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Fizyoloji veya Tip Nobeli

Fizyoloji veya Tip alanindaki Nobel
Odiili bu yil eriskin, baskalasmig halde-
ki hiicrelerin pluripotent kok hiicre du-
rumuna donecek bigimde yeniden prog-
ramlanabildigini kesfetmelerinden do-
lay1 Dr. John B. Gurdon ile Dr. Shinya
Yamanaka'ya verilecek. S6z konusu kesif,
hiicresel bagkalasim ve hiicrenin bagkalas-
mis durumunun esnekligiyle ilgili anlayi-
simizda bir paradigma kaymasi yaratty.

Organizmanin normal gelisim sii-
recinde hiicreler, yumurtanin ve erken
embriyo hiicrelerinin bagkalasmamis du-
rumundan daha 6zellesmis bir duruma
gecer. Eriskin organizmanin viicudun-
daki ozellesmis islevleri gerceklestirmek
i¢in cesitli bagkalagmus hiicre tiplerine ih-
tiyag duyulur. Dollenmis yumurta ve zi-
gotun erken donemindeki hiicreler toti-
potenttir, yani embriyodaki biitiin hiicre
tiplerini, ayrica plasenta gibi embriyo di-
s1 dokular1 olusturabilirler. Gelisim ilerle-
yip blastosist evresine gelindiginde hiic-
reler birbirinden ayirt edilebilir hale gel-
meye baslar: I¢ kissmdaki hiicre toplu-
lugu embriyoyu olustururken cevrede-
ki hiicreler tropoplast hiicre soyunu olus-
turarak embriyoyu ¢evreleyen dokulara
kaynaklik eder. i¢ kissmdaki hiicreler plu-
ripotenttir, yani her tiirlii viicut hiicresini
ve tireme hiicrelerine (yumurta ve sperm)
kaynaklik eden hiicre soyunu olusturma
yetenegine sahiptir.

Gelisim seriiveni boyunca hiicrelerin
bagkalasma potansiyeli gitgide sinirlanir
ve sonug olarak hiicreler pluripotent ola-
rak kalmaz. Sinirli 6l¢iide bagkalagma ye-
tenegine sahip kok hiicreler, hiicre yeni-
lenmesini saglamak amaciyla viicudun
belirli yerlerinde, 6rnegin kemik iligin-
de, bagirsakta ve deride bulunur. Ancak
¢ogu hiicre tamamen bagkalagms hiicre-
lere dontismiis durumdadir. Bagkalasmis
hiicreler bagka hiicre tiplerine ve bagka-
lasmamis duruma donmeyecek sekilde,
kararli bir yapidadir. Bu yiizden de bilim
diinyasinda somatik hiicrelerin bagkalas-
mig durumlarinda kalici olarak kilitlen-
digi ve bagkalasmamis duruma dénme-
lerinin imkansiz oldugu goriisti hakimdi.

Bu yaygin goriise ragmen bazi arastirma-
cilar probleme yonelik deneysel yaklasim-
lar gelistirdi. Ancak bu ¢aligmalarda ak-
si yonde bir bulgu elde edilemediginden
hiicrelerin bagkalasmis duruma geri do-
niigsiiz bir bicimde gegtigi sonucuna va-
rildi. Bu konudaki dogmalarin yikilma-
st John B. Gurdonin sonuglarini 1962de
yayimlayacag1 ¢i8ir acici alismastiyla ger-
ceklesecekti.

Embriyoloji egitimi alan John B. Gur-
don bu yil kendisine Nobel Odiilii kazan-
diran meshur calismasinda Xenopus laevis
adli bir ciftyasamli tizerinde deneyler yapti.
Gurdon, mordtesi 1s1mayla ¢ekirdeksiz ha-
le getirdigi yumurta hiicrelerine baskalas-
mus iribasa (giftyasamlinin yavru hali) ait
bagirsak epitel hiicrelerinden aldigr gekir-
dekleri aktardiginda, az sayida iribas olus-
turmay1 basardi. Gurdon ayrica ¢ekirdegin
bu sekilde yeniden programlanmasinin
pes pese aktarmalar yapildiginda daha et-
kin bigimde ger¢eklestigini de gosterdi. Bu
stratejiyle bagirsak epitel hiicre ¢ekirdek-
lerinin biiyiik bir kisminin yeniden prog-
ramlanabildigini kanitladi. Gurdon boyle-
ce bagkalagmis somatik hiicrelerin cekir-
deklerinin pluripotent hale dénme potan-
siyeline sahip oldugu sonucuna vardu.

