Fizikciler gbzle gorulebilir boyutlarda bir zarin ayni anda hem sessiz kalacagini
hem de titresebilecedini gosterdi. 2010'un en dnemli bulusu, ici icine sigmayan
kuantum davulu yeni nesil bilisim teknolojisinin ilk adimi olacak.

Aziz Kolkiran

1k bakista kuantum diinyasi
ile klasik diinya birbirine
¢ok uzak. Kuantum diinya-
sinda elektronlar bir odadan
baska odaya tiinelleme yoluyla
gecer ama klasik diunyada duvara
carpan bir tenis topunun duvarin
arkasinda belirdigini géremeyiz.
Elektronlar dalgali dogalar1 nede-
niyle iki yariktan ayni anda gece-
rek kendine karisir; oysa gindelik
yasamda, 6rnegin cebimizdeki

bozuk paralarin boyle karis-
masi, olmadik yerde karsimiza
¢ikmasi1 miimkiin degil. Tam bu
noktada 6nemli bir soru geliyor:
Bir kuantum sistemi acaba ne
zaman klasik diinyada gecerli
fizik kanunlarina gére davranir?
Baska tiirli soralim: Bize gore
normal boyutlarda mekanik bir
sistem hangi kosullarda aym
anda birden fazla konumda

{ bulunur?

1920°de Niels Bohr ‘“karsilik

gelme ilkesi”nin 6ngordugi “kar-
silik gelme sinir1”’na ulasildigin-
da bir kuantum sistemin klasik
mekanik kanunlarina (Newton ka-
nunlari) gére davranmaya basla-
yacagini 6ne siirdii. “Karsilik gel-
me ilkesi” yeni bir kuramin, bir
6nceki kuramin gecgerli oldugu 61-
cekte verdigi sonuglara ulasabil-
mesinin mumkiin oldugunu 6ngo-

! rir. Bu sinir, sistemi tanimlayan



tum sayilarinin ¢ok ytiksek oldugu
durumda gegerli. Buradaki “cok yiik-
sek” durumunun neye karsilik geldigi
uzun yillar tam olarak ¢éztilemedi.

Ashinda kargilik gelme ilkesine daha
dikkatli bakildiginda, kuantum meka-
nigi ilkelerinin klasik mekanigin 6n-
gordiigli sonuglari tam olarak verme-
yecegi Bohr tarafindan dile getirildi.
Buna gore, glindelik yasamdaki kla-
sik sistemler klasik mekanik kanunlari-
na, atom boyutunda ¢ok kiiciik sistem-
ler kuantum mekaniginin getirdigi il-
kelere gore igliyor. Bu iki dlinya arasin-
da bir sinir var gibi. Mart 2010’da bu
sinir1 yeniden tanimlayabilecek bir ¢a-
lismada Santa Barbara’daki California
Universitesi'nden bir grup, gozle gorii-
lebilir biytklikteki bir sistemin kuan-
tum mekaniginin ilkelerine gore tanim-
lanip kontrol edilebilecegini gosterdi.
Buyiikliigi itibariyle bu sistem, bugti-
ne dek yapilan en biiyiik kuantum ma-
kinesi.

Klasik bir sistemin kuantum dav-
ranigi sergilemesi icin standart yontem,
sistemi en diisiik enerji diizeyine ge-
linceye dek sogutmaktir. Klasik fizige
gore en dustik enerji dizeyi mutlak si-
fira karsilik gelir. Bu noktada sistemin
toplam kinetik (hareket) enerjisi sifir-
dir; hicbir hareket s6z konusu degildir.
Opysa kuantum mekaniginde, Heisen-
berg belirsizlik ilkesinden dolayr mutlak
sifirda bile hareket vardir ve sistem, si-
fir enerji ile tek kuantum enerjili durum
arasinda ayni anda bulunabilir. (Bkz.
NTVBLM, Kasim 2010, sayfa 40).

Ornek verelim: Bir ucundan
sabitlenen, saniyede 1000 defa titresen
mekanik kirig 50 nano Kelvin’den daha
dustik bir sicakhiga geldiginde en diisiik
kuantum enerji diizeyine ulasiyor
(1 nano Kelvin, 1 Kelvin’in milyarda
biri ve 0 Kelvin olan -273 °C’den
sadece 1/1 milyar derece daha ytiksek
). Béyle bir sistemin titresim frekans: ne
kadar yiiksekse, daha ytksek sicak-
liktaki bir bagka kuantum durumuna
gegmesi o denli olasi. Pratikte mutlak
sifira yakin sogukluga erismek cok zor
oldugundan yiiksek frekansta titre-
sebilen sistemler kullanmak zorunlu.
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Dabha sert kirig kullanarak sicaklik sinir1
yiikseltilebilir. Kirigin sertligi titresim
frekansim yiikselteceginden daha
yiiksek sicakliklarda kuantum davra-
nisa gecis saglanabilir. Ama en diistik
enerji diizeyinde titresimler daha kiigtik
genlikte oldugu icin bu kez de hareketi
olgmek gliglesiyor. Aragtirmacilar bu
yiizden iki u¢ arasinda optimum bir
secim yapmak zorunda.

