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Ozet

Yariiletken teknolojilerinde kullanilan mikro fabrikasyon tekniklerinin gelisimi, yeni fiziksel etkile-
rin gozlendigi sensorler, tibbi cihazlar, gii¢ tireten mikro makineler, 1s1 degistiricileri, pompalar,
valfler, mikro-nano pipetler ve mikro iticilerin iiretilmesini de giintimiizde miimkiin kilmistir. Nano
sistemlerde termodinamik denge durumunda dahi yogunluk dagilimi homojen olmamakta ve sinir-
larda yogunlugun azalarak sifir degerine ulagtigi bir simir tabaka olusmaktadr. Stnir tabaka kalin-
lig1 Planck sabiti ile orantili oldugundan kuantum sinir tabakast olarak adlandirilr. Kuantum sinwr
tabakasi nedeniyle gaz par¢aciklar: geometrik hacimden daha kiigiik olan etkin bir hacmi doldurur-
lar. Kuantum simir tabakasinin kalinligi 1sil de Broglie dalga boyu mertebesindedir ve sinirlar ile
parc¢aciklar arasindaki uzaktan etkilesme sebebiyle par¢aciklar sinirlart 151l de Broglie dalga boyu
mesafesinde hissederler. Bundan dolayi, parcaciklarin dalga karakterleri nedeniyle etkilendikleri
potansiyel, tanecik karakterine sahip parcaciklarin etkilendigi klasik potansiyelden farklidir. Bu
nedenle potansiyel, klasik potansiyele etkin kuantum potansiyel olarak adlandirilan bir baska po-
tansiyelin eklenmesiyle temsil edilir. Bu ¢alismada, dikdortgen geometriler igin relaksasyon zamani
vaklasimi altinda Maxwellian gazlarin transport katsayilar: kuantum olcek etkisi altinda incelen-
mistir. Parcacik-par¢acik ve par¢acik-duvar ¢arpigsmalar: sonucu meydana gelen transport siiregler
ayrt ayri incelenerek iletim, difiizyon ve termal iletkenlik katsayilari 3 boyutlu dikdértgen geometri-
ler icin ¢ikarilmistir. Transport katsayilarin, kuantum 6lgek etkileri nedeniyle, transport ortaminin
olcek ve geometrisine bagl oldugu goriilmiistiir. Ayrica, evrensel bir yasa olan Wiedemann-Franz
yasasinin nano olgekte kuantum olgek etkileri nedeniyle evrenselligini kaybettigi bulunmustur.
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Quantum size effects on gas transport

Extended abstract

Fabrication of micro and nano electromechanical
systems have led to the possibility of small scales
devices such as, sensors, actuators, biomedical de-
vices, pumps, propulsion system and micro engines
for power generation based on new physical ef-
fects. Therefore, it is important to understand the
influence of new effects on transport properties of
gases confined in small scale structures. In nano
scale, quantum mechanical effects become impor-
tant and the transport models based on the con-
cepts of the classical mechanics must be modified
by considering the quantum mechanical concepts.

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 quan-
tum boundary layer, gas particles fill an effective
volume which is less than the geometric one. Due
to wave characteristics 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 par-
ticles 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, par-
ticles feel 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 dif-
ferent 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 distribu-
tion function with a modified potential. Thus, all the
quantum effects on local density are modeled through
the effective quantum potential.

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 con-
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stants and material properties remain independent
of the scale. However, this assumption breaks down
when the wave character of gas particles is consid-
ered or the length scale of the system approaches to
the characteristic length scale of the mechanism that
controls the property of interest. When the dimen-
sion of the system becomes very small in one direc-
tion, then the component of the wave vector of the
particle in this direction becomes strongly quan-
tized.

Consequently, in nano scalejiit is important to
examine the quantum size effects on transport
coefficients

In this study, conductivity, diffusion and thermal
conductivity coefficients of a Maxwellian gas are
derived by considering the quantum size effects and
the Boltzmann transport equation under the relaxa-
tion time approximation for 3D rectangular geome-
try. The particle-particle and particle-boundary col-
lisions based transport processes are examined indi-
vidually. In the case of particle-boundary collisions
dominated transport regime, it is shown that quan-
tum size effects are stronger in comparison with
those in particle-particle collisions dominated one.

It is seen that quantum potential gradient can be a
driving force for the transport processes. In a do-
main filled by a Maxwellian gas under a tempera-
ture gradient, the temperature dependence of quan-
tum potential causes quantum potential gradient as
a secondary driving force and these driving forces
may cause a new type of convection which can be
called quantum convection.

