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Ozet

Nano olgekte elektronik yapilarin yam sira mekanik yapilarin da tiretilebilir hale gelmesiyle birlikte bu
Olcekte gazlarin termodinamik ozelliklerinin ne sekilde degistigi, nasil modellenebilecegi, bu degisim-
lerden nasil yararlanilabilecegi, olast yeni davramslara dayalt yeni cihazlarin/teknolojilerin nasil gelis-
tirilebilecegi gibi sorular da giindeme gelmeye baglamistir. Nano olgekte gazlarn termodinamik
ozellikleri makro élcektekinden farkhihik gosterir. Bu farkliligin nedenlerden biri olan Kuantum Olgek
Etkileri (KOE); sistemin karakteristik boyutu (L=VIA, V: hacim, A: yiizey alan) yaninda, parcaciklarin
isil de Broglie dalga boyunun (A, ) ihmal edilemedigi durumlarda énem kazanir. Boyle bir durumda,
parcaciklarin enerji degerlerine iligkin stireklilik yaklasum da gegerliligini yitirir ve kesiklilik, sistemin
davramslarinda ozellikle nano olcekte belirgin hale gelen KOE 'nin ortaya ¢ikmasina yol agar. KOE,
termodinamik hal fonksiyonlarim sistemin geometri (sekil) ve 6lcegine bagimh hale getirerek makro
olcekte karsilasilmayan yeni ve ilging davramglara yol acar. Bunlar arasinda anizotropik gaz basinci,
olgek ve geometri farkindan kaynaklanan gaz difiizyonu, termoelektrik etkilere benzer termodlgek etkile-
rinin ortaya ¢ikmast ve kiitleye bagimly biiyiikliiklerin (extensive quantities) toplanabilirlik (additivity)
ozelliginin ortadan kalkmas saylabilir. Bu ¢alismada, Weyl varsayimindan hareketle keyfi bir ortamda
tutuklanmis Maxwell gazlarn biitiinsel termodinamik ézellikleri KOE goz oniine alinarak tiiretilmistir.
Buradan hareketle makro olgekte gézlenmeyen bir davranis olarak ideal bir gazda dahi yanal kuvvetler
olusabilecegi tespit edilmistir. Maxwellian bir gazin yerel yogunluk dagilimi incelendiginde, ortam si-
mirlart civarinda goézlenen bir sinwr tabaka nedeniyle yogunlugun termodinamik denge durumunda dahi
homojen olmadigi ve bu simir tabaka yardimiyla yanal kuvvetlerin de agiklanabilecegi anlasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum olcek etkileri, Maxwellian gaz, Weyl varsayimi, kuantum simir taba-
kasi, yanal kuvvetler.
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Quantum size effects on
thermodynamics of gases and the
lateral forces

Extended abstract

Today, especially parallel to the progress in semi-
conductor technology, the developing nanotechnol-
ogy makes the mechanical systems and structures in
micro/nano scale possible. Mechanical structures in
micro/nano scale such as gas turbines, pumps, mix-
ers, heat exchangers, valves etc., bring the following
topics into consideration: how vary thermodynamic
properties of gases, how it can be modeled, how one
can make use of these differences, how new devices
and technologies can be developed in this scale. In
this perspective, the subject of quantum size effects
(OSE) on thermodynamics of gases at micro/nano
scale is a new research area and it has many poten-
tial applications from the technologies of genetic,
space and energy to the military ones.

In nano scale, thermodynamic properties (TP) of gases
differ from those in macro scales. One of the reasons of
this difference is the QSE, which become important
when the thermal de Broglie wavelength of particles
(A, ) is not negligible in comparison with the charac-

teristic length of the system (L=V/A, V volume, A sur-
face area). In such a case, the continuum approxima-
tion for the energy eigenvalues of particles becomes
invalid and the discrete nature of energy eigenvalues
causes QSE, which are noticeable in nano scale. QSE
make the thermodynamic state functions depend on
geometry (shape) and size of the system, and QSE
causes some new and interesting behaviors, which are
not observed in macro scale. Some of them are anisot-
ropic gas pressure, gas diffusion due to size and ge-
ometry differences, thermosize effects like thermoelec-
tric effects and the disappearance of the additivity
property of extensive quantities.

In literature, the dependence of TP of gases on the
shape and size of the confinement domain have re-
cently been examined for the global properties only.
These studies consider only rectangular, cylindrical
and spherical geometries with a single domain, for
which the analytical solution of the Schrédinger
equation (SE) is possible, and they are limited with
the classical ideal gases obeying Maxwell-
Boltzmann statistics.

