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müdür? Philip Warren Anderson 
1958’de aşırı derecede düzensiz 
yapıya sahip bir kuantum sistemde 
farklı bölgeler arasında enerji ve 
parçacık alışverişi olamayacağını 
göstermişti. Anderson’un çalışması 
az boyutlu ve etkileşimsiz 
sistemler üzerineydi. Ancak 
Anderson lokalizasyonu olarak 
adlandırılan bu olgu, çok boyutlu 
ve etkileşimli sistemlerde de 
görülür. Çok cisimli lokalize 
sistemler (MBL sistemleri) olarak 
adlandırılan bu sistemlerde 
farklı bölgeler arasında enerji 
ve parçacık alışverişi olmaz. 
Sistemi oluşturan ufak bölgelerin 
her biri kendi içinde dengeye 
ulaşır. Bu bölgelerin özellikleri 
birbirlerinden farklıdır.

İlk bakışta MBL sistemlerinin 
bir bütün olarak dengeye 
ulaşmamasının termodinamiğin 
ikinci yasasına aykırı olduğu 
düşünülebilir, ancak değildir. 
Termodinamiğin ikinci yasası 
kendiliğinden gerçekleşen 
süreçlerde entropinin 
azalmayacağını söyler. Bir bütün 
olarak dengeye ulaşan sıradan 
sistemlerde, sistem dengeye 
ulaştığında entropi azami değere 
ulaşır. İlerleyen zamanlarda 
entropinin daha fazla artması 
mümkün olmadığı için, dışarıdan 
bir müdahale olmadığı sürece, 
sistem dengede kalmaya devam 
eder. MBL sistemlerinde de 
entropi zamanla artar, ta ki her 
bir bölge kendi içinde dengeye 
ulaşıncaya kadar. Bu noktadan 
sonra entropi daha fazla artmaz. 

MBL sistemlerinin ulaştığı azami 
entropi seviyesi, sıradan sistemlere 
kıyasla daha düşüktür. Ancak 
bu sistemlerde de kendiliğinden 
gerçekleşen süreçlerde entropi 
hiçbir zaman azalmaz.

Floquet 
Sistemleri
Periyodik olarak haricî bir 
kaynak tarafından beslenen 
sistemlere Floquet sistemleri 
denir. Bu sistemleri tanımlayan 
dinamik denklemlerde sürekli 
zaman ötelenme simetrisi yoktur. 

Şayet haricî kaynak Δt zaman 
aralıklarıyla sistemi besliyorsa 
sadece zaman koordinatını  Δt 
birim öteleyen simetri işlemleri 
dinamik denklemlerde bir 
değişikliğe sebep olmaz. Bu 
sistemlerde Δt periyotlu süreksiz 
zaman ötelenme simetrisi vardır. 
Statik sistemlerdeki sürekli 
zaman ötelenme simetrisi ile 
Floquet sistemlerindeki süreksiz 
zaman ötelenme arasındaki farkı, 
sürekli ve süreksiz uzay ötelenme 
simetrileri arasındaki farka 
benzetebiliriz.
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Floquet MBL 
Sistemleri

Haricî bir kaynak tarafından 
beslendikleri için Floquet 
sistemlerinde enerji korunmaz. 
Sistem yapısı nedeniyle çeşitli 
korunum yasalarına sahip değilse 
bu sistemlerde sıcaklığın giderek 
artması beklenir. Peki, öyleyse 
kararlı zaman kristalleri elde 
etmek için bu sistemlerden nasıl 
yararlanılabilir?

Bilimsel çalışmalar aşırı derecede 
düzensiz bir yapıya sahip 
Floquet sistemlerinde (Floquet 
MBL sistemlerinde) ısınmanın 
engellenebileceğini gösteriyor. Bu 
sistemlerdeki aşırı düzensiz yapı, 
sıradan MBL sistemlerinde olduğu 
gibi, farklı bölgeler arasındaki enerji 
alışverişini engeller. Entropi artışı, 
sistem belirli bir sıcaklığa ulaştığında 
durur. Sistem her ne kadar dengeye 
ulaşmasa da aşırı düzensiz yapı 
sıcaklığın ve entropinin daha fazla 
artmasını engeller.

Haricî kaynakla etkileşim 
hâlinde olduğu için Floquet MBL 
sistemlerinde de enerji anlık olarak 
korunmaz. Ancak sisteme periyodik 
aralıklarla bakıldığında net enerji 
akışı sıfırdır. Bu sistemlerinin kapalı 
sistemler olduğu da söylenemez. 
Ancak en azından sistem ile haricî 
kaynak dolanık hâlde değildir. Başka 
bir deyişle sistem ve haricî kaynağın 
durumları birbirinden bağımsızdır.
Kararlı ve enerjinin korunduğu 

makroskopik saat tanımına 
tam olarak uymadıkları için bu 
sistemlerde ortaya çıkabilecek 
zaman kristali benzeri yapılar 
“süreksiz zaman kristali” (dTC) 
diye adlandırılıyor. Başlangıçta 
tanımladığımız, sürekli zaman 
simetrisinin kırıldığı zaman 
kristallerini dTC’lerden ayırt etmek 
içinse cTC terimi kullanılıyor.