Gurdonin kesfi, baskalagmis bir so-
matik hiicrenin ¢ekirdeginin bir yumur-
ta hiicresinin sitoplazmik sivisi igine yer-
lestirildiginde, tiim somatik hiicre tiple-
rini ve dokular: olusturma kapasitesine
sahip oldugunu gostererek bir paradig-
ma kaymas yaratti. Gurdonin kesfi, so-
matik hiicre ¢ekirdegi aktarma yontemi-
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nin (SCNT) kullanildigy, hiicrede yeniden
programlanmay1 ve hiicrelerin 6zellesir-
ken nasil degistigini anlamay1 amaglayan-
yeni bir arastirma alanini dogurdu. Yonte-
min tiirevleri daha sonra ilk kopya koyun
Dolly de dahil olmak iizere ¢esitli memeli-
lerin kopyalanmasinda kullanildi.
Gurdon, bagkalasmis bir hiicrenin ce-
kirdeginin bagkalagmamis duruma doéne-
bilme kapasitesine sahip oldugunu gos-
terdi, ancak bagkalagmus bir hiicreyi biitii-
nityle bagkalasmamis duruma ¢evirmenin
miimkiin olup olmadig1 sorusu yanitsiz
kald1. Pek ¢ok aragtirmaci bunun imkénsiz
oldugunu ya da en azindan gok karmagik
diizenlemeler gerektirecegi goriisiindey-
di. Shinya Yamanaka hiicrenin pluripotent
duruma dénmek iizere yeniden program-
lanmasi problemini ele almaya karar verdi.
Yamanakanin laboratuvari embriyo
kok hiicrelerinin pluripotent halinin mu-
hafaza edilmesinde etkili olan etmenlere
odaklandi. Daha sonra Yamanaka soma-
tik hiicrelerde pluripotent durumu yarat-
manin yollarini aramaya bagladi. Yamana-
ka, kendi ¢aligmalarindan ve baska arag-
tirmalardan, pluripotent durumun muha-
faza edilmesinde etkili oldugu bilinen ya
da sanilan bir dizi transkripsiyon etmeni-
nin, embriyo kok hiicrelerinde ifade edil-
digini biliyordu. (DNA molekiilii iizerin-
deki genetik bilgi 6nce transkripsiyonla
mRNAYya aktariliyor, mRNAlarla taginan
genetik bilgi yapiya ve isleve 6zel prote-
inlerin sentezlenmesinde kullaniliyor; bu
siirece gen ifadesi deniyor ve gen eger ifa-
de edilmezse etkisini gostermemis oluyor.
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John B. Gurdon bir kurbaga yumurta hiicresini ¢ekirdeksiz hale getirdi (1) ve hiicreye bir iribastan alinan 6zellesmis bir hiicrenin cekirdegini
yerlestirdi (2). Degistirilen yumurta hiicresi geliserek normal bir iribas olusturdu (3). Cekirdek aktarma yontemi daha sonra

baska deneylerde memelileri kopyalamak icin kullanildi (4).
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Transkripsiyonu tetikleyen 6zel proteinle-
re ise transkripsiyon etmeni deniyor.) Us-
telik embriyo kok hiicreleri somatik hiicre-
lerle yapay olarak birlestirildiginde soma-
tik hiicrelerde pluripotent durumun yara-
tilabildigi de biliniyordu. Bu bilgilere daya-
narak Yamanaka, somatik hiicrelerde plu-
ripotent durumu olusturmada etkili oldu-
gu diisiintilen, embriyo kok hiicrelerine ait
24 aday transkripsiyon etmeni secti.

Yamanaka carpict derecede cesur bir
deneyle bu etmenleri kodlayan 24 genin
hepsini bir seferde deri fibroblast hiicre-
lerine verdi. Hiicrelerin birka¢i gercek-
ten de embriyo kok hiicrelerine dikkate
deger ol¢iide benzerlik gosteren koloni-
ler olusturdu. Daha sonra bu kolonilerin
olusumunu tetikleyen genlerin sayisini
birer birer azaltarak fare embriyo fibrob-
lastlarini pluripotent kok hiicrelere do-
niistiirmek icin yeterli olan 4 transkrip-
siyon etmenini belirledi. Yamanaka, uya-
rilmis pluripotent kok hiicre (iPS) olarak
adlandirdig1 bu hiicreleri olusturdugu
2006dan bir y1l sonra da, James Thomp-
son adli bir aragtirmaciyla paralel olarak
ilk insan iP$ hiicrelerini olusturdu.

Yamanakanin iPS hiicrelerini kesfi,
biitiin haldeki baskalasmis bir somatik
hiicrenin pluripotent hale gelecek bicim-
de yeniden programlanabilecegini gos-
terdigi i¢in ¢ok temel bir kesif olarak ka-
bul ediliyor. Yamanakanin kesfi yepyeni
bir arastirma alani agt1 ve carpici derece-
de basit olan iPS teknolojisi glintimiizde
tim diinyada ¢ok sayida laboratuvarda
kullaniliyor. iPS teknolojisinde saglanan
onemli gelismeler de bu teknolojiyi daha
etkin ve faydali hale getirdi.

Yamanakanin kesfi hiicreleri plu-
ripotent duruma getirmeden bagka-
lagtirmaya  (trans-baskalasma)
lik arastirmalar i¢in de esin kaynag ol-
du. Yamanakanin tek bir etmen yerine
sistematik olarak kii¢iikk bir etmen kii-
mesi belirleme yaklagimi, son zaman-

yone-

larda transkripsiyon etmenlerinin gesit-
li kombinasyonlar1 kullanilarak trans-
bagkalasma deneyleri yapilmasina esin
verdi. Ornegin pankreasteki ekzokrin
hiicreleri (dis salgi bezi hiicreleri) tig
transkripsiyon etmeninin verilmesiyle
endokrin hiicrelerine (i¢ salg: bezi hiic-
releri) doniigebiliyor.
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Shinya Yamanaka 1962'de Osaka'da
(Japonya) dogdu. 1987de tip doktoru
unvanini aldiktan sonra temel

bilim doktorasini 1993'te Osaka

Sehir Universitesi'nden aldi. Kyoto
Universitesi'ndeki iPS Arastirma ve
Uygulama Merkezi‘ne baskanlik
ediyor ve Gladstone Universitesinde
st diizey arastirmac.

