de ayrica incelenmistir.

Analitik olarak elde edilen transport katsayilarinin asimptotik ifadeleri
incelendiginde; dejenerasyonun Fermi gazinin transport katsayilart tizerindeki

kuantum olgek etkilerini azaltirken, Bose gazinda bunun tam tersi sekilde arttirdigi
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gorulmugtir. Ayrica transport katsayilarinda kuantum ol¢ek diizeltmeleri ile termal
diizeltmelerin yani sira bilesik bir diizeltme olarak termo-6lgek diizeltmelerinin de

ortaya ¢iktigi gorilmiistir.

Evrensel bir yasa olan Wiedemann-Franz yasasinin kuantum o6lgek etkileri nedeniyle

nano sistemlerde evrenselligini kaybettigi gorulmustiir.

Hem direkt hem de capraz etkilere ait transport katsayilarinin kuantum 6lgek etkileri
nedeniyle transport domeninin 6lgek ve geometrisine bagli oldugu bulunmusgtur.
Boylece domenin sekli ve olgegi transport strecleri lizerinde ilave bir kontrol

parametresi olmaktadir.

Kuantum potansiyel gradyanin transport i¢in siuriici bir kuvvet olabilecegi
gorulmugtir. Sicaklik gradyani altinda Maxwellian veya Bose gaziyla dolu bir
domende kuantum potansiyelin sicaklik bagimlilig: ikinci bir siiriici kuvvet olarak
kuantum potansiyel gradyanina neden olmaktadir. Her iki sturiici kuvvetin birlikte
varliginin  sicaklik  gradyenine  bagimli  kuantum  konveksiyon  olarak
adlandirilabilecek bir konveksiyon akimi meydana getirmesi beklenmektedir. Benzer
olarak yogunluk gradyan altinda dejenere Fermi gaziyla dolu bir domende, kuantum
potansiyelin yogunluk bagimlilig: ikinei bir siiricii kuvvet olarak davranmaktadir.
Yine bu her iki kuvvetin birlikte varligt yogunluk gradyenine bagimli bir
konveksiyon akimi olusturabilecektir. Kuantum potansiyelden kaynaklanan bu

konveksiyonlar makro sistemlerde gozlenemez.

Kuantum 6lgek etkilerinin transport katsayilar1 tizerindeki etkileri tizerine yapilan bu
caligma, nano sistemlerde transport baskin olarak pargacik-duvar carpigmalari ile
gergeklestiginden, ozellikle parcaciklarla duvar arasindaki potansiyel etkilesmelerin
de (Lennard-Jones potansiyeli gibi) modellenmesi ile gelistirilebilir. Ayrica, nano
sistemlerde termo-ol¢ek etkilerinin transport katsayilari tizerinde yapacag etkilerin
de incelenmesi, Olgek etkileri ve termo-olgek etkilerine dayanan mikro ve nano

makinalarin tasarlanmasi amaglanabilir.
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EK-A: TEZ iCERSINDE KULLANILAN BAZI BAGINTILAR VE FONKSIYONLAR

Toplamlarin hassas bir gsekilde hesaplanabilmesi i¢in Poisson, Abel-Plana ve
Euler-Maclaurin toplam formulleri sirasiyla

0= 1) :ﬁ 0= [ra I a3 fretem)

s=1 o

> 0= r0)-L Iff]x U )dx (A2)

p o v EXp 27z]x)

¥i0 If i+ () ]+i

5=1

[ )= £20)] (a3

i=1

olarak tamimlanir. Burada, B degerleri Bernoulli sayilari olup B, =1/6, B, =-1/30,
B, =1/42 seklinde degerler alir.

Tez gercevesinde kargilasilan polilogaritmik fonksiyonlarin tanimi ve tiirev iligkileri,

Li(2)= 3 (A%
9 1 ()= 1sle) (A5)
44 )10 ) xo

seklinde verilir. Polilogaritmik fonksiyonlarin A >>1 i¢in asimptotik agilimlari,

A>>1= i, [-exp(A)]=

Am+1
- F(m + 2)

4

2 AT
l+7[—L(m+l)m+77z- (A7)
6 A 360

% (m + Dym(m —1)(m — 2) + 0(6)}

seklinde wverilir. Asagida, tezde Fermi gazlari i¢in karsilagilan exponansiyel
argimanlt polilogaritmik fonksiyonlara ait asimptotik ac¢ilimlar (A.7) bagintist
kullanilarak verilmistir,