Floquet MBL sistemleriyle ilgili 
dinamik denklemlerde sürekli 
zaman ötelenme simetrisi 
değil, süreksiz zaman ötelenme 
simetrisi vardır. Dolayısıyla bu 
sistemlerde elde edilecek bir 
dTC’nin sistemi tanımlayan dinamik 
denklemlerdekinden de daha düşük 
seviyeli bir süreksiz simetriye sahip 
olması gerekir.

Deneysel 
Çalışmalar
Zaman kristallerinin nasıl gerçeğe 
dönüştürülebileceği ile ilgili ilk 
düşünce, 2017’de Berkeley’deki 
California Üniversitesinden 
Norman Yao tarafından öne 
sürülmüştü. Kısa süre içinde 
iki ayrı araştırma grubu, farklı 
sistemlerde Yao’nun prosedürünü 
takip ederek dTC’leri gerçeğe 
dönüştürdüklerini açıkladılar. 
Maryland Üniversitesinden 
Chris Monroe ve öğrencileri bir 
hacmin içine hapsedilmiş iyonlar 
üzerinde çalışmalar yapmıştı. 
Deneyler sırasında bir lazer on 
adet iterbiyum iyonunun bir çizgi 

üzerinde periyodik aralıklarla 
konumlanmasını, bir başka lazer 
ise iyonların iki farklı enerji 
seviyesi arasında durmaksızın geçiş 
yapmasını sağlıyordu. Ölçümler 
sistemin periyodik olarak aynı 
durumlarda bulunduğunu ve bu 
periyodun lazerlerinkinin iki katı 
olduğunu gösteriyordu. Harvard 
Üniversitesinden Mikhail Lukin ve 
öğrencileri de benzer deneyleri 
azot-boşluk merkezleri üzerinde 
yapmıştı. Elmasların yapısına karışan 
her bir azot atomu, iki komşu 
karbon atomunu yerinden eder. 
Bu boşluklardan biri azot atomu 
tarafından doldurulurken diğeri boş 
kalır ve böylece azot-boşluk merkezi 
diye adlandırılan yapılar ortaya çıkar. 
Lukin ve öğrencileri negatif yüklü 
azot-boşluk merkezlerindeki elektron 
spinleri üzerinde deneyler yapmıştı. 
Bir lazer spinlerin periyodik olarak 
dönmesini sağlıyordu ve spinlerin 
dönme periyodu lazerlerinkinin iki 
katı oluyordu. Sonuçta, ölçümler 
bu sistemlerin her ikisinde de Δt  
periyotlu süreksiz zaman ötelenme 
simetrisinin kırılmasıyla 2Δt 
periyotlu süreksiz zaman ötelenme 
simetrisine sahip bir dTC’nin ortaya 
çıktığına işaret ediyordu.

56_65_zaman_kristalleri_2022.indd   5156_65_zaman_kristalleri_2022.indd   51 22.08.2022   12:5222.08.2022   12:52



64

İlerleyen zamanlarda nükleer spinler 
üzerinde de benzer çalışmalar 
yapıldı. Yale Üniversitesinden Sean 
Barret ve öğrencileri dihidrojen 
fosfat (NH4H2PO4) kristalleri, 
Hindistan Teknoloji Enstitüsünden 
Ganesh Jaya Sreejith ve öğrencileri 
ise asetonitril (C2H3N), trimetilfosfit 
(P(OCH3)3) ve tetrakis(trimetilsilil)
silan (C12H36Si5) kümeleri üzerinde 
çalışmalara imza attılar. Nükleer 
manyetik rezonans (NMR) cihazları 
kullanarak yapılan bu deneylerde, 
malzemelerdeki atomların nükleer 
spinlerine odaklanıldı. Ölçümler 
bu sistemlerde de süreksiz zaman 
ötelenmesi simetrisinin kırılmasıyla 
dTC’lerin ortaya çıktığına işaret 
ediyordu.

Hollanda’daki Utrecht 
Üniversitesinden Peter van der 
Straten ve arkadaşları ise 2018 
yılında yayımladıkları bir makalede 
uzayzaman kristalleri elde 
etmeyi başardıklarını açıkladılar. 
Araştırmacılar sodyum atomlarını 
aşırı derecede soğutarak Bose-
Einstein yoğuşuğu hâline getirmiş, 
daha sonra da atomların bir hacmin 
içine sıkışmasını sağlayan manyetik 
alanda ani değişiklikler yaparak 
periyodik hareketleri tetiklemişti. 
Sonuçta atom yoğunluğunun hem 
uzayda düzenli periyodik bir yapıya 
sahip olduğu hem de zamanla 
periyodik olarak değiştiği bir dTC’nin 
ortaya çıktığı gözlemlenmişti.

