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Klasik termodinamigin yasalari, fiziksel sistemlerin cevreleriyle is ve 1si alisverisi yoluyla
kurdugu iliskileri belirleyen evrensel ilkelerdir. Entropi ve serbest enerji gibi, yalnizca termal
denge kosullarinda iyi tanimh olan kavramlar araciligiyla, makroskobik doga olaylarini
anlamada buyUk basari saglamislardir. Ancak, surekli dengeden uzak kosullarda calisan ve
molekuler dlgekte yapilandiriimis canli sistemlerin dinamiklerini aciklamakta bu kuramsal
cerceve yetersiz kalmaktadir. Buna ragmen protein katlanmasindan enzim katalizine kadar
cesitli biyomolekiler strecler halen klasik entropi ve serbest enerji kavramlariyla
yorumlanmaya calisiimaktadir.

Ote yandan, atomalti parcaciklarin davranislarini ve molekiiler diizeydeki etkilesimleri
aciklamada vazgecilmez olan kuantum mekanigi, uzun stire boyunca termodinamik ilkelerle
tam anlamiyla bitinlestirilememistir. Kuantum termodinamigi, bu iki temel kuram arasindaki
kavramsal bosluklar kapatmayi hedefleyen, hizla gelisen disiplinler arasi bir arastirma alani
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alan, entropi ve serbest enerji kavramlarinin dengeden uzak
durumlar icin yeniden tanimlanmasindan, enerjinin atomik ve molekuler 6lgekteki takas ve
tasinimina kadar pek ¢ok temel soruya yanit arar. Ayrica, klasik ve kuantum korelasyonlarin
tek molekUlll sistemlerdeki termodinamik islevi de bu alanin merkezinde yer alir.

Enzim katalizi, protein katlanmasi, fotoizomerizasyon, fotosentez ve manyetik duyum gibi
bircok biyomolektler streg, hem kuantum hem de termodinamik ilkelerin birlikte ele
alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, kuantum termodinamigin biyolojik sistemlere
uygulanmasi, canlihgin temel streclerini anlamada yeni bir paradigma sunmaktadir.

Bu ders, Molekuler Biyoloji ve Genetik, Kimya, Fizik ve Mihendislik 6grencilerine kuantum
termodinamigin temel ilkelerini disiplinler arasi bir yaklasimla tanitmayi amaclamaktadir.
Kuantum sistemlerinde enerji ve bilgi degisiminin nasil tanimlandigi, canh sistemlerde
g6zlenen dengeden uzakhdin kuantum kdkenli olup olamayacagdi gibi temel sorular bu
cercevede ele alinacaktir. Ders kapsaminda kuramsal temellerin yani sira, kuantum biyoloji
ve kuantum kimya literatiriinden glincel arastirma érnekleri incelenecek; 6grencilerin
biyomolekiler siiregleri kuantum termodinamigin bakis agisiyla degerlendirebilmeleri tesvik
edilecektir.

Dersin icerigi:

1. Temel Termodinamik Kavramlar

Eneriji, sicaklik, is ve isi kavramlarinin tanimi; termodinamik denge kosullari; termodinamigin
birinci ve ikinci yasalari. Bu kavramlarin biyolojik sistemlerdeki karsiliklari Gzerine
tartismalar.

2. Kuantum Sistemlerin Ozellikleri ve Dengeden Uzaklik
Superpozisyon ve dolasiklik gibi kuantum sistemlere 6zgu niteliklerin, termodinamik
dengeden sapmayla iliskisi.

3. Kuantum Dinamig@i ve Zaman Evrimi

Kuantum sistemlerin zaman icindeki evrimini tanimlayan temel denklemler (Schrédinger, von
Neumann, Lindblad), kuantum kanallari ve tamamen pozitif iz koruyan islemler (CPTP maps).
Tersinirlik ve tersinmezlik.

4. Kuantum Carpisma Modelleri ile Kuantum Termodinamik
Acik kuantum sistemlerinin gevreyle etkilesimini modellemek icin garpisma modelleri
(collision models); termal dengeye ulasma surecleri; termalizasyonun mikroskobik temelleri.

5. Kuantum Kaynak Teorileri ile Kuantum Termodinamik
Kuantum kaynak kurami cercevesinde, entropi ve serbest enerjinin majorizasyon ve
termomajorizasyon én-siralamalari ile dengeden uzak sistemler icin nasil genellestirildigi.

6. Acik Kuantum Sistemleri Yaklasimlari ile Kuantum Termodinamik
Acik kuantum sistemlerinin termodinamik analizinde kullanilan Lindblad tipi master




denklemleri; glic ve isi akimi tanimlari; kuantum dizeyde entropi Uretimi ve enerji dontsim
verimi.

