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Schrodinger’in
En Biyiik Kedisi

Tlging bilimsel ¢aligma ve buluslarla dolu 2010 yilini geride birakirken,

Nobel 6diillii grafen maddesi haliyle son zamanlarin en ¢ok konusulan fizik
konulari arasina girdi. Ancak 2010 yilina ait bir ¢aliyma daha var ki Science dergisi
tarafindan 2010 yilinin en biiyiik bulusu olarak ilan edilince birden bilimsel

haber siteleri ve bloglara konu oldu. Haberlerin kaynagi olan makale ilk olarak
2010’un Mart ayinda Nature dergisinde yayimlanmist1. Ayni calisma Physics
World dergisi tarafindan 2010’un en iyi on ¢alismasindan biri olarak sunuldu.
Nature dergisinde ise 2010’un en ¢ok okunan fizik haberleri arasina girdi.
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alisma Kaliforniya Universitesi, Santa Bar-
baradan Andrew Cleland, John Martinis
ve caligma arkadaslarina ait. Santa Barba-
ra ekibi, trilyonlarca atomdan olusmus bir sistem-
de kuantum yasalarinin igleyisine sahit olmus. Kuan-
tum yasalarimin isleyisi atomalt: pargaciklar ve atom
diizeyinde bircok defa gézlenmis. Hatta, {izerindeki
besgen ve altigenlerin kdselerine karbon atomlarinin
yerlestigi, bir futbol topuna benzeyen, 60 karbon ato-
mundan olusan fulleren molekiilinde de kuantum
etkileri tespit edilmis. Ancak Santa Barbara ekibinin
deneyiyle kuantum etkileri ilk defa olarak gozle go-
riilebilecek kadar biiyiik 6lcekte gozlenmis oluyor.
Ekibin bunu nasil bagardigina ge¢meden 6nce,
hangi kuantum etkilerini kastediyoruz kisaca bun-
dan bahsedelim. Bir elektron ya da fotonun (ig1k ta-
necigi) ayn1 anda birden ¢ok yerde bulunabilecegini
duymugsunuzdur. Bu tiir gariplikler kuantum diin-

yasinda her seyin dalga ve olasiliklar iizerinden ta-
nimlanmasindan kaynaklaniyor. Klasik fizigin ge-
cerli oldugu daha biiyiik 6lgekte ise bu tiir olgulara
sahit olmuyoruz. Bir arabay1 hem ileri hem geri gi-
derken, bir insan1 hem sagimizda hem solumuzda
gormiiyoruz. Bir arabanin su andaki koordinatlari-
n1 ve hizini biliyorsak bundan 10 dakika sonra ne-
rede olacagini tam olarak hesaplayabiliyoruz. Kuan-
tum fizigiyle ise tek bir sonug elde edilmiyor. Bir sii-
rii sonug ve bu sonuglardan her birinin gercekles-
me olasilig1 hesaplaniyor. Giinliik deneyimlerimi-
zin aksine olan bu gibi durumlar nedeniyle Einste-
in, Dirac ve Schrodinger gelisimine katkida bulun-
duklar1 kuantum mekanigine siiphe ile yaklasmuslar.
Hatta Schrodinger kendi denkleminin dogrulugu-
nu “Schrodinger’in kedisi” paradoksuyla sorgulaya-
rak kendi gelistirdigi denkleme ¢ok da giivenmedi-
gi sinyalini vermis.
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Schrodinger’in Kedisi - Kuantum
Fizigi Fiziksel mi?

Schrédinger’in kedisi zehirli sivi igeren bir sise ile
birlikte kapali bir kutudadir. Kutuda ayrica ne zaman
bozunacags belli olmayan radyoaktif bir madde, 6rne-
¢in uranyum vardir. Uranyum cekirdegi alfa parcacik-
lar1 yayarak bozundugunda sise kirilir ve kedi oliir. Ku-
tunun disinda bulunan bizler i¢in kedi % 50 ihtimalle
6lii, % 50 ihtimalle canlidir. Kedinin akibeti hakkinda
tam bir hitkme varmak i¢in kutunun a¢ilmasi (gozlem
yapmak) sarttir. Yani kedinin hem 6lii olabilme, hem
canli olabilme olasilig1 vardir, ancak bu olasiliklarin
gergeklik kazanmasi gozlemle miimkiindiir. Bu duru-
mun “gdzlem yapana kadar hicbir seyin gercekligi, var-
1181 yoktur” gibi felsefi boyutlar1 olsa da, bizim asil {ize-
rinde durmak istedigimiz konu bagka: Esyanin fiziksel
gergekligini degil, kuantum yasalarinin fiziksel gergek-
ligini sorgulayalim. Buradan yola ¢ikarak 2010 yilinin
en iyi ¢aismalar1 arasina giren deneyin yénteminden
ve bu tartismalara kattiklarindan bahsedelim.