Shinya Yamanaka kok hiicrenin islev gérmesinde dnemli olan genler iizerine calisti. Bu genlerin dort tanesini (1) deriden alinan hiicrelere
aktardiginda (2) hiicreler yeniden programlanip erikin bir faredeki biitiin hicre tiplerine déniisebilen pluripotent kok hiicrelere dondistii (3).
Yamanaka bu hiicreleri uyanimis pluripotent kok hiicreler (iPS) olarak adlandirdi.
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iPS hiicreleri artik cesitli hastalar da dahil olmak iizere insanlardan da elde edilebiliyor. iPS hiicrelerinden sinir hiicresi, kalp ve karaciger
hiicreleri de dahil eriskin hiicreler elde edilebiliyor, bu da bilim insanlarina hastalik mekanizmalarini yeni yollarla inceleme imkani veriyor.
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ABD vatandag! Robert J. Lefkowitz 1943'te New York'ta dogdu.

Tip doktorasini 1966'da Columbia Universitesinden aldi. Howard
Hughes Tip Enstitiisiinde arastirmaci ve Kuzey Carolina Durhamdaki
Duke Universitesi Tip Merkezi'nde James B. Duke profesorii.

ABD vatandagi Brian K. Kobilka Minesota'da Little Falls'ta dogdu.

Tip doktorasini 1981de Yale Universitesi Tip Okulu'ndan aldi. Stanford
Universitesi Tip Okulu'nda tip profesorii ve molekiiler ve hiicresel
biyoloji profesorii olarak gdrev yapiyor.

iPS hiicreleri de dahil kok hiicreler
Parkinson ya da tip 1 diyabet gibi dejene-
ratif hastaliklarda, kaybedilen ya da has-
talikli hiicrelerin yenilenmesi igin kulla-
nilma potansiyeli tasiyor. Ancak heniiz
asillamayan bazi engellerden dolay1 plu-
ripotent kok hiicrelerin ve iPSlerin kok
hiicre tedavisinde kullanilmasi heniiz gii-
venli degil.

iPSlerin bir bagka kullanim alani da,
genetik ya da bagka tiirlii hastalig1 olan
hastalardan iPS hiicreleri elde edilip has-
taligin siirecini daha iyi anlamak igin
bu hiicrelerin bagkalagiminin laboratu-
var ortaminda incelendigi ¢alismalar. iPS
hiicreleri ayrica tzerlerinde toksikolo-
ji testleri ya da ila¢ gelistirme ¢aligmala-
r1 yapilabilecek platformlar tiretmede de
kullaniliyor.
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Kimya Nobeli

Insan viicudunda on binlerce hiicre
etkilesim halindedir. Cogu hiicre belir-
gin rollere sahiptir. Bazilar1 yag depolar,
bazilar1 gorsel imgeleri kaydeder, bazilar1
hormon {iretir, bazilariysa kas dokusunu
olusturur. Viicudumuzun islev gorebil-
mesi i¢in hiicrelerimizin uyum iginde ¢a-
lismasi, cevrelerini algilamasi ve etrafla-
rinda neler oldugunu bilmesi gerekir. Bu
yiizden de algilayicilara ihtiyaglari vardir.

Hiicre ytizeyindeki algilayicilar al-
mag olarak adlandirilir. Robert J. Lefko-
witz ve Brian K. Kobilka, G-proteinine

bagli almaglar (GPCR) olarak adlandi-
rilan bir almag ailesinin nasil ¢alistiginm
ortaya ¢ikardiklari i¢in 2012 Nobel Kim-
ya Odiili'ne layik goriildiiler. Adrenali-
ne, dopamine, serotonine, 1518a, tada ve
kokuya yonelik almaglar bu ailenin tiye-
leri arasinda. Fizyolojik siireglerin ¢ogu
GPCRllere dayaniyor. ilaglarin neredey-
se yarist bu almaglar araciligiyla islev go-
rityor; beta bloklayicilar, antihistaminler
ve ¢esitli psikiyatrik ilaglar bunlardan ba-
zilar1.

19. yiizyiin sonunda adrenalinin vii-
cut tizerindeki etkilerini inceleyen aras-
tirmacilar, hiicrelerin ¢evrelerindeki kim-

1 Bir hormon almaca baglanir.
hormon

almag

Wl

hiicre zan

3 Etkinlegen G proteini alt birimlerine ayrilir.

Serbest kalan a alt birimi hiicrenin metabolizmasinda
degisiklikler meydana getiren zincir tepkimeleri
tetikleyecektir.

2 Almag bicim degistirir.
Hiicrenin icinde G proteini almaga baglanir ve etkinlesir.

\

4 Yeni bir G proteini baglanir.
Almag, disaridaki hormon iizerinden aynimadan
once yiizlerce G proteinini etkinlestirebilir.

W dop &0

G proteini

Bir hormon veya kokularla ya da tatlarla ilgili bir molekiil bir almaca baglaninca hiicre icinde zincir seklinde tepkimeler tetikleniyor.

Kobilka'nin elde ettigi, etkinlesmis B-adrenerjik almacinin kristal yapisi (mavi). Bir hormon (turuncu) disanidan almaca baglaniyor,

i¢ kisimda da almaca G proteini baglaniyor.

yasal maddeleri -hormonlari, zehirleri ve
ilaglari- bir sekilde algilamasini saglayan
almaglara sahip olmasi gerektigi sonucu-
na vardi. Ancak bu almaglar1 bulmay1 ba-
saramadilar, dolayisiyla almaglar bir sir
olarak kalmaya devam etti.