Consequently, it is shown that conductivity; diffusion
and thermal conductivity coefficients depend on size
and geometry of the transport domain due to quan-
tum size effects. Therefore, shape and size of the
domain become additional control parameters on
the transport processes. Because of these control
parameters, new transport processes can be defined
and new micro and nano engines can be designed by
using the quantum size effects. Furthermore, it is
shown that the universal Wiedemann-Franz law,
which is the ratio of the thermal conductivity to the
electrical conductivity, loses its universality in nano
scale due to quantum size effects.

Keywords: Quantum size effects, nano gas transport,
quantum potential.
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Giris

Feynman (1992)’1in mikro ve nano boyutlarda
yapilabilecek cihazlarin Onemini vurguladigi
1959 yilindaki konugmasiyla baglayan siirec,
mikroelektronik teknolojisinin  gelisimi ile
1980’lerde elektronik ve kontrol miihendisligi-
nin bir¢ok dalina yayilmistir. Yariiletken tekno-
lojilerinde kullanilan mikro fabrikasyon teknik-
lerinin gelisimi, gili¢ lireten mikro makineler, 1s1
degistiricileri, pompalar, valfler, mikro-nano
pipetler ve mikro iticiler gibi kiiclik boyutlu sis-
temlerin tiretimini miimkiin kilmistir (Gravesen
vd., 1993; Mehra vd., 2000; Ho ve Tai, 1998).

Mikro ve nano 6lcekte; kiiciilen sistem boyutla-
riyla birlikte, basta ylizey etkilerinin roliiniin
artmasi olmak tiizere bir¢ok degisimin sonucu
makro Olcekteki davraniglardan oldukca farkl
davraniglar ortaya ¢ikar (Chen, 2005; Tien vd.,
1998). Bu yeni davranislarin ortaya ¢ikmasina
neden olan etkiler genelde dlgek etkileri olarak
adlandirilir. Olgek etkileri, klasik ve kuantum
Olgek etkileri olmak tizere iki grupta ele alinabi-
lir. Sistemin boyutlari, parcaciklarin kendi arala-
rindaki carpismalarina iliskin ortalama serbest
yol ile karsilastirilabilir oldugunda klasik 6l¢ek
etkileri transport siirecinde degisime yol agcar.
Diger yandan, sistemin boyutlar1 pargaciklarin
ortalama de Broglie dalga boyu ile karsilastirila-
bilir oldugunda ise kuantum 6l¢ek etkileri trans-
port iizerinde belirgin bir degisim yaratir. Ozel-
likle yariiletken ve metallerde elektron transportu
tizerine Olcek etkileri yogun olarak incelenmis ve
incelenmeye de devam etmektedir (Jalochowski
ve Bauer, 1988; Trivedi ve Ashcroft, 1988;
Tesanovic vd., 1986; Tsuchia ve Ravaioli, 2001).
Ote yandan mikro ve nano gaz transportu iizerin-
de 6lgek etkileri deneysel zorluklar nedeniyle ge-
nellikle hesaplamali olarak ¢alisiimaktadir.

Sonug olarak, transport ortaminin boyutlar1 kii-
ciildiikge Olgek etkilerinin sonucu olarak trans-
port siireci makro Slgege gore dnemli derecede
farklilagmaktadir.

Kuantum sinir tabakasi ve etkin
kuantum potansiyel

Termodinamik denge halindeki bir sistemde
herhangi bir dis potansiyel yoksa, gazlarin yogun-

29

luk dagilim1 homojen olarak ele alinir. Ote yan-
dan nano olgekli bir sistemde, termodinamik
denge durumunda dahi yerel yogunlugun sinir-
lara yaklastikca azalarak sifira gittigi bir sinir
tabakanin oldugu ortaya konulmus ve bu tabaka
kuantum smir tabakasi olarak adlandirilmistir.
Bu tabaka nedeniyle pargaciklar, sistemin geo-
metrik hacminden daha kiigiikk olan etkin bir
hacmi doldurmaktadir. Bunun sonucu olarak da
yogunluk, geometrik hacmi esas alan klasik
yogunluktan daha biiyiik olmakta ve etkin (efek-
tif) yogunluk olarak tanimlanmaktadir (Sisman
vd., 2007). Sistemin yogunlugunda meydana
gelen degisimin sistemin transport 6zelliklerini
de degistirmesi kaginilmaz bir sonugtur.