Kuantum vyasalar1 her yerde, her zaman ve her
Olgekte gegerli ise -ki evrensel bir yasadan bekle-
nen budur- sadece kuantum o6l¢egindeki kedi de-
gil bildigimiz kedi de ayn1 anda hem canli hem 6l
olabilme 6zelligine sahip olmali. Kuantum yasala-
rinin paradoks gibi gériinen bu duruma nasil ola-
nak sagladigini anlamak igin her seyden 6nce ku-
antum fiziginin olasiliklarla ilgili bir kuram oldu-
gunu anlamamz gerekiyor.

Kuantum fizigi aslinda negatif ve karmasik sa-
yilarin yer aldig: bir olasilik kurami. Hem gergel
hem sanal kisimlar1 oldugu icin karmagik sayilar
denen bu sayilar, a+ib seklinde gosteriliyor. a ger-
¢el kismyi, b sanal kismi olusturuyor. Sanal kisim gi-
bi diinyanizda karsiligi olmayan V-1 ise “i” ile ifa-
de ediliyor. Kuantum denklemlerine bu tiir sayilar
hékim oldugu i¢in, kuantum fizigi olasiliklarin sa-
dece gergel sayilarla ifade edildigi klasik fizikten

(izim: Ahmet Begir Sancar
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farkli sonuglar doguruyor. Klasik fizikte bir siste-
me ait olasiliklar dogrudan toplaniyor. Ornegin bir
para atildiginda yaz1 ya da tura olmak iizere iki du-
rum gerceklesebilir ve her bir durumun gergekles-
me olasilig1 Y2 dir. Olasiliklar toplami da tam iste-
nildigi sekilde %> + % = 1 olur.

Bir kuantum sisteminde ise karelerinin topla-
mi 1 olan olasiliklar var. Tki durumun gergeklesme
olasiiginin oldugu Schrodinger’in kedisi 6rnegine
donelim. Kedinin canli olma olasilig1 a ile, 6lii ol-
ma olasilig1 B ile belirtilsin. Kuantum denklemleri-
nin yapis1 geregi bu sefer a ve p’nin toplami degil ,
a ve B'nin karelerinin toplami 1 oluyor (o’ + B> =
1). Oliiliik ve canliligin esit olasilikla gerceklesebil-
digi durum a’nin B’ya esit oldugu ve her ikisinin de
1/N2 degerini aldigi duruma karsilik geliyor. Bah-
si gecen kedinin matematiksel dalga fonksiyonu ise
soyle yaziliyor:

Kuantum mekanigine gére her nesneye bir dalga
eslik ediyor. Bu esitlikte resimli ifadeler kedinin can-
l1 ve 6lii oldugu durumlara karsilik gelen madde dal-
galarmni temsil ederken 1/72’ler bu dalgalarin bityiik-
ligtinii veriyor. Bu biiytikliiklerin karesi olasilik ola-
rak tanimlaniyor. Yukaridaki ifade bir kuantum sis-
teminin, sistemin alabilecegi tiim durumlarda ay-
n1 anda bulunabileceginin bir gostergesi. Buna gore,
Schrédinger’in kedisinin kutu kapali iken canl ve 6lii
durumlarin {ist {iste bindigi bir durumda oldugunu
soyleyebiliriz. Schrodinger’in kedisi kiibit (kuantum
bit) denen iki durumlu bir kuantum sistemine ornek
teskil ediyor; kuantum durumlarinin siiperpozisyonu
(st tiste binmesi) sadece kiibitlerde degil tiim kuan-
tum sistemlerinde gecerli. Bunun yani sira karmagik
say1 olabilen a ve [, dalgalarin birbirine gore konu-
muna (fazina) bagl olarak negatif deger de alabiliyor.