All TP of a system can be calculated when the parti-
tion function (PF) is known. PF consists of a sum-
mation over the energy eigenvalues of the stationary
SE. For macro systems, it is a very good approxima-
tion to replace the summation by integration to cal-
culate the PF. For micro/nano systems, however, it
is necessary to use a more precise formula (such as
Poisson, Euler-Maclaurin or Abel-Plana formula).
The precise calculation of the PF is the key work in
determining the OSE on TP of small systems. A
complete analytical solution of the stationary SE is
possible only for a rectangular domain. Even for
spherical and cylindrical domains, some approxima-
tions should be made to obtain an analytical expres-
sion for the energy eigenvalues. For a domain of an
arbitrary shape, it is impossible to solve the SE and
find the eigenvalues. Fortunately, Weyl’s conjecture
gives a precise formula for an asymptotic behavior
of the eigenvalue spectrum of the stationary SE.
Therefore, it is possible to determine the density of
states of eigenvalue spectrum in an asymptotic form
for a domain of an arbitrary shape. Consequently,
the influence of the confinement geometry on the
global TP of an ideal gas can be generalized by us-
ing the Weyl’s conjecture.

In this study, global TP of an ideal Maxwellian gas
confined in a domain of an arbitrary shape are de-
rived by using Weyl’s conjecture for the density of
states. It is seen that the results obtained by this
generalization agree with the results for the domains
in which the SE can be solved analytically. It is ob-
tained that as a result of OSE; the global TP of
gases confined in nano scale are considerably dif-
ferent than those in nano scale. As an example, an
infinitely thin and movable wall which separates a
rectangular box filled by an ideal gas into two parts
is subjected to a repulsive lateral force due to quan-
tum size effects.

When the local gas density distribution is exam-
ined, it is seen that there is a layer near to the
boundaries of the domain and the gas density goes
to zero within this layer due to non-local interac-
tions of the particles with the boundaries. Lateral
forces can be explained by considering this bound-
ary layer.

Keywords: Quantum size effects, Maxwellian gas,
Weyl’s conjecture, quantum boundary layer, lateral
forces.
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Giris

Ozellikle yar1 iletken teknolojisindeki ilerleme-
lere paralel olarak gelisen nano teknoloji bugiin
mikro ve nano 6lgekte mekanik donanimlarin ve
sistemlerin yapimini da olanakli hale getirmistir.
Nano ol¢ekte mekanik yapilarin iiretilebilir hale
gelmesi ve mikro/nano Slgekte tiirbinler, pom-
palar, karistiricilar, 1s1 degistiricileri, valfler vb.
donanimlarin gergeklestirilmeye baslamasiyla
birlikte bu 6l¢ekte gazlarin termodinamik 6zel-
liklerinin ne sekilde degistigi, nasil modellene-
bilecegi, bu degisimlerden nasil yararlanilabile-
cegi, olas1 yeni davraniglara dayali yeni cihazla-
rin ve teknolojilerin nasil gelistirilebilecegi gibi
sorular da glindeme gelmeye baslamistir. Bu
cercevede gazlarin termodinamik davraniglari
lizerinde kuantum oOlgek etkilerinin aragtirilmasi
da goreceli olarak yeni ve giincel bir konuyu olus-
turmaktadir. Bu nedenle mikro/nano dlgekte gaz-
larin termodinamigi konusu, yar1 iletkenlere gore
daha yeni bir ¢alisma alanini olusturmakta ve gen
teknolojisinden uzay teknolojisine, enerji teknolo-
jilerinden savunma teknolojilerine kadar bircok
alanda uygulama potansiyelini barindirmaktadir.