2018’den sonra açık, enerji yayan 
sistemlerde de zaman kristalleri 
elde edilebileceğine dair düşünceler 
öne sürüldü. Bu konuda ilk 

başarılı deneysel çalışmaya 
Hamburg Üniversitesinden 
Andreas Hemmerich önderliğinde 
araştırmalar yapan bir grup fizikçi 
imza attı. Araştırmacılar, bir optik 
kavitenin (karşılıklı iki aynadan 
oluşan bir tür rezonatör) içinde 
bulunan rubidyum atomlarından 
oluşmuş bir Bose-Einstein 
yoğuşuğunda atom yoğunluğunun 
farklı iki durum arasında periyodik 
olarak salındığını gözlemledi. 
Atomların bir lazer tarafından 
uyarıldığı bu deneylerde sistemin 
kararlılığını atomlar tarafından 
yayılan fotonlar sağlıyordu.

Tüm bu deneysel çalışmaların 
ortak özelliği, bir sistemin Δt  
periyotlu haricî bir kaynak ile 
etkileşerek 2Δt periyotla tekrar 
tekrar aynı durumlarda bulunan 

bir hâle bürünmesi. Bu deneysel 
çalışmalarda gerçekten de dTC’lerin 
mi ortaya çıktığı yoksa elde edilen 
sonuçların çok yavaş bir biçimde 
dengeye doğru yol alan sistemlere 
mi ait olduğu tartışma konusu. 
Ancak elde edilen malzemeler 
gerçek dTC’ler olmasa bile yapılan 
çalışmalar başarılı bulunuyor ve 
dTC’lerin elde edilmesine giden 
yolda önemli adımlar olarak 
görülüyor. 

Zaman kristalleri konusunda 
çok önemli bir gelişme de yakın 
zamanlarda yaşandı. Andreas 
Hemmerich ve öğrencileri, haziran 
ayında Science’ta yayımladıkları 
bir makalede, ilk kez sürekli zaman 
ötelenme simetrisinin kırıldığı bir 
sistem elde etmeyi başardıklarını 
açıkladı. Araştırmacılar, zamandan 
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bağımsız bir haricî kaynak 
tarafından beslenen Bose-
Einstein yoğuşuklarında atom 
yoğunluğunun zamanla düzenli 
olarak değiştiğini gözlemlediklerini 
yazıyor.  Sistemi tanımlayan 
dinamik denklemlerde sürekli 
zaman ötelenme simetrisi olduğu 
için bu durum deneyler sırasında 
bir cTC’nin ortaya çıktığı anlamına 
geliyor. 

Uygulamalar
Zaman kristalleri üretmek sadece 
entelektüel bir çaba mı, yoksa bu 
sıra dışı malzemelerden pratik 
amaçlar için de yararlanılabilir mi? 

Zaman kristallerinin yararlı 
olabileceği düşünülen alanlardan 
biri kuantum bilgisayarlar. Bir 
kuantum bilgisayarın temel 
yapı taşı; bilginin kodlandığı 
ve işlendiği, kübit olarak 
adlandırılan iki seviyeli bir 
sistemdir. Yakın zamanlarda 
uluslararası bir araştırma 
grubu da zaman kristallerinden 
oluşan iki seviyeli bir sistem 
oluşturmayı başardıklarını 
açıkladı. Araştırmacılar önce iki 
ayrı zaman kristali üretmiş daha 
sonra da bu sistemleri birbiriyle 
etkileşir hâle getirmişler. Ortaya 
çıkan iki parçalı sistemin gelecekte 
kuantum bilgisayarda kübit işlevi 
görebileceği düşünülüyor. 

Sonuç
Zaman kristalleri düşüncesi 
görece yeni bir kavram. Ancak 
aradan geçen yaklaşık on yılda 
önemli ilerlemeler kaydedildi. 
Başlangıçta ortaya atıldığı 
hâliyle zaman kristalleri 
üretmenin imkânsız olduğu 
kanıtlansa da kısa süre içinde 
farklı formlarda zaman 
kristalleri üretilmesi büyük bir 
başarı olarak görülüyor.

Gerçek hayatta hiçbir sistem 
tam olarak çevresinden 
yalıtılmış değildir. Bu yüzden, 
zaman kristallerinden çeşitli 
teknolojilerde yararlanma 
açısından özellikle açık 
sistemler üzerine yapılan 
çalışmaların çok önemli 
olduğu söylenebilir. n
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