Kuantum mekanigi bu yoniiyle Newton mekani-
ginin, genel goreliligin yasalarindan ayriliyor. Sanal
ve karmagik sayilarin fazlaca yer aldig1 denklem siste-
mi nasil oluyor da maddeyi anlatiyor ve evrende kar-
sihigim buluyor? Buluyor ki, kuantum mekanigi yil-
dizlara enerjisini veren tepkimelerden elektronlarin
atom cekirdegi etrafinda nasil istikrarla donebildik-
lerine kadar, 6nceden agiklanamayan bir¢ok olguyu
izah edebiliyor. Bir olasilik kurami olan kuantum ku-

ramunda olasilik biiytikliikleriyle islem yaparken ne-
den biytikliikleri, kiiplerini ya da dordiincii kuvvet-
lerini alip toplamiyoruz da karelerini alip topluyo-
ruz? Bu sorunun tek cevabi foton, elektron gibi mad-
de dalgalariyla yapilan deneylerin sonuglarin: acikla-
yabilmek i¢in denklemleri béyle kurmamiz gerektigi.
Temelinde matematik olsa da deneyler 1s1g1nda gelis-
mis bir yasanin fiziksel gercekliginin olmadigini s6y-
lememiz pek miimkiin degil. Yine de baz: bilim in-
sanlar1 kuantum fiziginin fiziksel bir yasa olarak al-
gilanmay1p diger yasalarin iizerine kuruldugu bir sis-
tem, bir iskelet olarak kabul edilmesi gerektigi gorii-
stinde. Kuantum fizigini, tizerinde degisik bilgisayar
yazilimlarmin ¢ahstirilabildigi bir isletim sistemine
benzetenler de var. Karmasik sayilar ve garip olasihk
hesaplar1 icermesi, siiperpozisyonun makro 6lgekte
gozlenememesi gibi etkenler, kuantum fiziginin fizik-
selliginden stiphe duyulmasina neden oluyor. Kuan-
tuma inanmak daha biiyiik 6lgeklerde siiperpozisyo-
nu gozlemleme beklentisini de beraberinde getiriyor.

Makro Ol¢ekte Gozlemler ve
Izlenilen Yontem

Stiperpozisyon basta foton ve elektronlarda, son-
rasinda lazer, siiperiletkenler, nanomiknatislar ve
karbon molekiillerinde gozlenebilmis. Bir elektron
ya da bir fotonda kuantum siiperpozisyonu gozle-
yebilmek zor degil. Ciinki bir elektron manyetik
alan igine girince i¢sel agisal momentumu (spini)
iki farkli yon alabiliyor. Bir 151k dalgasinin titresimi
ise ilerleme dogrultusuna dik ve yatay olmak iizere
iki farkl diizlemle sinirlanabiliyor. Yani her iki sis-
tem de, iki durumlu (iki serbestlik dereceli) kuan-
tum sistemine 6rnek ve yukarida bahsettigimiz sii-
perpozisyonu sergileyebiliyor. Bir atomda da esfaz-
I1 kuantum durumlarinin st tiste binisi gosterilebi-
liyor. Ornegin bir atom {ist iiste binmis iki 151k dal-
gast icine yerlestiriliyor, sonra dalgalardan biri saga,
digeri sola hareket ettiriliyor ve atom her iki hare-
keti de takip etmeye zorlaniyor. Bu yontemle adim
adim saga sola kaydirilan atomun yaptig1 hareket
birka¢ adim sonra rastgelelik kazaniyor. Kuantum
yuriytsit denen bu adimlar sirasinda, madde dal-
galar1 (atoma eslik eden dalga fonksiyonu) iist iiste
biniyor, baz1 noktalarda birbirini kuvvetlendiriyor,
bazi noktalarda ise birbirinin etkisini yok ediyor.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir mikroskopla atoma ba-
kildiginda atomun ilk basta bulundugu yerde degil
de biri daha sagda biri daha solda iki farkli nokta-
da konumlandig: goriilebiliyor. Yani atom ayni an-
da iki farkli noktada gozleniyor.
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Kuantum stiperpozisyonunun gozlemlenmesi-
ni engelleyen en biiyiik etkenlerden biri 1s1l titresim-
ler. Bu titresimler farkli kuantum durumlar arasin-
daki faz iligkisini bozarak stiperpozisyonun gozlem-
lenmesini engelliyor. Dolayisiyla bir sistemde kuan-
tum etkilerini gozlemek icin izlenen yontem, genel-
likle sistemi olabildigince sogutarak 1sil titregimle-
ri olabildigince azaltmakla basliyor. Sistem sogutu-
larak ¢ok az enerjiye sahip olmasi isteniyor. Bu ara-
da kuantum mekanigine gore enerji siirekli degil, pa-
ketgikler halinde tagintyor ve her bir kuantum duru-
mu farkli enerjiye sahip. Bir enerji seviyesinden daha
diigiik enerji seviyesine gecis icin, seviyeler arasinda-
ki enerji farkina sahip bir enerji paketgiginin sistem-
den atilmasi gerekiyor. Sistem sogutuldukga disariya
enerji paketleri sala sala diisiik enerji seviyesine ini-
yor. En diisiik enerji seviyesine inecek kadar sogutul-
dugunda ise tizerinde bir iki kii¢iik kuantum enerji
paketi disinda enerji kalmiyor. Sonugta sistemin en
diisiik enerji seviyesi ve ondan bir yukaridaki enerji
seviyesi arasinda gidip gelerek kiibit gibi davranmasi
saglanabiliyor. Tabii arastirmacilar i¢in bir atomdan
ya da molekiilden kiibit elde etmek kolayken biiyiik
sistemlerden kiibit elde etmek zor. Sistem biiyiidiik-
ge sistemi ¢evresinden ve 1sidan yalitmak giiglesiyor.