7. Kuantum Isi Makineleri ve Calisma ilkeleri

Klasik ve kuantum isi makinelerinin karsilastirmali analizi; kuantum stperpozisyon ve
korelasyonlarin verimlilik Gzerindeki etkisi; kuantum otomatlari ve bilgi-motor iliskisi.
Biyolojik érnekler.

Dersin Ogrenme Ciktilari (OC):

e 1- Enerji, sicaklik, is ve 1si gibi temel termodinamik blUyUklUkleri tanimlayabilecektir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini agiklayabilecek ve denge kosullariyla
iliskilendirebilecektir. Bu kavramlarin biyolojik sistemlerdeki karsiliklarini
tartisabilecektir.

e 2- Superpozisyon ve dolasiklik gibi kuantum 6zellikleri tanimlayabilecektir. Bu
Ozelliklerin termodinamik dengeden sapmalarla olan iliskisini analiz edebilecektir.
Biyolojik ve molekiler sistemlerde bu 6zelliklerin olasi rollerini dederlendirebilecektir.

e 3- Schrddinger, von Neumann ve Lindblad denklemleriyle kuantum sistemlerin zaman
evrimini ifade edebilecektir. Uniter ve (initer olmayan dinamikleri ayirt edebilecektir.
Kuantum termodinamik slreclerde tersinirlik ve tersinmezligin anlamini
tartisabilecektir.

e 4- Acik sistem-cevre etkilesimlerini modellemek icin carpisma modellerini
kullanabilecektir. Termal dengeye ulasma sureclerini aciklayabilecektir.
Termalizasyonun mikroskobik temellerini analiz edebilecektir.

e 5- Majorizasyon ve termomajorizasyon kavramlarini kullanarak kuantum durumlarini

siralayabilecektir. Boylece entropi ve serbest enerjiyi dengeden uzak sistemler igin

genellestirebilecektir. Bilgi kuramsal kisitlar altinda termodinamik déntstmleri
degerlendirebilecektir.

6- Lindblad tipi master denklemlerle agik kuantum sistemlerin dinamiklerini

tanimlayabilecektir. GUg ve Isi akimi hesaplamalari yapabilecektir. Kuantum dizeyde

entropi Uretimi ve enerji dontsim verimini analiz edebilecektir.

e 7- Klasik ve kuantum i1si makinelerinin calisma ilkelerini karsilastirmali olarak
aciklayabilecektir. Kuantum stperpozisyon ve korelasyonlarin verimlilik Gzerindeki
etkilerini degerlendirebilecektir. Biyolojik stirecleri potansiyel kuantum isi makineleri
olarak yorumlayabilecektir.

Dersin Ogrenme Yéntem ve
Teknikleri

Ders, ders anlatimi, interaktif tartismalar ve problem ¢6zme oturumlarinin bir kombinasyonu
seklinde yurutilecektir. Hem kuramsal temellere hem de literatiirdeki uygulamalara agirhk
verilecektir. Ogrencilerin konulari ne élciide anladiklarini degerlendirmek ve siirekli katilimi
tesvik etmek amaciyla iki haftada bir kisa sinavlar yapilacaktir. Bu sinavlar, 6grencilerin son
konulara dair bilgi dizeyini 6lgmeyi ve geri bildirim yoluyla 6grenmeyi pekistirmeyi
hedefleyecektir.

HAFTALIK PROGRAM

Hafta

Konular

On Hazirhik

1

Temel Termodinamik Kavramlara Giris ¢
Eneriji, sicaklik, is ve i1si kavramlarinin
tanitimi « Termodinamik sistem ve gevre
ayrimi » Termodinamik dengenin tanimi
ve mikroskobik anlami

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

Termodinamigin Yasalari ve Biyolojik
Uygulamalari « Termodinamigin birinci ve
ikinci yasalari ¢ Entropi kavrami ve
biyolojik sistemlerdeki karsiliklar ¢
Serbest enerji ve biyomolekuler stregler
(6rneklerle)

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bélumlerin okunmasi

Kuantum Sistemlerin Temel Ozellikleri
Hilbert uzayi, durum vektorleri, 6lgim
postulasi  Stperpozisyon ve dolasiklik
kavramlari « Kuantum korelasyonlarin
tanitimi

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

Dengeden Uzaklik ve Kuantum Ozelliklerin
Roll * Superpozisyon ve dolasikhgin
termodinamik etkileri « Dengeden uzak
durumlar ve kuantum karakterin rolt ¢
Biyosistemlerde kuantum stperpozisyon
ve dolasiklik érnekleri

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bélumlerin okunmasi

Zaman Evrimi: Kapali Sistemler
Schrédinger ve von Neumann denklemleri

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi




« Uniter evrim ve bilgi korunumunun
anlami ¢ Zamanin yonu problemi
(termodinamik vs. kuantum)