1960’larda kardiyolog olmayi planlar-
ken askerlik gorevi nedeniyle ABD Ulu-
sal Saglik Enstitiisi'ndeki bir aragtirmada
yer alan Robert Lefkowitzden ¢alistig1 la-
boratuvarda almaglar1 bulma problemiy-
le ugragmasi istendi. LefkowitZ'in danis-
maninin hali hazirda bir plani vardi. Bir
hormona radyoaktif iyot ilistirmeyi 6ner-
di. Béylece hormon hiicre yiizeyine bag-
landiginda iyottan gelen radyasyon alma-
cin takip edilebilmesini saglayacakti. Da-
hast Lefkowitz'in hormonun hiicre digi-
na baglanmasinin hiicre iginde gercekle-
sen bir stireci tetikledigini gostermesi ge-
rekecekti. Boylece biyolojik olarak iglevsel
bir almag buldugu konusunda higbir kus-
ku kalmayacakti. Lefkowitz 1970 yilinda
iki dergide, (Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS) ve Science)
etkin haldeki bir almag kesfettigini agik-
ladig1 birer makale yayimladi.

Daha sonra Kuzey Kaliforniyadaki Duke
Universitesinde caligmaya baslayan Lef-
kowitz adrenaline ve noradrenaline yo-
nelik almaglar olan adrenerjik almagla-
ra odaklandi. LefkowitZ'in arastirma eki-
bi radyoaktif olarak isaretlenmis madde-
ler kullanarak bu almaglarin nasil ¢alisti-
gin1 arastirdl. Sonunda da bir dizi alma-
c1 biyolojik dokudan gikarmayi bagardilar.

Ote yandan hiicrenin iginde neler ol-
duguna dair bilgi birikimi artmaktaydi. G
proteinleri ad1 verilen, almagtan gelen bir
uyariyla etkinlesen proteinler kesfedildi. G
proteinleri etkinlestikten sonra hiicre me-
tabolizmasini degistiren bir dizi tepkime-
yi tetikler. 1980’lerin baglarinda aragtirma-
alar sinyallerin hiicre disindan hiicre igine
nasil aktarildigini anlamaya bagladu.
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Fransiz vatandasi Serge Haroche, 1944'te Kazablankada (Fas) dogdu.
Doktorasini 1971de Paris teki Pierre ve Marie Curie Univeristesinden
aldi. Paris'te Fransiz Koleji'nde ve Yiiksek Ogrenim Okulunda
profesorliik yapiyor.

ABD vatandas David J. Wineland, Milwaukee'de (Wisconsin)
dogdu. Doktorasini 1970'te Harvard Universitesinden aldi. ABD
Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisi'nde grup lideri ve Colorado
Universitesinde dgretim tyesi.

1980’lerde Lefkowitz ve ekibi beta al-
macint (bir adrenalin almaci) kodla-
yan geni bulmaya karar verdi. Bu karar
Lefkowitz'in bu yil Nobel Odiilii alma-
sinda 6nemli rol oynacakti. Lefkowitz o
siralarda Brian Kobilka adli bir arastir-
macty1 ise almisti. Kobilka genin pesi-
ne diistii. 1980’lerde devasa genom igin-
de belirli bir geni bulmaya ¢alismak bir
bakima samanlikta igne aramak gibiydi,
bu yiizden proje yavas ilerliyordu. Ancak
Kobilka geni izole etmek i¢in dahiyane
bir fikir buldu. Arastirmacilar genin ko-
dunu incelemeye basladi. Almacin uzun
ve hidrofobik (suyla etkilesimi diisiik)
yedi sarmal seritten olustugu ortaya ¢iktu.
Bu da aragtirmacilara almacin hiicre zari
i¢inde yedi defa kivrildigini diistindiirdii.
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Yedi sayist Lefkowitze bir sey ¢agris-
tird1. Viicudun bagka bir yerinde bulunan
bir almag da yedi serite ve ayni sarmal ya-
piya sahipti: Goziin retinasindaki rodop-
sin almaci. Boylece bir diisiince belirdi:
Tamamen farkli iglevleri olsa da bu almag-
lar birbirleriyle iligkili olabilir miydi?

Lefkowitz hem adrenerjik almaglarin
hem de rodopsinin hiicre i¢cinde G pro-
teinleriyle etkilestigini biliyordu. Ayrica
G proteinleriyle etkilesen 30 protein da-
ha oldugundan da haberdardi. Birbirine
benzeyen ve ayni sekilde islev géren bir
almaglar ailesi olmasi gerektigi sonucu-
na vardu.

Bu ¢igir agicr kesfin ardindan bulma-
canin parcalari teker teker yerine oturdu.
Bilim insanlar1 bugiin GPCRller, bunla-
rin nasil ¢alistigr ve molekiiler diizeyde
nasil diizenlendigine iligkin ayrintili bil-
giye sahip. Letkowitz ve Kobilka bu bi-
limsel yolculuga onciiliik etti ve gegen yil
yaptiklar: kesifle simdiye kadarki basa-
rilarini taglandirdilar. X-151n1 kristallen-
dirmesi yoluyla beta almacinin molekii-
ler yapisini ortaya ¢ikardilar. Bu, her ne
kadar ¢ok sayida protein i¢in rutin olarak
kullanilan bir yontem olsa da, GPCRlere
uygulanmasi gesitli teknik sebeplerle cok
zordu. Ancak azmin, kararliligin, yarati-
ciligin ve biraz da molekiiler biyoloji tek-

niklerinin sayesinde Kobilka ve ekibinin
20 y1ili agkin ¢abasi sonug verdi. Almacin
tam hiicre digindaki hormondan gelen
sinyali hiicre icindeki G proteinine iletir-
ken goriintiistinii elde etmeyi bagardilar.

