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2025 NOBEL FiziK 6DULU:
BiR ELEKTRIK DEVRESINDE
MAKROSKOPIK KUANTUM
MEKANIK TUNELLEME VE
ENERJI KUANTIZASYONUNUN |
KESF]
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ISVEG KRALIVET BILIMLER AKADEMISI,
“BIR ELEKTRIK DEVRESINDE MAKROSKOPIK
KUANTUM MEKANIK TUNELLEME VE ENERJI

KUANTIZASYONUNUN KESFI” ICIN 2025
NOBEL FiZIK ODULU’NU SU KISILERE VERME

KARARI ALDI:




John Clarke

1942 yiinda Cambridge, Birlesik
Krallik’'ta dogdu. 1968 yilinda Cambridge
Universitesi'nde doktora derecesini ald.

Kaliforniya Universitesi, Berkeley'de
profesor olarak gérev yapmaktadir.
Krallik’'ta dogdu. 1968 yilinda Cambridge
Universitesi'nde doktora derecesini ald1.
Kaliforniya Universitesi, Berkeley'de
profesor olarak gérev yapmaktadir.

INSAN OLGEGINDE
KUANTUM OZELLIKLERI

2025 yili Nobel Fizik Odili sahipleri John
Clarke, Michel H. Devoret ve John M. Mar-
tinis, yaptiklan bir dizi deneyle kuantum
didnyasinin sira digt Ozelliklerinin, elde
tutulabilecek kadar blyik bir sistemde
somut hale getirilebilecegini gdsterdiler.
Onlarin stperiletken elektrik sistemi, sanki
bir duvarin icinden dogrudan geciyormus
gibi, bir durumdan digerine tinelleme ya-
pabiliyordu. Ayrica sistemin enerjiyi, kuan-
tum mekaniginin 6ngordigi sekilde belirli
buyUklikteki enerji paketleri (kuantlar) ha-
linde sogurdugunu ve yaydigini da ortaya
koydular.

Michel H. Devoret

1953 yilinda Paris, Fransa'da dogdu.
1982 yilinda Paris-Sud Universitesi'nde

doktora derecesini aldi. Yale Universitesi,

ABD'de ve Kaliforniya Universitesi,
Santa Barbara'da profesor olarak gérev
yapmaktadir.

BiR DiZi CIGIR AGAN
DENEY

Kuantum mekanigi, tekil parcaciklarnin &l-
ceginde onemli olan &zellikleri tammlar.
Kuantum fiziginde bu tir olgular, optik bir
mikroskopla gorilemeyecek kadar kigik
olsalar bile mikroskobik olarak adlandiri-
bir. Bu durum, ok sayida pargaciktan olu-
san makroskobik olgularla zitlik igindedir.
Ornegin, giinlik hayatta kullandigimiz bir
top, astronomik sayida molekidlden olusur
ve kuantum mekaniksel etkiler gbstermez.
Topun bir duvara her atildiginda geri seke-
cegini biliriz. Ancak tek bir pargacik, kendi
mikroskobik diinyasinda benzer bir engeli
bazen dogrudan gecebilir ve diger tarafta

John M. Martinis

1958 yilinda Los Angeles, ABD'de dogdu.
1987 yilinda Kaliforniya Universitesi,
Berkeley'de doktora derecesini ald1.

Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara'da

profesdr olarak gorev yapmakta ve
Los Angeles, Kaliforniya'daki Qolab
sirketinde Teknoloji Direktorl olarak
calismaktadir.

yeniden ortaya ¢ikabilir. Bu kuantum meka-
niksel olaya tinelleme adr verilir. Bu yilki
Nobel Fizik Odild, kuantum tiinellemenin
cok sayida parcacigin yer aldigi makrosko-
bik dlcekte gozlenebilecegini gosteren de-
neyleri onurlandirmaktadir. 1984 ve 1985
villarinda, John Clarke, Michel Devoret ve
John Martinis, Kaliforniya Universitesi,
Berkeley'de bir dizi deney gerceklestirdi-
ler. Elektriksel dirence ugramadan akim
iletebilen bilesenler olan iki siper iletken
kullanarak bir elektrik devresi kurdular. Bu
stper iletkenleri, hicbir sekilde akim ilet-
meyen ince bir malzeme tabakasiyla birbi-
rinden ayirdilar. Bu deneyde, siperiletken-
deki tim yukld parcaciklarin, tim devreyi
dolduran tek bir parcacikmis gibi birlikte