Nano o6lgekte gazlarin termodinamik o6zellikleri
makro Ol¢ektekinden farklilik gosterir. Bu fark-
l1iligin nedenlerden biri olan kuantum 6lgek etki-
leri; sistemin karakteristik boyutu (L=V/A, V
hacim, 4 yiizey alani) yaninda, pargaciklarin 1s1l
de Broglie dalga boyunun (A,) ithmal edileme-

digi durumlarda 6nem kazanir. Boyle bir du-
rumda, pargaciklarin dalga karakteri sistemin
davraniglarinda 6zellikle nano dlgekte belirgin
hale gelen kuantum olcek etkilerinin ortaya
cikmasina yol acar. Kuantum o6lcek etkileri,
termodinamik hal fonksiyonlarini sistemin ge-
ometri (sekil) ve dlgegine bagimli hale getirerek
makro Olgekte karsilasilmayan yeni ve ilging
davraniglara yol agar. Bunlar arasinda
anizotropik gaz basinci, dlgek ve geometri far-
kindan kaynaklanan gaz difilizyonu, termoelekt-
rik etkilere benzer termodlcek etkilerin ortaya
citkmast ve kiitleye bagimli biiyiikliiklerin
(extensive quantities) toplanabilirlik (additivity)
ozelliginin ortadan kalkmasi sayilabilir (Sisman
ve Miiller, 2004). Literatiirde gazlarin termodi-
namik 6zelliklerinin tutuklandiklari ortamin se-
kil ve 6l¢egine olan bagimlilig1 sadece biitlinsel
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ozelliklerle sinirli olarak son yillarda incelen-
meye baslanmistir (Molina, 1996; Pathria, 1998;
Dai ve Xie, 2003; Sisman, 2004; Sisman ve
Miiller, 2004; Dai ve Xie, 2004; Sisman vd.,
2005; Pang vd., 2006).

Bu caligmada, kuantum 6lgek etkileri goz Oniine
alinarak keyfi sekle sahip bir ortamda tutuklan-
mis ideal klasik (Maxwellian) gazlarin biitiinsel
termodinamik ozellikleri hal yogunlugu igin
Weyl varsayimi kullanilarak tiiretilmistir. Lite-
ratliirde Schrodinger denkleminin analitik olarak
¢oziilebildigi ortamlar i¢in elde edilebilen so-
nuglar ile bu genellestirme sonucunda elde edi-
len sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Nano
Olcekte tutuklanmis gazlarin biitiinsel termodi-
namik oOzelliklerinde sekil ve 0Glgegin kontrol
parametresi haline geldigi gosterilmistir. Bura-
dan hareketle makro 6lgekte gdzlenmeyen bir
davranis olarak ideal Maxwellian bir gazda dahi
yanal kuvvetlerin go6zlenebilecegi ortaya ko-
nulmustur. Yanal kuvvetlerin nedent,
Maxwellian bir gazin yerel yogunluk dagilimi
incelendiginde ortam sinirlar1 civarinda gozle-
nen sinir tabaka yardimiyla agiklanmustir.

Keyfi sekilli bir ortamda tutuklanms
Maxwellian bir gazin termodinamik

ozelliklerinde kuantum olcek etkileri
Enerji, basing, entropi gibi bir¢ok termodinamik
ozellik termodinamik hal fonksiyonlarindan ha-
reketle elde edilebilir. Burada termodinamik hal
fonksiyonu olarak serbest enerji segilmis olup,
sistemin serbest enerjisinin hesaplanmasi, diger
ozelliklerin hesaplanmasi i¢in yeterlidir. Serbest
enerjinin hesaplanabilmesi i¢in de pargaciklarin
g, enerji Ozdegerlerinin bilinmesi ve bu 0z-
degerler {izerinden toplam olarak ifade edilen
boliisim fonksiyonunun hesaplanmast gerek-
mektedir.

Buna gore, termodinamik ozelliklerin hesap-
lanmas1 serbest enerjinin bilinmesine, serbest
enerjinin bilinmesi ise parcaciklarin enerji 6z-
deger spektrumunun bilinmesi ve verilen sonsuz
toplam ifadesinin hesaplanmasina baglhdir.

Makro sistemlerde boliisiim fonksiyonu hesap-
lanirken toplamlar yerine integral ifadeler yaz-
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mak iyi bir yaklasim saglarken, mikro/nano sis-
temlerde toplamlar daha hassas yontemlerle ya-
pimahdir. Kiigiik sistemlerde termodinamik
ozellikler {lizerinde kuantum O0Olgek etkilerinin
incelenmesinde, boliisiim fonksiyonunun hassas
bir sekilde hesaplanmasi, anahtar problemlerden
birini olusturmaktadir.

Zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin
analitik ¢6zliimii sadece dikddrtgen ortamlar i¢in
miimkiindiir. Enerji 6zdegerleri i¢in analitik ifa-
deler kiiresel ve silindirik ortamlar i¢in dahi bazi
yaklagimlar yapilarak elde edilebilir (Sisman,
2004). Keyfi sekilli bir ortam igin ise
Schrodinger denklemini analitik olarak ¢dzmek
ve enerji 0zdegerlerini elde etmek miimkiin degil-
dir. Weyl varsayimi, zamandan bagimsiz
Schrodinger denkleminin 6zdeger spektrumu
icin hassas bir formiil verir. Boylece keyfi sekil-
li bir ortam i¢in enerji 6zdegerlerinin hal yogun-
lugunu asimptotik bir formda belirlemek miim-
kiin olmaktadir. Sonu¢ olarak, bir ideal gazin
biitiinsel termodinamik 6zellikleri iizerinde ku-
antum Olcek etkileri Weyl varsayimi kullanila-
rak elde edilebilir.

Sonsuz kuyu potasiyeli ile sinirl keyfi sekle sa-
hip bir D ortaminda tutuklanmis tek pargacik
icin Schrodinger denklemi asagidaki gibi yazi-
lir:

Viy+x'y =0, '//|aD=0 (1)
Bu ifadede x dalga sayisidir. Weyl varsayimina

gore; verilen bir x 6zdegerinden daha kiigiik
6zdegerlerin sayisi, Q(x), V'—oo igin,

K'3 —%KZ +0(K'2)
T

)

ile verilir (Pathria, 1996). Burada V' ve 4 sirasty-
la ortamin hacmi ve ylizey alanidir.

Denklem (2)’de ikinci terim, 6zdegerlerin has-
sas sayimindan ileri gelmektedir. Makro sistem-
lerde A/V oraninin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle
bu terim ihmal edilir. Ote yandan, bu terim mik-
ro/nano sistemlerde 6nemli olup kuantum 6lgek
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etkilerinin kaynaklandig terimdir. Buradan ha-
reket ederek x Ozdegerlerinin hal yogunlugu
asagidaki sekilde elde edilir.

V
27

L —inK‘
87

dQ(x)
dx

g(x)

I

dx

€)

Her x degerine karsilik farkli bir enerji durumu
mevcut olup, enerji ile x arasinda

5(1() = hZKZ/Zm 4)
seklinde bir iligki vardir.

Ideal tek atomlu Maxwellian bir gaz icin tek
parcacik boliisiim fonksiyonu,

£ =Y glx)e ! (5)
ve serbest enerji ifadesi
F=-kTN [ln(%j + 1} (6)

olarak ifade edilir. Bu ifadelerde, k;, Boltzmann
sabiti, T sicaklik ve N toplam pargacik sayisidir.
(3) ifadesi, Denklem (5)’de kullanilip integral
aliarak boliisiim fonksiyonu,

|

olarak elde edilir. Bu ifadede L. en olast de
Broglie dalga boyunun yarisina esit olup

L. =h/2\2mk,T

olarak tanimlanir.

B 72'3/2V
8L

¢ (7

i
NE R4

®)

Boylece serbest enerji asagidaki sekilde elde

edilir:
H + Nk, T

3/2
F= —Nka{ln[”—3 +1

8nl

L A

Wr vV

)

c
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Bu ifadede ikinci terim, keyfi sekilli bir ortamda
tutuklanmig ideal Maxwellian bir gazin serbest
enerjisi tizerindeki kuantum 6lgek etkisini temsil
eder.

Denklem (9) kullanilarak keyfi sekilli bir or-
tamda tutuklanmis bir ideal Maxwellian gazin
bazi biitiinsel termodinamik 6zellikleri asagida-
ki gibi verilir:

S:—(a—Fj:Nkb i 2|22 = e, 22 A (10
oT n,) 2 8V
E=F+TS:§Nka[1+/1—T£} (11)
2 12V
OE) 3 A A
g [aTj 2 b[ 24 V} (12)

Basing ve basinca bagli ifadeler ise sistemin
icinde bulundugu ortamin geometrik 6zellikleri-
ne ve deformasyonun ayrintilarina bagh oldugun-
dan keyfi sekilli bir ortam i¢in genel bir ifade
verilmesi miimkiin degildir. Ancak geometri ve
hacim deformasyonu belirlendikten sonra ifade
edilebilir.