Insan genomu haritalama galismalari,
GPCRleri kodlayan yaklagik bin gen or-
taya ¢ikardi. Bunlarin yaklasik yarist ko-
ku algisinda ve gorme sisteminin parga-
st olarak yer aliyor. Ugte biri dopamin,
serotonin, prostaglandin, glukagon ve
histamin gibi hormonlara ve sinyal isle-
vi goren maddelere yonelik almaglar. Ba-
z1 almaglar dilimizde yer aliyor ve tat al-
ma duyumuzu olusturuyor, bazilar1 go-
ziimiize vuran 15181 algiliyor. Yiizden faz-
la almagsa hala islevleri anlagilmamig
bigimde bilim insanlarinin giindemini
mesgul ediyor. Almaglar tizerine Lefko-
witz ve Kobilka onciiliigiinde yapilan ¢a-
ligmalar, bazi almaglarin sadece G prote-
inleriyle degil baska baz1 proteinlerle de
etkilestigini ortaya koydu.

Almaglarin sayisi ve esnekligi, hiicre-
lerin, yasamin gerektirdigi bicimde “ince
ayar’la diizenlenebilmesini sagliyor. Ya-
samimizi tehdit edici bir durumda alarm
durumuna ge¢memizi, giizel yiyecekle-
rin tadini ¢ikarmamizi ya da ¢evremizde
olup biteni gorebilmemizi hep hiicreleri-
mizdeki almaglara borgluyuz.
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Fizik Nobeli

Bu yilin Nobel Fizik Odiili‘nii kazanan
Serge Haroche ve David J. Wineland bir-
birlerinden bagimsiz olarak, tek tek par-
gaciklart kuantum-mekanik dogalarin
koruyarak 6l¢meye ve yonlendirmeye y6-
nelik q181r acic1 yontemler buldular ve ge-
ligtirdiler.

Haroche ve Wineland, kuantum fizi-
giyle deneyler yapma konusunda yeni bir
devir baglatti. Aragtirmacilar, bir kuantum
sistemini yok etmeden gozlemleyebildik-
lerini gosterdiler. Déhiyane laboratuvar
yontemleriyle ¢ok kirilgan olan kuantum
durumunu 6lgmeyi ve kontrol etmeyi ba-
sardilar. Bu yontemler, kuantum fizigine
dayali yeni stiperbilgisayarlarin yapimina
yonelik ilk adimlar: olusturdu. Ayrica gii-
niimiizlin sezyum saatlerine gore ytiz kat-
tan fazla hassas ve gelecegin zaman stan-
dardini belirleme potansiyeli olan, yeni
nesil hassas saatlerin olusturulabilmesine
6n ayak oldu.

Tek bir 151k ya da madde parcacigr igin
Klasik fizigin kurallar1 devre dis1 kalir ve
kuantum fizigi gegerli olur. Ancak tek par-
caciklarin onlari ¢evreleyen ortamdan ay-
rilmasi kolay degildir ve disaridaki diin-
yayla etkilestikleri anda gizemli kuantum
ozelliklerini kaybederler. Dolayisiyla ku-

antum mekaniginin 6ngordiigii, bize tu-
haf gelen pek ¢cok olgu dogrudan gozlene-
mez ve aragtirmacilar sadece bu tuhaf ol-
gular1 prensipte agiklayan “diigiince de-
neyleri” yaparlar.

Bu yilki Nobel Fizik Odiilitnii kaza-
nan iki aragtirmaci, 1980’lerin ortalarin-
dan beri kayda deger ilerleme gériilen, 151-
gin ve maddenin temel etkilesimini aras-
tiran kuantum optigi alaninda ¢alistyor.
Gelistirdikleri yontemlerin pek ¢ok ortak
noktasi var. David Winland elektrik ytikli
atomlari, yani iyonlar1 hapsediyor ve on-
lar1 1g1kla, yani fotonlarla kontrol edip 6l-
ciiyor. Serge Haroche ise tersi bir yaklasim
benimsiyor: Bir kapana atomlar géndere-
rek fotonlary, yani i1k parcaciklarini kont-
rol ediyor ve 6lgiiyor.

David Winelandin Colorado Boul-
derdaki laboratuvarinda elektrik yiikli
atomlar, yani iyonlar, gevrelerinde elektrik
alanlar1 olugturularak bir kapanin icinde
tutuluyor. Deneyler vakum ortaminda ve
asir1 diistik sicakliklarda gerceklestirilerek
parcaciklarin gevrelerindeki 1s1 ve radyas-
yondan izole edilmesi saglaniyor.