California Universitesi'ndeki aras-
tirmacilar, Nature dergisinde yayimla-
nan ¢aliymada yaklagik 50 mikron bo-
yutunda disk seklinde altiminyum zar
rezonatori (¢inlatict) kullanarak 1
Kelvin’in onda biri gibi gorece yiiksek
bir sicaklikta kuantum davranisa geg-
meyi bagardi. Basariya ulasmada en
6nemli etken, alt1 trilyon atomdan olu-
san bu zarin saniyede alti milyar kez
titresme Ozelliginde olmasi. Ayni baga-
riya ulagabilmesi i¢in bir yemek catali-
nin sicakhigini aliiminyum ¢inlaticinin
sicakligindan bir milyon kat daha soguk
bir dereceye diistirmek gerekiyor. Fi-
zik deneylerinde bu denli diistik sicak-
liklara icinde siv1 helyum bulunan sis-
temlerle ulagiliyor. “Dilusyon sogutucu-
su” denen bir sistem, glindelik yagamda
kullandigimiz buzdolabinin gaz sirkii-
lasyonuna benzer bir yontemle birkag
miliKelvin’e kadar inebiliyor.

Bundan sonrasi, kuantum davranig
ozellikleri sergileyen bu zar1 gozlemle-
mek. Fizikte bir sistem tizerinde gozlem

Kuantum makine-
si: Ayni anda iki
farkli durumda bu-
lunabilen alimin-
yum zar kiiclk be-
yaz karenin sol al-
tinda kaliyor. Sol
Ustte zarla dolanik
hale gelerek mo- |
nitdr gorevi yapan
sliper iletken faz
klbit yer aliyor.
Kicik beyaz kare,
zar ile klbit ara-
sindaki elektriksel
etkilesimi ileten
kapasitor.

LINLATICI
S

Deneyde kullanilan zar seklindeki aliminyum rezonator.
Capi yaklasik insan sac teli kalinligi olan 50 mikron
civarinda, eni 750 nano metre.
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Rezonatoriin aliminyum tabakalari arasinda kalan aliimin-
yum nitrat, voltaj uygulandiginda esneyip sikisma 6zelligi
gOstererek zari titrestiriyor. Ya da tam tersi, zar titrestigin-
de tabakalarin bagli oldugu uglar arasindaki gerilim degise-
rek hareketi 6élctiyor. Deneyde bu titresimler saniyede

6 milyarin tzerine ¢ikabiliyor.

ya da 6l¢im yapmak, onunla etkile-
sime ge¢cmek anlamina gelir. Olgiim
klasik bir 6l¢tim cihaziyla yapilirsa
aliminyum rezonator hizla isinarak
kuantum stiperpozisyon ozelliklerini
yitiriyor. Bunu elektronlarla yapilan
¢ift yarik deneyinde elektronun her iki
yariktan da ayni anda gectigini gérmek
isterken ekrandaki girisim deseninin
yok olmasina, kuantum siiperpozisyon
ozelliginin kaybolmasina benzetebiliriz.
Bu noktada aliiminyum zarm kuantum
rejiminden ¢ikmasini 6nlemek i¢in
onun kuantum siiperpozisyon ozelligini
araci bir diizenekle bagka bir kuantum
sistemine aktarmak gerekiyor. Kuan-
tum karakterini gbzlemlemek deney
diizenegini kuantum 6lgim yontemleri-
ne gore tasarlamay gerektiriyor.
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Arastirmacilar, rezonatoriin gergek-
ten kuantum temel enerji durumuna
ulagabildigini gostermek icin araci sis-
tem olarak Josephson faz kiibiti denen,
iki kuantum durumuna sahip (bu du-
rumlari “0” ve “1” olarak gosterebiliriz)
bagka bir kuantum cihazini bir kapasi-
tor aracihigiyla elektriksel olarak etkin-
lestiriyor. Kiibit, klasik bilgi igleme sis-
temlerindeki en kugtik bilgi birimi olan
“bit”in kuantum kargihg. Buna gore,
iki ayr1 durumda bulunabilen bir ku-
antum sistemi “bir kiibit”lik bilgi tasi-
yor demektir. Klasik “bit”den farki su:
Bir bit ayn1 anda ya “0” ya da “1” du-
rumunda bulunurken bir “kiibit” kuan-
tum stiperpozisyon ilkesi geregi her iki
durumda ayni anda bulunabilir, bilgi
kapasitesi de bir “bit”e gore ¢ok daha
fazladir. Josephson faz kiibiti bir stipe-
riletken ve tizerinden gegen akimla iki
farkh deger (“0” ve “1” durumlan) ala-
biliyor. Kiibitin akim durumu harici bir
elektromanyetik dalgayla kontrol edi-
lerek istenen siiperpozisyona getirile-
biliyor. Klasik fizikte kargihigi olmayan
her iki durumda ayni anda olma 6zelli-
g1 (“0” ve “1”in ey siiperpozisyonu) ku-
antum etkilesimiyle (dolaniklik) aliimin-
yum rezonatdre aktariliyor. Diizenek
bu etkilesimle sistem tizerinde tam bir
kuantum oél¢timiine olanak veriyor.