davrandiklar bir olguyu kontrol edip ince-

leyebildiklerini gosterdiler.
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Duvara bir top attiginizda, topun size geri Top aniden duvarin diger tarafinda belirirse ¢ok
sigrayacagindan emin olabilirsiniz. sasirirsiniz. Kuantum mekaniginde bu tir olaylara

tunelleme denir ve bu olaylar, kuantum mekaniginin
tuhaf ve sezgisel olmayan bir bilim dali olarak

bilinmesine neden olmustur.

Baslangicta, deneyde hi¢ voltaj yoktur.
Sanki bir kol kapali konumda ve bir sey
onun acik konuma gecmesini
engelliyormus gibidir. Kuantum
mekaniginin etkileri olmasaydi, bu durum
degismeden kalirdi.

Aniden bir voltaj ortaya c¢ikar. Bu, iki
konum arasindaki engele ragmen kolun

kapali konumdan ag¢ik konuma ge¢mis gibi
bir durumdur. Deneyde olanlara
makroskopik kuantum ttinelleme denir.

Bu parcacik benzeri sistem, akimin herhan- Deneyde, sistem kuantum karakterini, sifir sistemin kuantize oldugunu, yani enerjiyi
gi bir voltaj olmadan aktig1 bir durumda voltajli durumdan tinelleme yoluyla kaga- yalnmzca belirli, ayrik miktarlarda sogurdu-
hapsolmaktadir. Yani sistemin bu durum- rak ve bu sirada bir elektrik voltaji Urete- gunu veya yaydigini da gosterdiler.

dan kagmak i¢in yeterli enerjisi yoktur. rek gdstermektedir. Ayrica 6dil sahipleri,



21 Bioreg Bilim

TUNELLER VE
GECITLER

Odiil sahiplerine yardimci olan sey, onlarca
yil boyunca gelistirilmis kavramlar ve de-
neysel araclardir. Gorelilik teorisiyle birlik-
te kuantum fizigi, modern fizigin temelini
olusturmaktadir. Arastirmacilar son yizyil
bunun ne anlama geldigini kesfetmekle
gecirdiler. Tekil parcaciklarin tinelleme
yetenegi
1928 yilinda fizik¢i George Gamow, bazi
agir atom cekirdeklerinin belirli bir bigim-
de bozunmasinin nedeninin tdnelleme
oldugunu fark etti. Cekirdekteki kuvvetle-
rin etkilesimi, icerdigi parcaciklan iginde
tutan bir engel (potansiyel bariyer) olus-
turur. Ancak buna ragmen, atom cekirde-
ginin ki¢lk bir parcasi bazen bu engelden
ayrilip disan ¢ikabilir ve geride ise baska
bir elemente donidsmus bir cekirdek bira-
lar. Tinelleme olmadan bu tir bir nikleer

uzun zamandir bilinmektedir.

bozunma gerceklesemez. Tinelleme ku-
antum mekaniksel bir strectir. Bazi atom

iy o

Cekirdek

cekirdeklerinin yiksek ve genis bir bariyeri
vardir. Bu nedenle cekirdekten bir pargaci-
g1n disar ¢ikmast uzun sdrebilir; diger tir-
ler ise cok daha kolay bozunabilir. Yalnizca
tek bir atomu incelersek, bunun ne zaman
gerceklesecegini 6ngdremeyiz. Ancak ayni
tdrden ¢ok sayida ¢ekirdegin bozunmasin
gozleyerek, tinellemenin gerceklesmesi
icin gereken ortalama zaman 6l¢ebiliriz.
Bu durumu agiklamanin en yaygin yolu, bir
ornekteki gekirdeklerin yarisimin bozunma-
s1icin gecen sureyi ifade eden yar1 émir
kavramidir.