Tek Tek iyonlan
Bir Kapanda Kontrol Etmek

Wineland'in ¢ig1ir agic bulusunun sir-
larindan biri lazer 1sinlarimni kullanmadaki
ve lazer atimlari olusturmadaki ustahik. La-
zer, iyonu en diisiik enerji durumuna so-
karak iyonun kapan i¢indeki 1s1l hareketi-
ni baskilamak ve boylece kapanda tutulan
iyonla kuantum olgularini incelemek igin
kullaniliyor. Dikkatli bir sekilde ayarlan-
mus bir lazer atimi, iyonu belirgin bi¢im-
de farkli iki durumun birlikte varlig1 anla-
mina gelen siiperpozisyon durumuna geti-
rebiliyor. Ornegin iyon iki farkli enerji se-
viyesini isgal edecek bigimde hazirlanabili-
yor. Iyon en diisiik enerji seviyesinden bas-
liyor, lazer atimi iyonu bir st enerji seviye-
sine gegiste sadece yar1 yolu alacak kadar
uyariyor, boylece iyon iki seviye arasinda,
enerji durumlarinin bir siiperpozisyonun-
da (sonunda her bir enerji seviyesinde kal-
ma ihtimali de esit olacak bi¢cimde) kaliyor.
Bu sekilde iyonun enerji seviyelerinin ku-
antum siiperpozisyonu incelenebiliyor.

Tek Tek Fotonlan
Bir Kapanda Kontrol Etmek

Serge Haroche ve arastirma ekibi kuan-
tum diinyasinin gizemlerini agiga cikar-
mak i¢in bagka bir yontem kullaniyor. Pa-
ris'teki laboratuvarda mikrodalga fotonla-
r1 kiigiik bir oyuk i¢inde, aralarinda yak-
lasik ii¢ santimetre mesafe olan iki ayna
arasinda ileri geri yansiyor. Aynalar siipe-
riletken malzemeden yapiliyor ve mutlak
sifirin hemen tizerinde bir sicakliga kadar
sogutuluyor. Bu siiperiletken aynalar diin-
yadaki en parlak aynalar. O kadar yansiti-
cilar ki tek bir foton oyugun icinde nere-
deyse saniyenin onda biri kadarlik bir sii-
re boyunca kaybolmadan ya da emilme-
den ileri geri yansiyabiliyor. Rekor uzun-
luktaki bu siire, fotonun 40.000 km yani
Diinya ¢evresinde bir tur atacak kadar yol
almas1 anlamina geliyor.

Uzun 6mri swrasinda kapandaki fo-
tonla pek ¢cok kuantum uygulamas: ya-
pilabiliyor. Haroche, oyuk i¢inde fotonu
hem kontrol etmek hem de 6l¢mek i¢in
Rydberg atomlari(Isvegli fizik¢i Johan-
nes Rydberge atfen) olarak anilan 6zel
olarak hazirlanan atomlar kullaniyor. Bir
Rydberg atomu yaklasik 125 nanometre
¢apinda, dolayisiyla tipik atomlardan ka-
baca 1000 kat daha biiyiik oluyor. Halka
bi¢imli bu devasa Rydberg atomlari, dik-
katle belirlenmis bir hizda tek tek oyuk
i¢ine gonderiliyor, boylece mikrodalga fo-
tonuyla etkilesimi iyi bir sekilde kontrol
edilerek gergeklesiyor.

Rydberg atomu mikrodalga fotonu-
nu geride birakarak oyuktan gecip ciki-
yor. Ancak foton ile atom arasindaki etki-
lesim atomun kuantum durumundaki fa-
zinda bir degisiklik yaratiyor: Atomun ku-
antum durumu bir dalga gibi distiniiliir-
se, dalganin tepeleri ve ¢ukurlar1 kaymig
oluyor. Bu faz kaymasi atom oyuktan ¢ik-
tiginda oSlgiilebiliyor, boylece oyugun icin-
de bir fotonun varlig1 ya da yoklugu orta-
ya ¢ikarilabiliyor. Foton yoksa faz kaymasi
olmuyor. Boylece Haroche tek bir fotonu
yok etmeden 6lgmeyi basariyor.

Haroche ve ekibi benzer bir yontem-
le oyugun igindeki fotonlar: (tipk: bir ¢o-
cugun kavanozundaki bilyeleri sayabildigi
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iyonun isil hareketini baskilamak,
kapandaki iyonu kontrol etmek ve 6lgmek
icin bir lazer kullaniliyor.

laserler

Elektrotlar berilyum iyonunu
kapanin iginde tutuyor.

eiektrot

David Wineland'in Colorado Boulderdaki laboratuvarinda elektrik yiiklii atomlar, yani iyonlar, cevrelerinde elektrik alanlari
olusturularak bir kapanin icinde tutuluyor. Wineland'in ¢igir agict bulusunun sirlarindan biri lazer iginlarini kullanmadaki ve lazer atimlan
olusturmadaki ustalik. Lazer, iyonu en diisiik enerji durumuna sokarak kuantum olgularinin iyonla incelenebilmesini sagliyor.

gibi) saymay1 da basard1. Bu, kolay goriin-
se de sira dis1 bir beceri gerektiriyor ¢linkii
bilyelerden farkl: olarak fotonlar dig diin-
yayla temas ettikleri anda yok oluyor. Ha-
roche ve ¢alisma arkadaslar1 bu foton say-
ma yontemine dayanarak, tek tek kuan-
tum durumlarinin evrimini agama aga-
ma ve gercek zamanli olarak izlemek tize-
re yontemler gelistirdi.

