Cok diisiik sicakliklarda Cy 1s1 kapasitesi-
nin T3 (T’nin kiipii) ile orantili olmasi
gerektigi belirtiimektedir.

Bunun fiziksel nedeni nedir?

Veysel Yardim

Dogrusunu sdylemek gerekir-
se, bu davranis sadece miknatis
olmayan yalitkanlarda gecerli.
iletken malzemelerde 1s1 kapasi-
tesi diisiik sicakliklarda sicaklik
(T) ile dogrusal degisiyor. Mik-
natislik ozelligine sahip (ferro-
manyetik) yalitkanlarda da T’nin
kuvveti 3/2 oluyor. Dolayisiyla,
sicaklik mutlak sifira yaklastikca
1s1 kapasitesi de, malzemenin tii-
riine gore farklilik gosteren bir
sekilde sifira yaklasiyor.

Malzemeler arasindaki bu farklihgin ne-
deni, enerji tagiyan temel uyarimlarin degi-
sik tiirlerde olmasi. Digerlerini simdilik bir
kenara birakarak, aciklamaya manyetik ol-
mayan yalitkanlarla baslayalim. Boyle bir
yalitkan malzemeyi bir miktar isittigimizi,
yani maddeye biraz enerji verdigimizi diisti-
nelim. Verilen bu enerji, mecburen atomla-
ra aktarilacak ve bunlarin daha fazla titres-
mesine neden olacaktir. Bu titresimlerin ses
dalgalart ile ayni sey oldugunu biliyoruz. Ya-
ni sesin madde icinde yayilmasi, atomlarin
titresmesi ve her bir atomun bu nedenle sa-
hip oldugu enerjiyi komsu atomlara dagit-
masi sayesinde gerceklesir. Dolayisiyla, her-
hangi bir maddeyi I1sittigimizda, verdigimiz
enerji madde icinde degisik yonlere yayilan
¢ok sayida ses dalgasinin (retilmesine yol
agiyor. Biitiin maddelerde (kati/sivi/gaz)
dogal olarak var olan bu “Isil sesleri” kula-
gimizla duyamayiz, ctinkii bunlar duyma esi-
gimizin ¢ok altinda olan titresimler (aksi
halde, eger bu sesleri duyabilseydik, giiriil-
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tiiden baska bir sey duymazdik ve bir kula-
da sahip olmamizin anlami kalmazdi).

Manyetik olmayan yalitkanlardaki isil
enerjinin tiimii bu ses dalgalarina gidiyor.
Dolayisiyla, eger verilen bir T sicaklijinda,
ses dalgalarinin ne kadar enerji
tasidigini hesaplayabilirsek, bu-
radan maddenin toplam enerjisi-
ni ve dolayisiyla da is1 kapasite-
sini bulabiliriz. Bu oldukca kar-
masik bir hesap. Ciinkii hem ku-
antum kuramini uygulayip, ses
dalgalarinin temel uyarimlari
olan fononlari isin icine sokmak,
hem de belli enerjilerde ka¢ fo-
non modu oldugunu hesaplayip,
verilen bir sicaklikta her bir
modda ortalama ka¢ fonon oldugunu bul-
mak gerekiyor. Biitiin bunlar yaptigimizda,
sonucta 1s1 kapasitesinin diisiik sicakliklarda
T’nin kiipii ile degistigini buluyoruz.

Bu olgunun kuantum kuramiyla ilgili il-
ging bir tarihsel ge¢misi de var. Alman kim-
yacisi Walther Nernst, 1905 yilinda “termo-
dinamigin tctincii yasasi” olarak bildigimiz
ilkeyi formiile etmisti. Bu yasa kabaca mut-
lak sifir noktasina yaklastikca biitiin malze-
melerin 1s1 kapasitesinin de sifira yaklasaca-
gmni soyliyor. Nernst, yeni formiile ettigi bu
yasaya daha kuramsal bir destek ariyordu.
Aradigi bu destegi Albert Einstein’in 1907
yilinda yayimladigi bir makalesinde buldu.
Einstein, bu makalesinde Max Planck’in 1s1k
icin One siirdiigl kuantum hipotezini alarak
dogrudan madde icindeki ses dalgalarina
uygulamisti (Istk da bir dalga, ses de bir
dalga. Neden isik icin gecerli olan kuantum-
lasma ses icin de gecerli olmasin?). Gergi
Einstein biitlin atomlarin bagimsiz titrestigi-
ni varsaymisti (ki daha sonra bu varsayim
bagkalan tarafindan diizeltilecekti) ama so-
nucta Nernst’in bekledigi sonucu, 1s1 kapa-
sitesinin mutlak sifirda sifira diistiigii sonu-
cunu elde etti.