Acik Sistemler ve Evrimin
Matematiksellestiriimesi ¢ Acik sistem
dinamigi: CPTP islemler ¢« Kuantum
kanallari ve dinamik esdegerlikler
Lindblad tipi denklemlere giris

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

Kuantum Carpisma Modellerine Giris
Carpisma modelleri nedir, neden
kullanilir? « Termal banyo ve parcaciklarla
etkilesim modeli « Markoviyenlik ve
termal dengeye ulasma

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bélumlerin okunmasi

Termalizasyonun Mikroskobik Temelleri ¢
Termal dengeye ulasma kriterleri ¢
Ergodiklik, eigenstate thermalization
hypothesis (ETH) « Biyomolekuler
sistemlerde uygulamalar

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

Kaynak Teorilerine Giris ¢ Kaynak
kuramlarinin felsefesi: izinli islemler ve
kaynaklar ¢ Majorizasyon,
termomajorizasyon kavramlari ¢ Serbest
enerjinin yeniden tanimlanmasi

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

10

Entropi ve Serbest Enerjinin
Genellestiriimesi  Rényi entropileri, tek
atimli rejim « is cikarimi, bilgi-motor iliskisi
« Biyolojik sistemlerde enerji verimliligi

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bélumlerin okunmasi

11

Acik Sistem Yaklasimlari: Temel Kavramlar
e Acik kuantum sistemlerinde gug ve isi
tanimlar ¢ Lindblad denklemi ile eneriji
akisinin hesaplanmasi ¢ Entropi Uretimi ve
tersinmezlik

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bélumlerin okunmasi

12

Enerji DOntsum Verimi ve Kosullari
Verim tanimlari ve sinirlayici ilkeler « Tek
molekulli makineler ¢ Enerji-madde-
enformasyon akisi baglantilari

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

13

Kuantum Isi1 Makineleri ve Suregleri ¢
Klasik vs. kuantum i1si makineleri ¢ Otto,
Carnot, Szilard motorlarinin kuantum
versiyonlari * SUperpozisyon ve
korelasyonlarin is cikarimindaki rol

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

14

Biyolojik Sistemlerde Kuantum
Termodinamik ¢ Fotoizomerizasyonda
enerji dontstmleri ¢ Enzim katalizi ve
bilgi akisi  Dersin genel degerlendirmesi
ve ileri okuma onerileri

Ders kitabi x ve derleme makale y’'den
ilgili bolimlerin okunmasi

Kadir Has Universitesi'nde bir donem 14 haftadir, 15. ve 16. hafta sinav haftalaridir.

ZORUNLU ve ONERILEN OKUMALAR

Springer (2021).

1) R.A. Bertlmann & N. Friis, Modern Quantum Theory: From Quantum Mechanics to Entanglement and Quantum Information,

- Superpozisyon, dolasiklik ve kuantum korelasyonlarin yapisina odaklanan, kuantum kuraminin temellerine kapsamli bir giris

sunar. Fizik, mihendislik ve ilgili disiplinlerden gelen &grenciler icin uygundur.

2) F. Binder, L.A. Correa, C. Gogolin, J. Anders & G. Adesso (Ed.), Thermodynamics in the Quantum Regime: Fundamental Aspects
and New Directions, Springer (2018).

- Kaynak teorileri ve kuantum 1si makineleri gibi kuramsal cerceveleri iceren, kuantum termodinamigi alaninda yetkin bir derleme
eser. Enerji, entropi ve enformasyonun kuantum 6lceklerdeki etkilesimini disiplinler arasi bir yaklasimla incelemek isteyenler igin

Ozellikle yararhdir.
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DEGERLENDIRME SISTEMI

Yariyil ici Calismalan Sayi Katki Payi (%)
Katilim 14 -

Proje 1 30

Ara Sinavlar/SozIu Sinavlar/Kisa Sinavlar 7 70

Total: 22 100

iS YOKU HESAPLAMASI

Etkinlikler Sayisi Siresi (saat) Toplam is Yiikii (saat)
Ders Saati 14 3 42

Proje 1 76 76

Ara Sinavlar/Sozlu 7 1 7

Sinavlar/Kisa Sinavlar

Toplam is Yiki (saat): 125

1 AKTS = 25 saatlik is yuku

PROGRAM YETERLILIKLERIi (PY) ve OGRENME CIKTILARI (OC) iLiSKisi

# PY1 PY2 PY3

PY4

PY5 PY6 PY7 PY8

PY9 PY10 PY11 PY12

OC1

0C2

0C3

0C4

0C5

0OCo6

0oC7






http://www.tcpdf.org