Fizikciler, bir seferde birden fazla pargaci-
g1n dahil oldugu bir tinelleme tdrind me-
rak ettiler. Normal bir iletken malzemede
akim, malzeme boyunca serbestce hareket
edebilen elektronlar sayesinde akar. Ancak
bazi 6zel malzemelerde, iletken i¢inden yol
alan bu elektronlar dizenli bir yap1 olustu-
rabilir ve direng géstermeden birlikte hare-
ket eden senkronize bir dansa donlsebilir.
Bu durumda malzeme siper iletken hale
gelir ve elektronlar ciftler olusturur. Bu

1 ciftlere, teoriyi aciklayan Leon Cooperin |
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ardindan Cooper ciftleri adi verilir. Cooper,
John Bardeen ve Robert Schrieffer stiper
iletkenligin nasilisledigine dair ayrnintili bir
aciklama yaptilar (1972 Nobel Fizik Odi-
L4). Cooper ciftleri, siradan elektronlardan
tamamen farkli davranir. Elektronlar, kendi
kimliklerine siki sikiya baglidir ve birbirle-
rine cok yaklagsmay1 tercih etmez ve aym
ozelliklere sahip iki elektron ayni yerde
bulunamaz. Bunu bir atomda da gérebiliriz;
elektronlar kendilerini farkli enerji sevi-
yelerine, yani kabuklara, dagrtirlar. Ancak
stper iletkende elektronlar ciftler halinde
birlestiginde, bireyselliklerinin bir kismin
kaybederler. Ayr iki elektron her zaman
birbirinden farkliyken, iki Cooper cifti ta-
mamen ayn olabilir. Bu da slper iletken
icindeki tim Cooper ¢iftlerinin tek bir bi-
tdn, yani bir kuantum mekaniksel sistem
olarak tammlanabilecegi anlamina gelir.
Kuantum mekanigi dilinde bu sistem, tek
bir dalga fonksiyonu ile tamimlanir. Bu dal-
ga fonksiyonu, sistemin belirli bir durumda
ve belirli 6zelliklerle gbzlenme olasiigin
agiklar.

Alfa parcacigi

Fizikgiler neredeyse bir asirdir, belirli bir tur nukleer bozunma (alfa bozunmasi) igin
tinellemenin gerekli oldugunu bilmektedir. Atom ¢ekirdeginin kuguk bir parcasi koparak

cekirdegin disina gikar.
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2 Bir malzeme superiletken hale geldiginde, elektronlar giftler halinde birlesir,

Cooper ciftleri olusturur ve direng olmayan bir akim olusturur. Sekildeki bosluk
Josephson baglantisini gosterir.

3 Cooper ciftleri, tum elektrik devresini dolduran tek bir parcacikmig gibi

davranabilir.

Kuantum mekanigi,

bu kolektif durumu paylasilan bir dalga

fonksiyonu kullanarak agiklar. Bu dalga fonksiyonunun 6zellikleri, 6dul sahiplerinin
deneyinde basrolu oynamaktadir.

iki stiperiletken, aralarinda ince bir yalitkan
tabaka olacak sekilde birlestirilirse, bu bir
Josephson eklemi olugturur. Bu bilesen,
eklem icin kuantum mekanigi hesaplama-
larint yapan Brian Josephson'in adini tasr.
Josephson, eklemin her iki tarafindaki dal-
ga fonksiyonlan dikkate alindiginda ilging
olgularin ortaya ¢iktigini kesfetti (1973 No-
bel Fizik Oduili). Josephson eklemi kisa si-
rede temel fiziksel sabitlerin ve manyetik
alanlarin hassas olgimlerinde uygulama
alan buldu. Bu yapr ayn1 zamanda kuantum
fiziginin temellerini yeni bir sekilde incele-
mek i¢in araclar sagladi. Bunu yapan kisi-
lerden biri, Josephson ekleminde makros-
kopik kuantum tiinellemesi Gzerine yaptigi
kuramsal calismalariyla yeni tir deneylere
ilham veren Anthony Leggett'ti (2003 No-
bel Fizik Odila).