Kuantumdaki kesikli enerji seviyelerini atom
oOlgeginde gozleyebilirken insan dlceginde gozleye-
miyoruz. Ornegin yere attigimiz bir top yere ¢arp-
tiktan sonra belli yiiksekliklere sigraya sigraya ¢ik-
miyor ya da viicudumuz hareket ederken hareket-
ler kesikli kesikli gériinmiiyor. Yiiksek hizl fotog-
raf makinesiyle ¢ekilen fotograflarda oldugu gi-
bi bir cismi sadece belli konumlarda gérmiiyoruz.
Kuantum yasalarinin evrenselliginden ve insan 61-
¢egine uygulanabilirliginden yola ¢ikarak bir to-
pun hareketinin kuantum denklemlerini yazarsak,
degisik enerji sevileri arasindaki uzakligin gozii-
miizle fark edemeyecegimiz kadar kiigiik oldugu-
nu, bir diger degisle olasi enerji seviyelerinin birbi-
rine ¢ok ama ¢ok yakin oldugunu buluyoruz.

Birakin bir top ya da bir insan gibi devasa sis-
temleri, bilim insanlar1 i¢in siiperpozisyon goz-
lemlerini bir atomun G6tesine tasimak bile biiytik
bir basari. En basitinden iki atomlu bir molekiil
diisiinelim. 1ki ucuna kiitle takilmis ve salinima
birakilmis bir yay sistemiyle temsil edilen boyle
bir molekiil, degisik sekillerde titresebiliyor. Yu-
karida bahsettigimiz gibi siiperpozisyonun goz-
lemlenebilmesi i¢in, bu titresimleri en aza indir-
gemek yani sistemdeki enerjiyi mimkiin mertebe
bosaltmak gerekiyor. Yillar boyunca bir siirii aras-
tirmaci degisik sogutma teknikleri kullanarak, tit-
resen ¢ok atomlu sistemlerin sicakligini mutlak si-
fir derece olarak adlandirilan 0 Kelvine (K), yani
-273 santigrat dereceye yakin sicakliklara diigiir-
meye ¢aligmis.