Kuantum sinir tabakasinin varligi, sinirlarin ku-
yu potansiyel seklinde temsil edilmesine ragmen
pargaciklarin bu potansiyeli, dalga karakterleri
nedeniyle tanecik karakterine sahip klasik par-
caciklardan farkli olarak sinira temas ettiklerin-
de degil, 1s1l de Broglie dalga boyu mesafesin-
den itibaren gérmeye basladiklarini gostermek-
tedir. Bdylece parcaciklarin dalga karakterleri
nedeniyle gordiikleri potansiyel, klasik potansi-
yelden farkli olmaktadir. Bu nedenle potansiyel,
klasik potansiyele bir kuantum potansiyel terimi
eklenerek temsil edilebilmektedir. Diger bir de-
yisle kuantum potansiyel, parcaciklarin dalga
karakteri nedeniyle yerel yogunluk iizerinde
olusan farkliliklar1 bir potansiyel diizeltmeyle
temsil etmektedir. Daha 6nemlisi bu potansiyel
diizeltmeyi g6z Oniine almak kosuluyla parga-
ciklar1 tanecik karakterine sahip klasik pargacik-
lar olarak ele almak miimkiin olabilmektedir.
Ayrica yerel yogunluk iizerinde kuantum 6lgek
etkilerinin sonuglari, parcaciklarla sinirlar ara-
sinda itici etkin bir kuantum potansiyelin tanim-
lanmasi ile daha kolay agiklanabilmektedir.

Kuantum simir tabakasi 1s1l de Broglie dalga bo-
yu mertebesinde olup karakteristik bir uzunluk
tanimlamaktadir. Bu nedenle sistem boyutlari
kuantum sinir tabakasi ile karsilastirilabilir ol-
dugunda kuantum Olgek etkileri belirgin hale
gelir.

Asal gazlar icin yiliksek sicaklik veya diisiik
yogunluk kosullarinda ideal ve Maxwellian gaz
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yaklasimi kullanilabilir. Kuantum olasilik yogun-
lugunu gbz Oniine alarak Maxwellian gaz igin
denge dagilim fonksiyonu,

1, = expla [ Texp(- e, /6T, (] (1)

seklinde yazilabilir. Burada; ¢, ve y,, terimleri
sirastyla w kuantum durumundaki parcacigin
enerjisi ve 0zfonksiyonunu temsil etmekte olup
U, global kimyasal potansiyel, £, Boltzmann
sabiti ve T ise sicakliktir. (1) denklemi kullani-
larak yerel parcacik yogunlugu,

n(x) = exp(u, /k,T )Z exp(- ¢, /k,T ]y/ (XY (2

olarak hesaplanabilir. Etkin kuantum potansiyel,
@, yardimiyla (2) denklemi 6zdes bigimde ve

klasik olasilik yogunlugu kullanilarak,

exp(— ?, / k,T )

n(x) = exp(u, /k,T) -

Zexp(— gw/ka) (3)

seklinde klasik bir formda gosterilebilir. Burada,
V' pargaciklarin tutuklandigr ortamin toplam
hacmini gostermektedir. (2) ve (3) denklemleri
kullanlarak exp(~ o, /kT ) terimi,

exp(-e, /KTy, (x)

exp[— ?, (X)/ka] = i 4
v Zw: exp(—e¢,/k,T)

olarak ifade edilebilir. Bu ifade, kuantum olasi-
lik yogunlugunun ortalama degerinin klasik ola-
silik yogunluguna gore normalize edilmis dege-
rini  vermektedir. (2) denkleminin hacim
integrali,

N:exﬁ%/ka);exp(—gw/ka):exp(,uo/khT)é' (5)

esitligini verir. Burada; N toplam parcacik sayi-
s, ¢ tek parcacik boliisiim fonksiyonudur. (3) ve
(5) denklemleri kullanilarak yogunluk dagilima,

(6)

n(x) =n, exp(— ?, /ka)
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seklinde elde edilir. Burada, n, klasik yogunluk
olup n, =N/V seklindedir. (6) denkleminden

de goriildiigii gibi, yerel yogunluk bilindiginde
etkin kuantum potansiyel kolayca bulunabilir.