Kuantum Mekaniginin
Paradokslari

Kuantum mekanigi, olaylarin makros-
kopik yani klasik diinyadaki fiziksel olgu-
larla ilgili deneyimlerimize ve beklentile-
rimize aykir1 diisecek bicimde gercekles-
tigi, gozle gorillemeyen, mikroskopik bir
diinyayr betimler. Kuantum diinyasinda
fizigin igsel bir belirsizligi ya da rastgele-
ligi vardir. Aykir1 davraniglarin 6rnekle-
rinden biri bir kuantum pargaciginin ay-
n1 anda birkag farkhi durumda olabildigi
stiperpozisyondur. Normalde bir bilyenin
aynt anda hem “orada” hem “burada” ola-
bildigini diisiinemeyiz, ama eger bu bilye
bir kuantum bilyeyse bu miimkiin. Bilye-
nin tam olarak nerede oldugunu olgecek
olsak, siiperpozisyon durumu bilyenin
tam olarak hangi olasilikla burada ya da
orada olacagini gosterir.
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Diinyamizin bu tuhaf yénlerinin ne-
den asla farkina varmiyoruz? Neden giin-
lik yasantimizda kuantum bilyenin bir
stiperpozisyonunu  gozlemleyemiyoruz?
Avusturyal fizik¢i Erwin Schrodinger bu
soruyla bogusmustu. Kuantum kurami-
nin diger 6nciileri gibi o da kuramin so-
nuglarin1  anlamlandirmaya  calismust.
1952de soyle demisti “Hicbir zaman tek
bir elektron, atom ya da (kiigiik) molekiil-
le deney yapmayiz. Diislince deneylerinde
bazen yaptigimizi diisiiniiyoruz, bu da gii-
liing sonuglar doguruyor”

Schrodinger, kuantum fiziginin mik-
ro-diinyas: ile giinliik makro-diinya-
miz arasinda gidip gelmenin absiirt so-
nuglarint resmetmek icin bir kediy-
le yapilan bir diisiince deneyi betimledi:
Schrodinger’in kedisi bir kutunun iginde
dis diinyadan tamamen izole edilmis du-
rumdadir. Kutuda bir de, yine kutudaki
radyoaktif bir atom bozunduktan sonra
serbest kalacak bir sise 6ldiiriicii siyantir
vardir. Radyoaktif bozunum kuantum
mekaniginin kurallarina gére gergeklesir,
buna gore radyoaktif madde hem bozun-
mus olma hem de bozunmamis olma bi-
¢iminde bir stiperpozisyon durumunda-
dir. Dolayisiyla kedi de hem 6lii hem de
canli olma bi¢ciminde bir siiperpozisyon
durumundadir. Eger kutunun icine goz
atmaya kalkarsaniz kediyi 6ldiirme ris-
ki yaratirsiniz, ¢iinkii kuantum siiperpo-
zisyonu ¢evreyle etkilesime kars1 o kadar
hassastir ki kediyi gozlemlemek icin en
kiigiik bir girisim, “kedi-durumu”nun iki
olasiliktan -6lii ya da diri- birine “¢okme-
sine” yol agar. Schrodingere gore bu dii-
stince deneyi bizi absiirt bir sonuca go-
tiiriiyor; kendisinin kuantum karmagasi-
n1 busbiitiin artirdig1 i¢in sonradan oziir
diledigi bile sdyleniyor.

Bu yilin Fizik Nobeline hak kaza-
nan her iki aragtirmaci kuantum “kedi-
durumu’nu dis diinyayla karsilastg: sira-
da saptamay1 basardi. Yaratict deneyler
tasarladilar ve 6l¢me eyleminin nasil ger-

Rydberg atomlar -tipik atomlardan yaklasik

Fotonlar, kiigiik bir oyugun icinde iki ayna arasinda,
saniyenin onda birinden uzun bir siire boyunca

ileri geri yansiyor. Kaybolmadan dnce foton Diinya'nin
cevresinde bir tur atacak kadar yol kat etmis oluyor.

1000 kez daha biiyiik- birer birer oyugun igine
gonderiliyor. Cikista atom, oyugun icinde

bir fotonun bulunup bulunmadigini ortaya
¢ikariyor.

siiperiletken niy

Serge Haroche'nin Paris'teki laboratuvarinda, mikrodalga fotonlari, vakum altinda ve mutlak sifinn ¢ok az iistiinde bir sicaklikta, kiiiik bir
oyugun icindeki iki ayna arasinda ileri geri yansiyor. Aynalar o kadar yansitici ki tek bir foton saniyenin onda birinden uzun bir siire boyunca
kaybolmadan kalabiliyor, kaybolmadan ya da emilmeden ileri geri yansiyabiliyor. Uzun 6mrii sirasinda kapandaki bu fotonla, fotonu yok

etmeden pek ¢ok kuantum uygulamasi yapilabiliyor.
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gekten de kuantum durumunun ¢dkmesine ve sii-
perpozisyon karakterini kaybetmesine yol a¢tigini
bityiik bir ayrintiyla gostermeyi basardilar. Haroc-
he ve Wineland, Schrédinger’in kedisi yerine kuan-
tum pargaciklarini kapana kistirip onlar1 kedininki
gibi stiperpozisyon durumlarina sokuyor. Bu kuan-
tum nesneleri bir kedi gibi makroskopik degil ama
yine de kuantum standartlarina gore hayli biiyiik.