Yeni Bir Yontem

Yazimizin baginda bahsettigimiz Santa Barba-
ra ekibi, kuantum etkilerini makroskobik bir sis-
temde gozlemlemek icin gerekli sogutma proble-
mine akillica bir ¢6ziim buluyor. Titresen bir sis-
temin frekansi (saniyedeki titresim sayis1) ne ka-
dar yiiksekse en diisiik enerjili kuantum seviyesi-
ne (temel duruma) inmesi i¢in sogutulmas: gere-
ken sicaklik o kadar ytiksek. Ekip frekans ile sicak-
lik arasindaki bu iligkiden hareketle, deneyde sani-
yede 6 milyar kez titresen bir akort catalr (diyapa-
zon) kullaniyor. 6 GHz (GigaHertz) frekansh akort
cataly, iki aliminyum elektrot arasina yerlestirilmis
bir aliminyum nitrat tabakasindan olusuyor. Ali-
minyum nitrat kristalinin yiiksek 1s1 iletkenligi, 1s1-
nin etkili bir sekilde bosaltilmasina olanak sagli-
yor. Ancak ekibin bagkanlarindan Andrew Cleland
asil sirrin yiiksek frekansta oldugunu vurguluyor.
Cleland saniyede 1000 defa titresen bir akort ¢a-
talini en temel duruma indirmek i¢in sicakhiginin
mutlak sifirdan 1 K’in 50 milyarda biri kadar yiik-
sek olabilecegini, bu dereceye kadar sogutmanin
ise eldeki teknolojilerle yapilamayacagini soyliiyor.
Ancak akort catali ¢ok yiiksek frekansta, saniyede
milyar kez titresiyorsa, titresen cismin temel duru-
ma gegisi i¢in inilmesi gereken sicaklik mutlak si-
firin biraz daha yukarisinda. En azindan 1 K’'in 50
milyonda biri kadar bir dereceye sogutmak yeterli
oluyor. Cleland’in ekibi ticari sogutma sistemlerini
kullanarak bunu yapmay1 basarabilmis.

Ekibin deneyde kullandigi 1 mikron (10 met-
re) kalinhigindaki ve 40 mikron uzunlugunda-
ki, gozle ancak goriilebilen diyapazon trilyonlarca
atomdan meydana geliyor. Diyapazonun yapildig:

Deneyde kullanilan 40 mikron
uzunlugundaki diyapazonun
taramali elektron mikroskobu
altinda goriinisii
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Piezoelektrik materyale
elektrik alan uygulandiginda
materyalde meydana gelen
sekil degisimi.
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aliiminyum nitrat kristali mekanik basing altinda
sikisip genlestikee i¢inde elektrik alan olusuyor ve
elektrik sinyali iiretebiliyor. Piezoelektrik adi veri-
len boylesi materyaller igin tersi durum da geger-
li. Yani elektrik alana maruz kaldiklarinda, 6rnegin
iki noktasi arasina voltaj uygulandiginda, materyal
harekete gegiyor. Uygulanan voltaj hizla degistik-
¢e materyal bir biiziiliip bir genleserek bir gesit tit-
resim hareketi yapryor. Diyapazunun sahip oldugu
bu elektriksel ozellik, bir elektrik devresiyle esles-
mesine olanak sagliyor. Birbirine baglanan diyapa-
zon ve elektrik devresi 25 miliKelvin sicakliga ka-
dar sogutuldugunda her ikisi de en diisiik enerjili
kuantum seviyesine iniyor. Ama aragtirmanin tek
basaris1 bu degil.

Asil basart trilyonlarca atomdan meydana gelen
bu sistemin kuantum durumlarinin kontrol edi-
lebilmesi. Aragtirmacilar bu kontrolii diyapazo-
nun elektrotlarina bagladiklar: siiperiletken elekt-
rik devresindeki kiibitlerle sagliyor. Zaten deneyin
getirdigi yenilikgi fikir de bu tasarida sakli. Deney-
de kullanilan elektrik devresi bir indiiktor (L), bir
kapasitor (C) ve bir Josephson ekleminden olugu-
yor. Enerji depolayabilen devre elemanlar: olan in-
ditktor ve kapasitorden olugan bir elektrik devre-
sinde, elektrik enerjisinin belli frekanslarda devre-
yi dolagmasi saglanabiliyor. LC devreleri belli fre-
kansta elektrik sinyali tiretebiliyor. Bir yalitkan ta-
bakayla ayrilmis iki iletken levhadan olusan kapa-
sitor, yalitkan bolgede olugan elektrik alanda ener-

jiyi depoluyor. Kapasitor bir inditktore baglandi-
ginda kapasitorde biriken elektrik yiiki indiiktore
akmaya basliyor. Uzerinden gegen akim degistikce
manyetik alan olusturan indiiktr, enerjiyi manye-
tik alanda depolamaya bagliyor. Kapasitor bosalip
tim enerji indiiktérde depolandiktan sonra is ter-
sine doniiyor. Boylece enerji yani elektrik yiikleri
iki devre elemani arasinda gidip geliyor. Gidis geli-
sin frekansi degisik ozellikte indiiktor ve kapasitor
kullanilarak degistirilebiliyor.