Verilen bir x konumundaki tiim pargaciklara
ayn1 kuantum potansiyelin etkidigi varsayilarak
denge dagilim fonksiyonu,

ok 7] U

Jo= exp(ﬂo/ka exp(— gw/ka)

olarak yazilabilir. Yerel kimyasal potansiyel
u(x); global kimyasal potansiyel x, ve kuantum

potansiyel cinsinden,

,u(x): H, _wq (X) (8)
esitligi ile tanimlanarak (7) denklemi,
fo= Mexp(— 5w/k17T) 9)

V

seklinde yeniden yazilabilir. Kuantum potansi-
yel kavrami termodinamik denge durumunda
olusan homojen olmayan yogunluk dagilimina
da bir aciklama getirmeyi kolaylastirmaktadir.
Buna gore yogunluk dagiliminda sistem sinirla-
rina yaklastikca artan diisiis kuantum potansiyel
gradyanindan kaynaklanmakta ve termodinamik
denge durumunda kuantum potansiyel gradyani
kimyasal potansiyel gradyani ile dengelenmek-
tedir. Bunun sonucu olarak denge durumunda
homojen olmayan bir yogunluk dagilimi olus-
maktadir.

Olgek etkilerinin bir diger kokeni Heisenberg
belirsizlik ilkesi nedeniyle sonlu bir ortamda
tutuklanan parcacigin hiz bilesenlerinden her-
hangi birinin sifir degerini alamamasidir. Bu
cergevede, parcacigin hiz bilesenlerinin en kii-
ciik degerinin ortamin boyutuyla ters orantili
olmas1 da kuantum 6l¢ek etkisine sebep olmak-
tadir. Bu nedenle, kuantum durumlar1 veya hiz-
lar {izerinden yapilan toplamlarda sifir degeri
disarilanir. Toplamlarda sifir degerinin disar-
lanmas1 nedeniyle stireklilik yaklagiminda ya-
pildig1 gibi toplamlar sadece integraller ile yer
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degistirilemez ancak Poisson toplam formiilii cinsinden, 7 = l/|v| seklinde ifade edilir. Orta-

gibi bagintilardan yararlanarak hesaplanirlar.
g(i)=g(~i) simetrik fonksiyonu icin Poisson
toplam formiilii,

Zé(i) - zg(i)di ~g(0)+23 [eosmiglikti  (10)

s=1 _op

seklinde verilir. Toplam {izerindeki iis isareti
toplam isleminde sifir degerinin digarlandigini
(i#0) gostermektedir.

Sonug olarak; transport katsayilar1 iizerinde ku-
antum Olcek etkileri etkin potansiyel ve Poisson
toplam formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

Relaksasyon zamani yaklasimi altinda

denge dis1 dagilim fonksiyonu

Dagilim fonksiyonu Boltzmann transport denk-
leminin ¢6ziimlerinden elde edilir. Ancak
Boltzmann transport denklemi genellikle lineer
olmadigindan ¢oziimii giictiir. Ote yandan gaz
yogunlugunun ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda
relaksasyon zamani yaklagimi kullanilarak den-
ge dis1 dagilim fonksiyonu,

af,
)dt

(1D

f fo - T(l‘,p

seklinde verilir. Burada; z(r,p) konuma ve mo-

mentuma bagl relaksasyon zamanidir. (9) denk-
lemi (11) denkleminde yerlestirilerek denge dis1
dagilim fonksiyonu,

vw,r exp(u/ka)

KTV

exp(_ gw/ ka )

(Fr+F? +wF)) (12)

f=f+t

olarak elde edilir. Burada; v = w kuantum du-

rumundaki pargacigin » transport yoniindeki hiz
bileseni, F*, F’ ve F' sirasiyla kimyasal po-
tansiyel, dis potansiyel ve sicaklik gradyanlari
nedeniyle olusan siirlicii kuvvetleri gostermek-
tedir.

Relaksasyon zamanini ortalama serbest zamana
esit kabul ederek; ortalama serbest yol ve hiz
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lama serbest zaman parcacik-pargacik carpisma-
larina ait ortalama serbest yol (/,) ve geometrik

ortalama serbest yol (Lg) cinsinden Mathiessen

kurali kullanilarak,
(13)

seklinde tanimlanabilir. Parcacik-parcacik car-
pismalarina ait ortalama serbest yol; n yogun-
luk, v parcactk hizi, o parcaciklarin
mikroskopik tesir kesiti olmak tizere

1

Z ==

ho n00|v|s

1

(14)

esitligiyle tammlamir. Burada o=oyv] olup
o, birimi s’e gore degisen tesir kesiti sabitidir.
Boyutlart L; L, ve L; olan dikdortgen geometri-
ler i¢cin geometrik ortalama serbest yol ise,

