
?Çok düflük s›cakl›klarda CV ›s› kapasitesi-
nin T3 (T’nin küpü) ile orant›l› olmas›

gerekti¤i belirtilmektedir. 
Bunun fiziksel nedeni nedir?

Veysel Yard›m

Do¤rusunu söylemek gerekir-
se, bu davran›fl sadece m›knat›s
olmayan yal›tkanlarda geçerli.
‹letken malzemelerde ›s› kapasi-
tesi düflük s›cakl›klarda s›cakl›k
(T) ile do¤rusal de¤ifliyor. M›k-
nat›sl›k özelli¤ine sahip (ferro-
manyetik) yal›tkanlarda da T’nin
kuvveti 3/2 oluyor. Dolay›s›yla,
s›cakl›k mutlak s›f›ra yaklaflt›kça
›s› kapasitesi de, malzemenin tü-
rüne göre farkl›l›k gösteren bir
flekilde s›f›ra yaklafl›yor. 

Malzemeler aras›ndaki bu farkl›l›¤›n ne-
deni, enerji tafl›yan temel uyar›mlar›n de¤i-
flik türlerde olmas›. Di¤erlerini flimdilik bir
kenara b›rakarak, aç›klamaya manyetik ol-
mayan yal›tkanlarla bafllayal›m. Böyle bir
yal›tkan malzemeyi bir miktar ›s›tt›¤›m›z›,
yani maddeye biraz enerji verdi¤imizi düflü-
nelim. Verilen bu enerji, mecburen atomla-
ra aktar›lacak ve bunlar›n daha fazla titrefl-
mesine neden olacakt›r. Bu titreflimlerin ses
dalgalar› ile ayn› fley oldu¤unu biliyoruz. Ya-
ni sesin madde içinde yay›lmas›, atomlar›n
titreflmesi ve her bir atomun bu nedenle sa-
hip oldu¤u enerjiyi komflu atomlara da¤›t-
mas› sayesinde gerçekleflir. Dolay›s›yla, her-
hangi bir maddeyi ›s›tt›¤›m›zda, verdi¤imiz
enerji madde içinde de¤iflik yönlere yay›lan
çok say›da ses dalgas›n›n üretilmesine yol
aç›yor. Bütün maddelerde (kat›/s›v›/gaz)
do¤al olarak var olan bu “›s›l sesleri” kula-
¤›m›zla duyamay›z, çünkü bunlar duyma efli-
¤imizin çok alt›nda olan titreflimler (aksi
halde, e¤er bu sesleri duyabilseydik, gürül-

tüden baflka bir fley duymazd›k ve bir kula-
¤a sahip olmam›z›n anlam› kalmazd›).

Manyetik olmayan yal›tkanlardaki ›s›l
enerjinin tümü bu ses dalgalar›na gidiyor.
Dolay›s›yla, e¤er verilen bir T s›cakl›¤›nda,

ses dalgalar›n›n ne kadar enerji
tafl›d›¤›n› hesaplayabilirsek, bu-
radan maddenin toplam enerjisi-
ni ve dolay›s›yla da ›s› kapasite-
sini bulabiliriz. Bu oldukça kar-
mafl›k bir hesap. Çünkü hem ku-
antum kuram›n› uygulay›p, ses
dalgalar›n›n temel uyar›mlar›
olan fononlar› iflin içine sokmak,
hem de belli enerjilerde kaç fo-
non modu oldu¤unu hesaplay›p,
verilen bir s›cakl›kta her bir

modda ortalama kaç fonon oldu¤unu bul-
mak gerekiyor. Bütün bunlar› yapt›¤›m›zda,
sonuçta ›s› kapasitesinin düflük s›cakl›klarda
T’nin küpü ile de¤iflti¤ini buluyoruz.

Bu olgunun kuantum kuram›yla ilgili il-
ginç bir tarihsel geçmifli de var. Alman kim-
yac›s› Walther Nernst, 1905 y›l›nda “termo-
dinami¤in üçüncü yasas›” olarak bildi¤imiz
ilkeyi formüle etmiflti. Bu yasa kabaca mut-
lak s›f›r noktas›na yaklaflt›kça bütün malze-
melerin ›s› kapasitesinin de s›f›ra yaklaflaca-
¤›n› söylüyor. Nernst, yeni formüle etti¤i bu
yasaya daha kuramsal bir destek ar›yordu.
Arad›¤› bu deste¤i Albert Einstein’›n 1907
y›l›nda yay›mlad›¤› bir makalesinde buldu.
Einstein, bu makalesinde Max Planck’›n ›fl›k
için öne sürdü¤ü kuantum hipotezini alarak
do¤rudan madde içindeki ses dalgalar›na
uygulam›flt› (Ifl›k da bir dalga, ses de bir
dalga. Neden ›fl›k için geçerli olan kuantum-
laflma ses için de geçerli olmas›n?). Gerçi
Einstein bütün atomlar›n ba¤›ms›z titreflti¤i-
ni varsaym›flt› (ki daha sonra bu varsay›m
baflkalar› taraf›ndan düzeltilecekti) ama so-
nuçta Nernst’in bekledi¤i sonucu, ›s› kapa-
sitesinin mutlak s›f›rda s›f›ra düfltü¤ü sonu-
cunu elde etti. 