Kapasitor (C) araciligiyla kiibit devresine elenen diyapazon

Josephson Eklemi

><
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Diyapazon
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Bu noktada, bahsettigimiz devrede siiperiletken
teller ve materyal kullanildigina dikkat ¢ekelim. Sii-
periletken devrede elektronlar tek tek degil ciftler
halinde (Cooper ciftleri), dirence maruz kalmadan
dolaniyorlar. Kullanilan devredeki kilit elemanlar-
dan biri de Josephson eklemi. Bu eklem, arasinda ya-
litkan bir bolge bulunan iki siiperiletkenden meyda-
na geliyor. Kendi icinde bir cesit kapasitor barindiran
bu eklemin yalitkan bolgesi o kadar dar ki, Cooper
giftleri kuantum tiinelleme yaparak kars: tarafa ge-
cebiliyor. Cooper ciftlerine eslik eden madde dalga-
larinin fazi, devredeki akim ve manyetik alan kulla-
nilarak ayarlanabiliyor. Cooper ¢iftlerinin dalga boy-
larinin uzun olmasy, sistemin ¢ok diigiik sicaklikla-
ra kadar sogutulmus olmas: gibi faktorler, Cooper
giftlerinin esevreli faz durumlarini uzun siire koru-
yabilmesine olanak sagliyor. Dahasi1 Cooper ciftleri-
nin Josephson ekleminden ayni anda iki farkli yonde
gecmesi saglanarak st tiste binmesi ve bir kiibit gibi
davranmasi da saglanabiliyor.

Peki kiibit gibi davranan bir elektrik devresi kulla-
nilarak bu devreye bagh mekanik sistemin de (diya-
pazonun da) kiibit gibi davranmasi nasil saglaniyor?
Nasil bir atomun 151k taneciklerini sogurup yayma-
st i¢in 15181 belli frekansta olmasi gerekiyor, bir kris-
talin de fonon adi verilen mekanik titresimin enerji
paketlerini sogurmast i¢in fononlarin belli frekans-
ta olmast gerekiyor. Bunun nedeni kristal yapida-
ki atomlarin birbirine bagl olmalar1 ve birlikte tit-
resmeleri. Bu titresim gelisigiizel degil, belli kiplerde

gerceklesiyor. Her bir kipin belli bir enerjisi yani belli
bir frekans var. Santa Barbara ekibi, diyapazona bag-
l1 elektrik devresinden belli frekansta bir enerji pa-
keti yollayarak, diyapazonun bu enerjiyi sogurup bir
tist kuantum enerji seviyesine ¢ikmasini saglayabil-
mis. Tersi gozlemi de yapmuslar, yani diyapazondan
elektrik devresine enerji paketi gecisini de gozlemis-
ler. Stiperiletken elektrik devresi kiibit gibi davranin-
ca, devreye bir kapasitor araciligiyla baglanan diya-
pazunun da ayn1 anda iki kuantum durumunda bu-
lundugu goézlenebiliyor.

Gegen yilin en basarili aragtirmalarindan bi-
ri olarak ilan edilen bu ¢alismadaki deney diize-
negi, popiiler bilim dergilerinde “kuantum maki-
nesi” olarak yer aldi. Enerji paket¢iginin, mekanik
titresim yapan minicik bir diyapazondan kuantum
bilgisayarlar icin gelistirilen bir elektrik devresi-
ne aktarilabilmesinden yola ¢ikilarak, bu diizene-
ge “kuantum mikrofon” da dendi. Sonugta bildigi-
miz mikrofonlarda da sesin titresim enerjisi elekt-
rige donistiriilityor. Deneyin teknik bagarisi yad-
sinamaz. Ancak deneyin bu kadar ses getirmesinin
nedeni gozle goriilen bir sistemin kiibit gibi dav-
ranabildigini gostermesinde aranmali. Sonugta bu
deneyle “Schrodinger’in kedisi” paradoksunun pek
de paradoks olmadig ispatlanmis oldu.
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