Haroche’nin deneyindeki oyukta mikrodalga fo-
tonlar1 ayni anda zit fazlarla kedi benzeri durum-
lara sokuluyor, tipk: ignesi hem saat yoniinde hem
de saat yoniiniin tersine donen bir kronometre gibi.
Oyugun igindeki mikrodalga alani, Rydberg atom-
lartyla algilaniyor. Bunun sonucu da dolagiklik de-
nen anlagilmasi gii¢ bir bagka kuantum etkisi. Er-
win Schrédinger tarafindan da betimlenen dolagik-
lik birbiriyle dogrudan temasi olmayan, ama yine
de birbirlerinin 6zelliklerini okuyabilen ve etkileye-
bilen iki ya da daha fazla kuantum pargacigi arasin-
da olabiliyor. Mikrodalga alan1 ve Rydberg atomla-
r1 arasindaki dolagiklik, Haroche’nin, oyugun igin-
de “kedi benzeri” durumu asama agama, atom atom
takip edip farkli durumlarin kuantum stiperpozis-
yonundan klasik fizigin iyi tanimlanmis bir duru-
muna ge¢mekteyken varligini ve yok olusunu belir-
lemesini sagladi.

Yeni Bir Bilgisayar Devriminin Esiginde

fyon kapanlarinin pek ¢ok bilim insaninin riiya-
s1 olan uygulamalarindan biri kuantum bilgisayar-
lar. Giiniimiiz bilgisayarlarinda en kii¢iik bilgi biri-
mi 1 ya da 0 degerini alan bittir. Bir kuantum bil-
gisayarinda ise temel bilgi birimi olan kuantum bit
ya da kiibit, ayn1 anda hem 1 hem de 0 olabilir. Iki
kuantum biti ayn1 anda dort deger alabilir: 00, 01,
10 ve 11. Fazladan her kiibit miimkiin durumla-
rin sayisini iki katina ¢ikarir. n kuantum biti igin 2"
miimkiin durum vardir ve sadece 300 kiibitlik bir
bilgisayar 2°* durumu ayni anda tutabilir. Bu, ev-
rendeki atomlarin sayisindan bile fazladir.

Wineland’in ekibi iki kuantum biti kullanarak
bir kuantum islemini ilk gosteren ekip oldu. Birkag
bit ile bagariyla kontrol islemleri yapildigina gore,
prensipte cok daha fazla kiibitle boyle islemler yapi-
lamayacagini diistinmek icin hicbir sebep yok. An-
cak boyle bir kuantum bilgisayar1 yapmanin uygu-
lamada ¢ok biiyiik zorluklar: var. Birbirine zit iki
gerekliligin yerine getirilmesi gerekiyor: Kuantum
oOzelliklerinin yok olmamas i¢in kiibitlerin ¢evrele-
rinden uygun bicimde izole edilmis olmasi gereki-
yor, ancak ayn1 zamanda hesaplamalarinin sonug-

larini iletebilmek igin dis diinyayla iletisim halinde
olmalar1 da gerekiyor.Belki de kuantum bilgisayar1
bu yiizyll icinde yapilabilir. Eger 6yle olursa bu, ya-
samlarimizda klasik bilgisayarlarin gegen yiizyilda
yaptiklarina benzer degisimler yaratacak.

Yeni Saatler

David Wineland ve arastirma ekibi, kapanda-
ki iyonlar1 giiniimiiziin zaman &l¢im standardini
olusturan sezyum temelli atom saatlerinden yiiz kat
daha hassas olan bir saat olusturmak icin de kul-
land1. Sezyum saatler mikrodalga araliginda ¢aligir-
ken Wineland’in iyon saatleri goriinen 15181 kullani-
yor, zaten adlar1 da optik saat. Bir optik saat oyukta-
ki sadece bir ya da iki iyondan olugabiliyor. Iki iyon
oldugunda iyonlarin biri saat olarak, digeriyse saa-
ti, durumunu ¢oktiirmeden ya da bir “tik” kagirma-
sinda izin vermeden okumak i¢in kullaniliyor. Op-
tik saatlerin hassasiyeti 10'”de birden daha yiiksek
oluyor, bu da demek oluyor ki eger biri 14 milyar
yil 6nce evrenin Biiyiik Patlamayla baslangici sira-
sinda zamani 6l¢gmeye baglasayd: optik saat sadece
5 saniye geri kalmig olacakt1.

Bu kadar hassas bir zaman ol¢timii sayesinde,
zamanin akisindaki degisimler, yergekimindeki gok
kiigiik farkliliklar ve uzay-zamanin dokusu gibi do-
gadaki cok gizemli ve bir o kadar da giizel baz1 ol-
gularin gézlemlenebilmesi saglandi. Einstein'in go-
relilik kuramina gore zaman hareketten ve yerceki-
minden etkilenir. Hiz ne kadar yiiksek ve yergekimi
ne kadar kuvvetliyse zaman o kadar yavas gecer. Bu
etkilerin farkinda olmayabiliriz, ama aslinda bun-
lar glinlitk yasamimizin bir parcasi haline gelmistir.
GPS’le yon bulurken uydulardan gelen zaman sin-
yallerine dayaniriz, bu uydularda rutin olarak ka-
libre edilen saatler vardur, ¢iinkii yergekimi ylizlerce
kilometre yukarida biraz daha diisiiktiir. Saatin hiz
saniyede 10 metreden daha az bir degisiklik goster-
diginde ya da yercekimi sadece 30 santimetrelik bir
yikseklik farkindan dolay1 degistiginde zamanin
gecisindeki farki optik saatlerle 6l¢mek miimkiin.
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