Dikdortgen bir ortamda tutuklanmis
ideal Maxwellian gazin yerel yogunluk
dagilim

Ideal Maxwellian bir gaz i¢in, x-konumunda
merkezlenmis bir dV differansiyel yerel hacmi
icinde ve » kuantum halinde bulunan parcacikla-

rin sayis1 asagidaki ifade ile verilir (Sisman vd.,
2007),

exp(— €, /ka)
Zexp(— & [k,T

dN, =N ) hw,(x]ZdV] (13)

Burada N, tiim tutuklama hacmindeki pargacik
sayisl, &, r kuantum halinde bulunan parcacikla-
rin enerjileri, y,, r kuantum haliyle iliskili
ozfonksiyonlardir. ilk parantezdeki terim, bir
parcacigin » kuantum halinde bulunma olasiligi-
n1 (termodinamik olasilik), ikinci parantezdeki
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terim ise parcacigin x-konumunda merkezlen-
mis bir dJ hacminde bulunma olasiligini (kuan-
tum olasilik) vermektedir.

Yerel yogunluk,

n(x)

olarak elde edilir. Dikdortgen geometriye sahip
bir ortam, Schrodinger denkleminin enerji
ozdegerleri ile 6zfonksiyonlarinin analitik ola-
rak bilinebilmesi dolayisiyla 6zel bir 6nem tasir.
Boylece dikdortgen bir ortamda tutuklanmis
Maxwellian gazin yerel yogunlugunu (14) ifa-
desi ile analitik olarak hesaplayabilmek imkani
dogar.

Boyutlar L,, L, ve L. olan dikdértgen bir kutuda
tutuklanmig gaz pargaciklari i¢in  enerji

Ozdegerleri ve Ozfonksiyonlar1 asagidaki gibi
verilir (Griffiths, 1995):

e EORGING
g ol (ot

(15) ve (16) ifadeleri (14) denkleminde kullani-
lip gerekli diizenlemeler yapildiginda, boyutsuz
yerel yogunluk dagilimu,

ﬁ:n(y,;,z): & L£0) 16 (17)
"R

olarak elde edilir. Burada X =x/L,, y=y/L,,
F=z/L, a.=L/L., a=L]L,,
a,=L,/L. olup, f.(¥) ise asagidaki sekilde
ifade edilmektedir:

\%
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7.(%)= (1 _ p@a) Xl _ o rFYa, ) ) (18)

£, (¥) ve f.(Z) ise (18) ifadesine benzer sekil-

de yazilabilir. Boyutsuz yogunlugun x-
dogrultusundaki degisimi Denklem (17)’den

i (7)=LE) (19)
- %)

seklinde ifade edilir. Sekil 1°de 7 (¥)in degi-
simi verilmektedir. Ortamda yogunluk dagilimi-
nin homojen olmadig1 ve yogunlugun sifira git-
tigi bir sinir tabakanin bulundugu goriilmekte-
dir. Bu tabakanin kalinlig1 i¢in analitik bir ifade
elde edebilmek amaciyla, ortam integrasyonu ve
genligi gercek dagilimin ortam integrasyonu ve
genligi ile ayn1 olmak kosuluyla, ger¢ek yogun-
luk dagilimina Sekil 1°de kesikli ¢izgi ile goste-
rilen, homojenlestirilmis bir dagilim fonksiyonu
ile yaklasim yapilabilir. Ger¢ek dagilimin ortam
integrasyonu ve dagilimin genligi ise asagidaki
gibi ifade edilir:

(20)

e—n2/4a§ )z 1

@2y

{ﬁ?{)lllil.‘;

3=0/Ly 6=6/Lx

Sekil 1. Dikdortgen ortamda boyutsuz yogunluk
dagilimi

Atomik gazlar i¢in L. nanometreden daha kiigiik

degerler aldigindan hemen her durumda
a=L./L,.<<1 olacaktir.
Homojen dagilimin boyutsuz genisligi L,

kosulundan hareketle Denklem (21) yardimiyla,

LY =1—a [ =1-26 (23)

olarak belirlenir. Burada & tabakanin boyutsuz
kalinlig1 olup asagidaki bi¢cimde ifade edilir:

g‘zi_ a, L _ﬂT
LX

"0z 2L 2L

(24)

Sekil 1 incelendiginde, parcaciklarin ortamin
geometrik boyutundan, L,, daha kii¢iik olan
LY=L -25=L L |N=® (25)

boyutuna sahip etkin bir bdlgeyi isgal ettikleri
anlasilmaktadir.