Li[- exp(A)] = - %3 {1 + ”—2} , (A8)
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5/2 2
Li, [ exp(A)]= - A { 7 1] (A9)

15J7
Li,[- exp(A)] = - %{1 + %i} , (A.10)
3/2 2
Liy, [~ exp(A)]= - ;‘j; {1 + %Ai : (A.11)
Li[-exp(A)]= ~A —exp(- A)=-A, (A.12)
1/2 2
Li,,[-exp(A)]= —2\//\; {1—72”—4% : (A.13)
Li, [— exp(A)] =-1- exp(— A)=-1, (A.14)
, A
Li, [— exp(A)] =— N {l + ?P} : (A.15)

Bose gazi i¢in tezde karsilagilan exponansiyel argiimanli polilogaritmik
fonksiyonlarin asimptotik a¢ilimlart A— 0 durumunda

A 0=

11, esol0)]= AT m) s COn ) S+ L n - o) 1
seklinde ifade edilir. Asagidaki verilen limitler,

lim|(~ A)'T(~m)+ AL (m)| > A~ Aln(~ A) (A.17)
lim|(— A)"T(= m)+ ¢ (m +1)| - —AIn(- A) (A.18)

m—0

ve (A.16) esitligi kullanilarak elde edilen bazi polilogaritmik fonksiyonlara ait
asimptotik sonuglar,

LiJexp(A)]=£(3)+< (A, (A.19)
pifow=¢(3 )+ (2 as SCTEN 23 e, (A20)
L fexp(A )]—?z—Aln( A)+A—A72 (A21)
1 Jexp(A)]2 [ j NN +;[ jA+ g[—ﬂ | (A22)
Lafexp(A)]=~nfi - exp(A)]= - (- A)- 2 -2 (A23)

138



Li,,[exp(A)]= Jr + g[lj + 5[— le + 15[— 3)/\2 : (A.24)

“J-A T2 2 27 2
Lio[exp(A)];—%—%—%, (A25)
Li,, [exp(A)] = f[— %j - % > (A.26)
1

(A27)

seklinde elde edilir.

Fermi gazi durumunda karsilagilan bigimdeki polilogaritmik ifadelerin —5 <A <10
araligindaki degisimleri Sekil A.1°de verilmistir. Benzer sekilde Bose gazi
durumunda karsilagilan polilogaritmik fonksiyonlarin -3 <A< 0 araligindaki
degisimleri de Sekil A.2’de gorulebilir.

Sekil A.1: Li = Li [ exp(A)] ifadelerinin A ile degisimi.

Polilogaritmik fonksiyonlarin hesabinda yer alan Zeta fonksiyonu s kompleks say1
olmak Uzere,

(D=3,

E (A.28)

seklinde verilir. Zeta fonksiyonuna ait bazi degerler Tablo A.1’de verilmistir.
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2.0 -15 -10 -0.5

Sekil A.2: Li =Li, [exp(A)] ifadelerinin A ile degigimi.

Tablo A.1: Zeta fonksiyonuna ait bazi degerler.

4 77_4 1 ©
@) d 0)

c(7/2) 1.12673 c(1/2) —1.46035
£0) 1.20206 £(0) 05
¢(5/2) 1.34149 C[— %j ~0.20789
¢2) %2 ¢(-1) 112

¢(3/2) 2.61238

Integrallerin hesaplanmasinda karsilasilan diger bir fonksiyon gama fonksiyonu olup
tam sayilar igin,

T(n)=(m—1)!, (A.29)
seklinde basitlesir. Reel saylar i¢in ise
F(m + l) = mF(m) (A.30)

bagintist gecerlidir. Gama fonksiyonuna ait bazi degerler Tablo A.2’de verilmistir.
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Tablo A.2 : Gama fonksiyonuna ait baz1 degerler.
I(7/2) 15Vz T(1/2) Jz
8
') 2 ') o
I(5/2) Wz T(-1/2) oz
4
r'(2) | I'(-3/2) Wr
3
r'G/2) Nz T(-5/2) ~8Jm
2 15
r'a 1

Tez cercevesinde kargilagilan integrallerin hesaplanmasi sirasinda yararlanilan bazi
seri agilimlar,

(A.31)
k=0
xolm ooy ! (A32)
1+x pan (— x)k
o k
x<131n(1+x):2(—1)"“% (A.33)
k=1
seklinde tanimlanir.
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