(15)

1111
—_——
Ly L L, Ly

olarak verilir. Bu ¢aligmada diisilk Knudsen sa-
yisina sahip transport kosullar1 incelenmektedir.
Bu kosullarda, parcacik-parcacik carpigmalari-
nin (lo << Lg) ve parcacik-duvar ¢arpismalarinin

(lo >> Lg) baskin oldugu iki asimptotik durum

incelenebilir. Parcacik-parcacik ¢arpigsmalarinin
baskin oldugu transport rejimi i¢in elde edilen
ifadelerden pargacik-duvar carpismalarinin bas-
kin oldugu transport rejimine ait ifadelere, kati
kiire (hard sphere) modeline karsilik gelen s=0
durumu i¢in 6,=1/nL, doniisiimii yapilarak geci-
lebilir.

(3) ve (8) esitlikleri yardimiyla explu/k,T)/V =n/¢
ifadesi elde edilir ve bu ifade (12) esitliginde
kullanilirsa, s=0 i¢in denge dis1 dagilim fonksi-
yonu,

Fﬂ)T +iFT
r k r

b

N 1 hexp(— g, [k,T)
k,To,|v,| ¢

rer j (16)
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olarak elde edilir. Burada; F* =p*+F - "

kT
seklinde tanimlanir.
Akilar ve transport katsayilari
A ozelligine ait » yoniindeki aki ifadesi,
(17)

J! ZZHAvrf

seklinde verilir. Burada; f denge dis1 dagilim
fonksiyonu olup toplamlar parcacigin bagimsiz
tiim olas1 hiz bilesenleri tlizerinden yapilir. IT,

parcacik bagina transport edilen biiyiikliik olup,

(18)

b

a,b=0,1,2....

HA

- CA (v1 )a v
olarak tanimlanir. Burada; (Cy4a,b) tgliisii par-

cacik, momentum ve enerji akisi i¢in sirasiyla
(1,0,0), (m,1,0), (m/2,0,2) degerlerini alir.

Calismada parcacik, enerji ve 1s1 akilar1 ve bu
akilara ait transport katsayilari tiiretilmistir.
Herbir aki, denge ve denge dis1 akilarin toplami
olarak yazilabilir. Parcacik, enerji ve 1s1 akilari-
nin denge akilarini iceren kisimlarinin transpor-
ta katkis1 sifirdir. Bu ylizden, (16) ve (18) denk-
lemi (17) denkleminde kullanilarak, 4 6zelligine
ait » yoniindeki aki,

b+l

2k,TY2 1 oT T
Mt = FOT 4 F
( m j é,(go,h r 8o p2l'y )

a__C,
" kTo,

(19)

olarak ifade edilir. Burada; g, terimi boyutsuz
olarak,

2

(- e, /k,T)
= —expl—¢,/k,
20T e, I, T) 7

m

(20)

gop

seklinde tanimlanir. IT, =1 almarak (C4=I,

|

a=0, b=0) parc¢acik akisi,

11
|:g0.0Em + (gO,Z

"o, 2mkT ¢

N _ 2 F

r

Y7
_ﬁgo.o

b

} @1)
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esitligiyle elde edilir. IT,=mv?/2 almarak
(C4=m/2, a=0, b=2) ise enerji akisi,

2k,T 1[
| g
m g

olarak bulunur. Akis hizinin ses hizindan diisiik
oldugu durumlarda 1s1 akis1 ifadesi enerji ve
parcacik akilar cinsiden,

gn,z
&oo

L

O,

JU =k T2 g +

_(g)J o (22)

0,0

Je=J" —p, " (23)
esitligiyle verilebilir. Burada; 4, pargacik basi-
na entalpi degerini gostermekte olup stres
tensoriiniin 77 bilesenini icermektedir. Kuantum
Olcek etkileri nedeniyle basing izotropik olma-

digindan entalpi tensorel bir biiylikliikk olmakta-
dir (Sisman ve Miiller, 2004).

Ak ifadeleri kullanilarak iletkenlik, difiizyon ve
1s1 iletim katsayilar; g,, ve ¢ fonksiyonlarina

bagli olarak sirasiyla,

Dw:DﬂzﬁerN _2 1 8w (24)
F? F' oy \2mk,T ¢
o 2 kKT S (25)
Golou), 7~ o \amkT ¢
J? 27 1 1 2 26
Kr:k(,j _ % (g _ 802 (26)
! E! N 9o \/27’”ka§ o &o.0
seklinde ifade edilir.