Once her iki cihaz, en diisiik kuan-
tum enerji diizeyine kadar (25 mili Kel-

vin) sogutuluyor. Bu sirada her ikisi de

“0” durumunda. Bunun dogrulugunu
kanitlamak i¢in kibitin enerji seviye-
si kontrol ediliyor. Bu, kiibitin bagh ol-
dugu elektronik devrenin akim durumu
okunarak yapiliyor. “0” durumunda ve
“1” durumunda akim iki farkh deger
aldigindan kiibit her iki durumun si-
perpozisyonu haline getirildiginde akim
belli degerler arasinda osilasyon yapa-
rak bir girigim sinyali olusturuyor.
Kuantum 6l¢iimlerinde girigim sin-
yali, dalga davramginmin habercisi sayi-
lir. Rezonatoriin bir kuantumluk ener-
jisi olmast (“1”) durumunda aralarinda-
ki etkilesim kiibiti “0” durumundan “1”
durumuna getireceginden rezonato-
riin enerji durumu o6lgiilebiliyor. Kubi-
tin baglangic durumu akim kontroliiy-
le “1”’e, rezonatorse sogutma ile “0”a
ayarlandiginda sistem zaman evrimi-
ne baghyor ve kibitteki bir kuantum-
luk enerji periyodik olarak kubit ve re-
zonator arasinda gidip gelmeye koyu-
luyor. Kiibit evrimi sirasinda “0” ve
“1” durumlarin siiperpozisyonuna gel-
diginde rezonator, kiibitle dolanik du-
rumda oldugundan “1” ve “0” stiper-
pozisyonuna ulastyor. Dolayisiyla, “0”
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ve durumunda, gézle gorilebilir
boyutlardaki rezonatér ayni anda hem
titresen hem sabit duran bir zar hali-
ne geliyor. Yani gozle goriilebilir bo-
yutlardaki makroskobik sistem, tip-

ki Schrodinger’in paradoksunda kedi-

nin hem 6li hem de diri olmast gibi, iki

Aliminyum
zarin
elektron
mikroskop
gorintusa.
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Lisans derecesini 0DTU Fizik Bdliimii'nden alan
Kolkiran fotonik alanindaki doktora calismalarini
Oklahoma Devlet Universitesi'nde tamamladi.
Arastirmalarini dolanik fotonlarin kuantum
girisimdlcerlerde kullaniimasi ve kuantum
dlgme yontemleri Gizerine yogunlastirdi. Yazdigi
makalelerde, dolanik fotonlarin manyetik alan
dlctimlerinde ve lazer cayrolarinda klasik optik
yontemlere gore ¢ok daha duyarl sonuglar
alinabilecedini gosterdi. TUBITAK destekli bir
kuantum gdoriintiileme projesinin yiritiiciiligini
yapan Kolkiran, izmir Gediz Universitesi'nde
ogretim dyesi.

farkli sizofrenik duruma ge¢mis oluyor.

Simdilik 17 nanosaniye siiren sii-
perpozisyon stiresini uzatmaya yonelik
¢aliymalar devam ediyor. Bundan son-
raki ¢aligmalari amaci, kuantum ma-
kinesinin boyutlarin arttirmak ve ku-
antum davraniga gecis sicakhgini yiik-
seltmek olacak. Diger taraftan bagka
aragtirmacilar, bu diizenegi kullanarak
yeni kuantum bilgi igleme sistemleri ge-
listirmeyi hedefliyor. California’daki
aragtirmacilarin ulastig1 bu sonuglar
yeni bir teknoloji jenerasyonunun bag-
langic1 sayiliyor.

Simdiye dek madde ve enerji d6-
nigtimlerini kontrol etmeyi basaran bi-
limciler bundan sonra sadece atomal-
t1 diilnyada gézlenebilen kuantum etki-
lerini ve madde dalga ikilemini klasik
mekanigin hikiim stirdigii makro diin-
yaya tastyarak maddenin bilinen ger-
¢ekligini yeniden sorgulamaya cahsiyor.
Klasik boyutlarda bir makinenin kuan-
tum etkilerinin gosterildigi bu ¢caligma-
nin Science dergisi tarafindan 2010’un
“en 6nemli bilimsel bulusu” se¢ilmesi-
nin nedeni de bu.
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