Benzer sonuglar y- ve z-yonleri i¢in de elde edi-
lebilir. Biitiin yonlerde sinir tabakanin kalinlig
ayni degerde olup asagidaki sekilde ifade edil-
mektedir (Sisman vd., 2007):

s=L |21

(26)

X>25 ve 1-¥<28 oldugu siirece, 7,(%)
hemen hemen homojendir. Bu; parcaciklar ile
duvar arasindaki mesafe, 1s1l de Broglie dalga-
boyunun yarisindan kiiciik oldugunda parcacik-
lar ve duvar arasinda itici bir etkilesmenin bas-
ladig1 anlamina gelmektedir. Yerel olmayan bu
etkilesme nedeniyle, parcaciklar ortamin daha i¢
kisimlarinda toplanma egilimi géstermekte olup,
i¢ bolgelerde klasik yogunluga gore daha yiik-
sek bir yerel yogunluk degerine neden olur,
n>l.

Sonug olarak, termodinamik denge kosullarinda
dahi, bu sinir tabaka nedeniyle yogunluk homo-
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jen degildir. Bu tabaka, kalinlig1 # Planck sabi-
tine bagl oldugundan, kuantum sinir tabakasi
(KST) olarak adlandirilmaktadir (Sisman vd.,
2007).

Maxwellian gazlarda yanal kuvvetler
Kuantum yiizey gerilimi (9) ifadesinden hare-
ketle,

L

c

W

olarak elde edilir. 300 K ve 10° Pa kosullarinda
He' gaz1 icin o yaklasik olarak 10° nm™ civa-
rindadir. Yiizey gerilimi ideal gazlarda klasik
olarak beklenmeyen bir davranigtir.

N

o=(0F/o4),, = ad =n,k, 76  (27)

Sekil 2°de goriildiigi gibi, teorik olarak kalinlig
sifir olan hareketli bir duvarla iki pargaya ayril-
mis dikdortgen bir kutu i¢inde tutuklanmis ga-
zin ylizey gerilimi, kuantum ylizey enerjisini
minimize etmeye ¢alisirken, hareketli duvar
lizerinde yonii disari dogru olan bir yanal kuv-
vete neden olur.

LSI s
L| g
[‘y
LI
Sekil 2. Hareketli duvar tizerinde olusan tyanal
kuvveti
Bu yanal kuvvet,
L
T=- L —Eka# =-n_k,T26L, (28)
oL, )., V" ’

olarak belirlenir. Sekil 2’de verilen ortamda tu-
tuklanmis ideal Maxwellian bir gazin yerel yogun-
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luk dagilimi, pargaciklarin enerji 6zdegerleri ve
ozfonksiyonlar1 Schrodinger denkleminin sayi-
sal ¢ozlimiinden elde edilip Denklem (14)’te
kullanilarak hesaplanabilir. Gosterim kolaylig1
acisindan yerel yogunluk dagiliminin 2 boyutlu
davranis1 Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmektedir.
Kalinlig1 teorik olarak sifir olan hareketli duva-
rin etrafinda olusan kuantum sinir tabakasi ne-
deniyle duvarin etkin kalinliginin 26 oldugu an-
lasilmaktadir. Boylece duvar {izerinde yonii or-
tam disima dogru olan bir 7 yanal kuvveti, stres
tensoriiniin normal bileseni ile hareketli duvarin
etkin kalinligiin ¢arpimiyla kolayca aciklana-
bilmektedir.

Sekil 3. Boyutsuz yerel yogunluk dagilimi

T

X

Sekil 4. Boyutsuz yerel yogunluk dagiliminin
lstten goriintimii
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Kuantum smir tabakasinin, ortamin yiizeyini
takip ettigi Sekil 4’te net bir bigimde goriilmek-
tedir.

Sonuglar

Bu c¢aligmada, keyfi sekilli bir ortamda tutuk-
lanmis ideal Maxwellian bir gaz icin serbest
enerji ifadesi tliretilmistir. Serbest enerji ifade-
sinin kuantum o6l¢ek etkileri nedeniyle, klasik
serbest enerji ifadesinden farkli oldugu goste-
rilmistir. Serbest enerji ifadesinden hareket edi-
lerek, nano Olgekte tutuklanmig gazin diger ter-
modinamik 6zellikleri elde edilmistir. Kuantum
Olgek etkilerinin bir sonucu olarak ideal gazlar-
da dahi makro Olgekte karsilasilmayan yanal
kuvvetlerin olusabilecegi gosterilmistir. Klasik
olmayan bu davranisin deneysel olarak dogru-
lanmas1 durumunda, kuantum o&lgek etkilerinin
makroskopik bir belirtisi dogrulanmis olacaktir.
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