ARASTIRMA GRUBUNUN
CALISMALARI
BASLIYOR

Bu konular, John Clarkein arastirma ilgi
alanlaryla mikemmel bir sekilde 6rtdsu-
yordu. Clarke, doktora derecesini 1968'de
ingiltere'deki Cambridge Universitesi'nde
tamamladiktan sonra ABD'deki Kaliforniya
Universitesi, Berkeley'de profesér olarak
gbrev yapmaya basladi. UC Berkeley'de
kendi arastirma grubunu kurdu ve siperi-
letkenler ile Josephson eklemini kullana-
rak cesitli olgulan incelemeye odakland.
1980'lerin ortalarina gelindiginde, Paris'te
doktorasini tamamlamis olan Michel Devo-
ret, doktora sonrasi arastirmaci olarak John

Clarke'n grubuna katildi. Grupta ayrica
doktora 6grencisi John Martinis de bulu-
nuyordu. Birlikte, makroskopik kuantum
tlnellemesini deneysel olarak gdstermek
gibi zorlu bir hedefi benimsediler. Deney
dizenegini etkileyebilecek her tdrld pa-
raziti engellemek icin son derece dikkatli
ve hassas calismalan gerekiyordu. Elekt-
rik devrelerinin tim o6zelliklerini ayrintih
bicimde anlayabilmek igin sistemlerini
gelistirmeyi basardilar. Kuantum olgularin
olgmek i¢in Josephson eklemine zayif bir
alkim verdiler ve devredeki elektrik diren-
ciyle iliskili olan gerilimi 6l¢tdler. Baslan-
gicta Josephson eklemi Gzerindeki gerilim
sifirdi, bu da beklenen bir durumdu; ¢inkd
sistemin dalga fonksiyonu, gerilimin orta-
va ¢ikmasina izin vermeyen bir durumda
hapsolmustu. Daha sonra sistemin bu du-
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Gug baglanti elemani
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Josephson baglantili

Mikrodalga baglantisi Bakir boru silikon gip
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John Clarke, Michel Devoret ve John Martinis superiletken elektrik devresi kullanarak bir deney
tasarladilar. Bu devreyi barindiran ¢ip yaklasik bir santimetre buyuklugiundeydi. Daha 6nce tunelleme ve
enerji kuantizasyonu sadece bir kag pargacik iceren sistemlerde incelenmigti. Burada ise bu fenomenler
cip uzerindeki superiletkeni tamamen dolduran milyarlarca Cooper ¢ifti iceren bir kuantum mekanik
sisteminde ortaya cikti. Bu sekilde deney kuantum mekanik etkilerini mikroskobik 6lgekten makroskobik

olcege tasidi.

rumdan ttnelleyerek ¢ikip bir gerilim olus-
turmasinin ne kadar sirdigini incelediler.
Kuantum mekanigi rastlantisal (olasiliksal)
bir dogaya sahip oldugundan, pek cok 6l-
¢im yaparak sonuglan grafiklere doktuler
ve bu grafiklerden sifir-gerilim durumunun
ne kadar sidrdigind okuyabildiler. Bu yon-
tem, atom ¢ekirdeklerinin yar1 émurlerinin
¢ok sayida bozunma olayinin istatistikleri-
ne dayanarak él¢ilmesine benzerdi.

TUnelleme olgusu, deney dizenegindeki
Cooper ciftlerinin senkronize hareketleri
icinde tek bir dev parcacik gibi davran-
diklarini gosterir. Arastirmacilar, sistemin
kuantalanmig enerji dizeylerine sahip
oldugunu gordiklerinde bu durumu daha

da glclt bicimde dogruladilar. Kuantum

mekanigi, mikroskobik sireclerde enerji-
nin ayr1 paketlere bolindUgu gozleminden
sonra bu adi aldi. Od(il sahipleri, sifir-geri-
lim durumuna farkli dalga boylarinda mik-

rodalgalar uyguladilar. Bu mikrodalgalar-
dan bazilan sistem tarafindan soguruldu
ve sistem daha ylksek bir enerji dizeyine
gecti. Bu durum, sistem daha fazla enerji
icerdiginde sifir-gerilim durumunun daha
lasa sirddgind gosterdi. Bir engelin arkasi-
na hapsolmus mikroskobik bir parcacik da
ayn sekilde davranmaktadir.
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Alfa Parcacigl

Q QO

Bir bariyerin arkasindaki kuantum mekanik sistemi degisen miktarlarda enerjiye sahip
olabilir, ancak bu enerjinin yalnizca belirli miktarlarini emebilir veya yayabilir. Sistem
kuantize edilmigtir. Tunelleme, daha dusuk enerji seviyesine gore daha yuksek enerji
seviyesinde daha kolay gerceklesir, bu nedenle istatistiksel olarak, daha fazla enerjiye
sahip bir sistem, daha az enerjiye sahip bir sisteme gore daha kisa sure tutsak kalir.