Nernst daha sonra yasasini deneysel ve-
rilerle de destekleyecekti, ama bu yasanin
sadece kuantum kuramiyla aciklanabildigini
gormiistii. Fakat o sirada kuantum kurami
hala gelistirilme asamasindaydi ve tam ola-
rak ne icerdigi bilinmiyordu. Bu kuramin
daha iyi anlagilabilmesi icin daha cok caba
sarf edilmesi gerektigini diisiinen Nernst,
Belgikali bir sanayici olan Ernest Solvay’in
yardimini alarak bir dizi konferans diizen-
lenmesine onayak oldu. Biyiik bilim insan-
larini bir arada bulugturan ve kuantum ku-
raminin gelismesinde ¢ok biiyiik 6nemi olan
unlii Solvay konferanslari iste bu sekilde
bagladi. Dolayisiyla bahsettigimiz proble-
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min, doganin kuantum yapisina isaret eden
kanitlardan bir tanesi olmakla kalmayip, ku-
antum kuraminin gelismesi siirecine dolayli
bir katkisi da var.

Kisaca bazi diger malzeme tiirlerine de
deginelim. Metallerde, ses dalgalarina ek
olarak bir de serbest elektronlar vardir. Bu
nedenle, bir metali 1sittigimizda, verdigimiz
enerji kismen ses dalgalarina, kismen de
elektronlara aktarilir. Sonug olarak metalle-
rin toplam 1sil enerjisi (ve dolayisiyla is1 ka-
pasitesi), bu iki degisik tiirden katkinin top-
lamina esittir. Diisiik sicakliklarda elektron-
larin 1s1 kapasitesine katkisinin T ile oranti-
It oldugu buluyoruz. Bu sonucu elde etmek
icin yine kuantum kuramina (6zellikle Pauli
dislama ilkesine) basvurmak zorundayiz.

Diisiik sicakliklarda, ses dalgalarinin isi
kapasitesine T’nin kiipii ile degisen katkisi,
elektronlarin T’ye orantili katkisindan ¢ok
daha kiiciik. Bu nedenle bu kadar diisiik sI-
cakliklarda elektronlarin katkisi daha bas-
kin olarak ortaya cikiyor. Sonu¢ olarak me-
tallerde, daha baskin olan elektronlarin kat-
kisini gozlemliyoruz.

Miknatislardaysa, 1sil enerjinin bir kismi
manyetik uyarimlar tarafindan tasiniyor. Bu
malzemelerde, atomlarin bir kismi miknatis-
lik ozelligine sahip. Normalde, biitiin man-
yetik atomlarin miknatislik dogrultulan
(manyetik kuzey-giiney dogrultusu) ayni
yonde olmali. Ama, bu dogrultularda sicak-
likla artan, zamanla degisen rasgele kiiciik
oynamalar var. Bir atomun miknatishk dog-
rultusunun, gostermesi gereken asil yonden
sapmasi, manyetik enerjinin artmasi de-
mek. Bu nedenle de, atomik dogrultularda-
ki bu rasgele oynamalar da bir enerji tasi-
yor ve isil enerjinin bir kismini olusturuyor.
Bu uyarimlarin 1s1 kapasitesine katkisi dii-
stik sicakhlarda T’nin 3/2’nci kuvvetiyle
orantili. Eger miknatis bir yaltkansa, bu
katki ses dalgalarinin katkisindan daha bas-
kin. Demir gibi ayni zamanda iletken olan
miknatislardaysa en baskin olan dogrusal
davranigi goriiyoruz (serbest elektronlarin
katkist).

Kisaca ozetlersek, bir malzemenin isi ka-
pasitesinin mutlak sifira yakin diisiik sicak-
liklardaki davranigi, o malzemedeki enerji
tasiyan temel uyarim tiirleri tarafindan be-
lirleniyor. Bu kadar diisiik sicakliklarda,
elektron, fonon gibi temel uyarimlar da dii-
siik enerjiye sahipler. Diisiik enerjilerde de
maddenin kuantum dogasi, 6zellikle enerji-
nin kuantumlagmasi, ister istemez isin icine
giriyor. Bu nedenle, 1s1 kapasitesinin davra-
nigi tamamen kuantum etkileri tarafindan
belirleniyor.

BILIM v TEKNIK g2l Ocak 2007