Dikdortgen geometrilerde transport

katsayilarin hesaplanmasi

Kuantum o0lgek etkileri dikkate alinarak (24)-
(26) denklemlerinde verilen transport katsayila-
rinin hesaplanabilmesi i¢in (5) ve (20) esitligin-
de verilen toplamlarin (10) esitliginde verilen
Poisson toplam formiilii ile hassas bir sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir. (5) ve (20) esitli-
gindeki toplamlar kuantum durumlar {izerinden
yapilmaktadir. Parcaciklarin hiz ve enerji
0zdegerleri, duragan Schrodinger denkleminin
cozlimiinden elde edilir. Schrodinger denklemi-
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nin analitik olarak ¢oziilebilmesi i¢in geometri
ve smir sartlarinin bilinmesi gerekmekte olup,
dikdortgen geometriler i¢in analitik ¢oziim bi-
linmektedir. Transport yoni x, oldugunda g,

ve ¢ fonksiyonlarimin analitik ifadeleri sirasiyla,

SEESSIVESS) ML < M) R C)
Bos 3oq0,05 2 4F(4T+b) 2 3
P a +a,+a
— l _ 1 2 3 28
a]a2a3 ( \/; j ( )
olarak elde edilir. Bu ifadelerde, I" terimi Gama
fonksiyonu, a=LJL, a,=L,[L,

a,=L /L, L, en olasi de Broglie dalga boyu-
nun yarist olup, m kiitle, 4 Planck sabiti ve T
sicaklik olmak tizere L. = h/ \8mk,T seklinde

tanimlanmaktadir. (27) ve (28) esitlikleri kulla-
nilarak (24)-(26) esitlikleriyle verilen iletkenlik,
diflizyon ve 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla,
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olarak elde edilir. Transport ortaminin transpor-
tun dogrultusu olan x, yoniinde agik olmasi (s1-

nirlandirilmamis olmasi) durumunda Neumann
sinir kosulunun geregi olarak (31) esitliginde
verilen 1s1 iletim katsayisinda, ¢,’in degerinin

sifir alinmas1 gerektigine dikkat edilmelidir.
(29)-(31) ifadelerinden anlasilacagi gibi trans-
port katsayilar1 kuantum 6lcek etkileri nedeniyle
ozellikle nano oOlcekte transport ortaminin geo-
metri ve Olgegine bagiml hale gelmektedir. Bir
diger deyisle, nano oOlcekte, sekil ve dlgek trans-
port siirecini kontrol eden yeni kontrol degis-
kenleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is1 iletim kat-
sayisinin iletkenlige orani olarak tanimlanan ve
evrensel bir yasa olan Wiedemann-Franz oran,
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WF = k,fT{l + (32)

(o, +a, )}

esitligiyle elde edilir. Burada, iletkenlik acik
kanalda (o, = 0) tanimlanabildigi icin 1s1 iletim
katsayisinda da o, =0 degeri gbz Oniine alin-
mustir. (32) esitliginden goriildiigii gibi, nano
sistemlerde transport katsayilar1 kuantum olgek
etkisi altinda hesaplandiginda Wiedemann-
Franz oran1 da 6l¢ek bagimli olmakta ve evren-
selligini yitirmektedir.

Sonuclar
Calismanin temel sonuclar1 asagidaki gibi 6zet-
lenebilir.

Kuantum olgek etkileri altinda, parcacik-
parcacik ve pargacik-duvar g¢arpismalarina
ait transport rejimlerinde, relaksasyon za-
mani altinda ele alinarak iletim, diflizyon ve
181 iletim katsayilari tiiretilmistir.

Kuantum potansiyel gradyaninin transport
icin ayr1 bir siiriicii kuvvet olabilecegi anla-
silmaktadir.

Transport katsayilarinin kuantum 6lcek etki-
leri nedeniyle transport domeninin 6l¢ek ve
geometrisine bagli oldugu goriilmiistiir.
Boylece domenin sekli ve dlgegi transport
stirecleri lizerinde ilave bir kontrol paramet-
resi olmaktadir.

Evrensel bir yasa olan Wiedemann-Franz
yasasinin kuantum o6l¢ek etkileri nedeniyle
nano Olgekte evrenselligini kaybettigi go-
rilmiistiir.
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