UYGULAMALI VE
KURAMSAL YARAR

Bu deney, kuantum mekaniginin anlasil-
mas1 agisindan énemli sonuglar dogurmus-
tur. Makroskopik o6lcekte gdosterilen diger
kuantum mekaniksel etkiler, bircok kigik
parcacigin ve onlarin ayr ayr kuantum
ozelliklerinin birlegiminden olusur. Bu mik-
roskobik bilesenler bir araya gelerek lazer-
ler, stperiletkenler ve sUperakigkan sivilar
gibi makroskopik olgulara yol acar. Ancak
bu deney, ¢ok sayida parcacigin ortak bir
dalga fonksiyonuyla tanimlandig1r makros-
kopik bir durumda élgilebilir bir voltaj gibi
malkroskopik bir etki yaratmistir. Anthony
Leggett gibi kuramailar, 6dil sahiplerinin
bu makroskopik kuantum sistemini, Erwin
Schrodinger (1933 Nobel Fizik Odili sahi-
bi)'in Unlu disince deneyi olan “kutudaki
kedi” ile kargilagtirmigtir. Bu distince dene-
yinde, kutuya bakmadigimiz strece kedinin
hem canli hem de 6lU oldugu varsayilmak-
tadr. Schrédinger'in bu disliince deneyin-
deki amaci, bdyle bir durumun sagmaligini

gostermekti; ¢inkd kuantum mekaniginin
ozel ozellikleri genellikle makroskopik &l-
cekte ortadan kaybolmaktadir. BUtin bir
kedinin kuantum ozelliklerini laboratuvar
ortaminda goéstermek mimkin degildir.
Ancak Leggett, John Clarke, Michel De-
voret ve John Martinis'in gergeklestirdigi
deneyler dizisinin, ¢ok sayida parcacigin
birlikte kuantum mekaniginin 6ngdérdigu
sekilde davranabildigini ortaya koydugu-
nu savunmustur. Bircok Cooper c¢iftinden
olusan bu makroskopik sistem, bir yavru
kediden kat kat kiglk olsa da sistemin bir
bitlin olarak kuantum &zelliklerinin &lgul-
mesi nedeniyle, bir kuantum fizikgisinin
gbziinde Schrodinger'in hayali kedisine
oldukg¢a benzerdir. Bu tir makroskopik ku-
antum durumlan, parcaciklarin mikrosko-
bik dinyasint yoneten olgularla deneyler
yapma agisindan yeni olanaklar sunmakta-
dir. Bu sistem, by ik 6lgekli bir yapay atom
olarak distnilebilir. Buradaki yapay atom
kablolar ve baglanti noktalari olan, yeni
deney dizeneklerine entegre edilebilen
ya da yeni kuantum teknolojilerinde kul-
lanilabilen, diger kuantum sistemleri tak-

lit edebilen ve onlar daha iyi anlamamiza
yardimcr olmak icin kullanilan tdrdedir.
Buna baska bir 6rnek de John Martinis'in
daha sonra gergeklestirdigi kuantum bil-
gisayar deneyidir. Martinis, kendisinin ve
diger iki 6dul sahibinin gdsterdigi enerji
kuantalanmasini burada kullanmistir. Ku-
antalanmis durumlara sahip bir devreyi
bilgi tasiyan birim olarak-yani kuantum
biti (qubit) olarak-kullanmistir. En disik
enerji durumu 0", bir Ust enerji basamagi
ise "1" islevi gdrmistir. SGperiletken dev-
reler, gelecegin kuantum bilgisayarini insa
etmeye yonelik arastirmalarda incelenen
baslica teknolojilerden biridir. Dolayisiyla
bu yiin Nobel Fizik Odli sahipleri, hem
fizik laboratuvarlarinda uygulamali fayda-
lar saglamis hem de fiziksel dinyamizin
kuramsal olarak anlasilmasina yeni katkilar
sunmustur.
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