Nernst daha sonra yasas›n› deneysel ve-
rilerle de destekleyecekti, ama bu yasan›n
sadece kuantum kuram›yla aç›klanabildi¤ini
görmüfltü. Fakat o s›rada kuantum kuram›
hala gelifltirilme aflamas›ndayd› ve tam ola-
rak ne içerdi¤i bilinmiyordu. Bu kuram›n
daha iyi anlafl›labilmesi için daha çok çaba
sarf edilmesi gerekti¤ini düflünen Nernst,
Belçikal› bir sanayici olan Ernest Solvay’in
yard›m›n› alarak bir dizi konferans düzen-
lenmesine önayak oldu. Büyük bilim insan-
lar›n› bir arada buluflturan ve kuantum ku-
ram›n›n geliflmesinde çok büyük önemi olan
ünlü Solvay konferanslar› iflte bu flekilde
bafllad›. Dolay›s›yla bahsetti¤imiz proble-

min, do¤an›n kuantum yap›s›na iflaret eden
kan›tlardan bir tanesi olmakla kalmay›p, ku-
antum kuram›n›n geliflmesi sürecine dolayl›
bir katk›s› da var.

K›saca baz› di¤er malzeme türlerine de
de¤inelim. Metallerde, ses dalgalar›na ek
olarak bir de serbest elektronlar vard›r. Bu
nedenle, bir metali ›s›tt›¤›m›zda, verdi¤imiz
enerji k›smen ses dalgalar›na, k›smen de
elektronlara aktar›l›r. Sonuç olarak metalle-
rin toplam ›s›l enerjisi (ve dolay›s›yla ›s› ka-
pasitesi), bu iki de¤iflik türden katk›n›n top-
lam›na eflittir. Düflük s›cakl›klarda elektron-
lar›n ›s› kapasitesine katk›s›n›n T ile orant›-
l› oldu¤u buluyoruz. Bu sonucu elde etmek
için yine kuantum kuram›na (özellikle Pauli
d›fllama ilkesine) baflvurmak zorunday›z. 

Düflük s›cakl›klarda, ses dalgalar›n›n ›s›
kapasitesine T’nin küpü ile de¤iflen katk›s›,
elektronlar›n T’ye orant›l› katk›s›ndan çok
daha küçük. Bu nedenle bu kadar düflük s›-
cakl›klarda elektronlar›n katk›s› daha bas-
k›n olarak ortaya ç›k›yor. Sonuç olarak me-
tallerde, daha bask›n olan elektronlar›n kat-
k›s›n› gözlemliyoruz. 

M›knat›slardaysa, ›s›l enerjinin bir k›sm›
manyetik uyar›mlar taraf›ndan tafl›n›yor. Bu
malzemelerde, atomlar›n bir k›sm› m›knat›s-
l›k özelli¤ine sahip. Normalde, bütün man-
yetik atomlar›n m›knat›sl›k do¤rultular›
(manyetik kuzey-güney do¤rultusu) ayn›
yönde olmal›. Ama, bu do¤rultularda s›cak-
l›kla artan, zamanla de¤iflen rasgele küçük
oynamalar var. Bir atomun m›knat›sl›k do¤-
rultusunun, göstermesi gereken as›l yönden
sapmas›, manyetik enerjinin artmas› de-
mek. Bu nedenle de, atomik do¤rultularda-
ki bu rasgele oynamalar da bir enerji tafl›-
yor ve ›s›l enerjinin bir k›sm›n› oluflturuyor.
Bu uyar›mlar›n ›s› kapasitesine katk›s› dü-
flük s›cakl›larda T’nin 3/2’nci kuvvetiyle
orant›l›. E¤er m›knat›s bir yal›tkansa, bu
katk› ses dalgalar›n›n katk›s›ndan daha bas-
k›n. Demir gibi ayn› zamanda iletken olan
m›knat›slardaysa en bask›n olan do¤rusal
davran›fl› görüyoruz (serbest elektronlar›n
katk›s›).

K›saca özetlersek, bir malzemenin ›s› ka-
pasitesinin mutlak s›f›ra yak›n düflük s›cak-
l›klardaki davran›fl›, o malzemedeki enerji
tafl›yan temel uyar›m türleri taraf›ndan be-
lirleniyor. Bu kadar düflük s›cakl›klarda,
elektron, fonon gibi temel uyar›mlar da dü-
flük enerjiye sahipler. Düflük enerjilerde de
maddenin kuantum do¤as›, özellikle enerji-
nin kuantumlaflmas›, ister istemez iflin içine
giriyor. Bu nedenle, ›s› kapasitesinin davra-
n›fl› tamamen kuantum etkileri taraf›ndan
belirleniyor.
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