

















mudur? Philip Warren Anderson
1958’de asirt derecede diizensiz
yaptya sahip bir kuantum sistemde
farkli bolgeler arasinda enerji ve
parcacik alisverisi olamayacagint

gOstermisti. Anderson’un c¢alismast

az boyutlu ve etkilesimsiz
sistemler izerineydi. Ancak
Anderson lokalizasyonu olarak
adlandirilan bu olgu, ¢ok boyutlu
ve etkilesimli sistemlerde de
gorulur. Cok cisimli lokalize
sistemler (MBL sistemleri) olarak
adlandirilan bu sistemlerde

farkli bolgeler arasinda enerji

ve parcacik alisverisi olmaz.
Sistemi olusturan ufak bolgelerin
her biri kendi i¢inde dengeye
ulastr. Bu bolgelerin 6zellikleri
birbirlerinden farklidir.

Ik bakista MBL sistemlerinin

bir biitiin olarak dengeye
ulasmamasinin termodinamigin
ikinci yasasina aykirt oldugu
distntlebilir, ancak degildir.
Termodinamigin ikinci yasast
kendiliginden gerceklesen
streclerde entropinin
azalmayacagunt soyler. Bir blitlin
olarak dengeye ulasan siradan
sistemlerde, sistem dengeye
ulastiginda entropi azami degere
ulasir. ilerleyen zamanlarda
entropinin daha fazla artmast
mumkin olmadidt i¢in, disaridan
bir miidahale olmadigt stirece,
sistem dengede kalmaya devam
eder. MBL sistemlerinde de
entropi zamanla artar, ta ki her
bir bélge kendi i¢inde dengeye
ulasincaya kadar. Bu noktadan
sonra entropi daha fazla artmaz.

62

MBL sistemlerinin ulastigt azami
entropi seviyesi, siradan sistemlere
kiyasla daha dusuktir. Ancak

bu sistemlerde de kendiliginden
gerceklesen suireclerde entropi
hi¢cbir zaman azalmaz.

Floquet
Sistemleri

Periyodik olarak harict bir
kaynak tarafindan beslenen
sistemlere Floquet sistemleri
denir. Bu sistemleri tanimlayan
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi yoktur.

Sayet harici kaynak At zaman
araliklanyla sistemi besliyorsa
sadece zaman koordinatint At
birim 6teleyen simetri islemleri
dinamik denklemlerde bir
degisiklige sebep olmaz. Bu
sistemlerde At periyotlu siireksiz
zaman Otelenme simetrisi vardir.
Statik sistemlerdeki stirekli
zaman Otelenme simetrisi ile
Floquet sistemlerindeki stireksiz
zaman Otelenme arasindaki farkz,
strekli ve stireksiz uzay 6telenme
simetrileri arasindaki farka
benzetebiliriz.



Floquet MBL
Sistemleri

Harici bir kaynak tarafindan
beslendikleri i¢cin Floquet
sistemlerinde enerji korunmaz.
Sistem yapist nedeniyle cesitli
korunum yasalarina sahip degilse
bu sistemlerde sicakligin giderek
artmast beklenir. Peki, dyleyse
kararli zaman kristalleri elde
etmek icin bu sistemlerden nasil
yararlanilabilir?

Bilimsel ¢alismalar asirt derecede
diizensiz bir yaptya sahip

Floquet sistemlerinde (Floquet
MBL sistemlerinde) istnmanin
engellenebilecedini gosteriyor. Bu
sistemlerdeki asirt diizensiz yap,
stradan MBL sistemlerinde oldugu
gibi, farkli bolgeler arasindaki enerji
alisverisini engeller. Entropi artist,
sistem belirli bir sicakliga ulastiginda
durur. Sistem her ne kadar dengeye
ulagmasa da asirt diizensiz yapt
sicakligin ve entropinin daha fazla
artmasint engeller.

Haricl kaynakla etkilesim

halinde oldudu icin Floquet MBL
sistemlerinde de enerji anlik olarak
korunmaz. Ancak sisteme periyodik
araliklarla bakildiginda net enerji
akist sifirdir. Bu sistemlerinin kapalt
sistemler oldugu da sOylenemez.
Ancak en azindan sistem ile harici
kaynak dolanik halde dedildir. Baska
bir deyisle sistem ve haricl kaynagin
durumlan birbirinden bagumsizdir.
Kararl ve enerjinin korundugu

makroskopik saat tanimina

tam olarak uymadiklart i¢in bu
sistemlerde ortaya ¢ikabilecek
zaman Kkristali benzeri yapular
“stireksiz zaman Kkristali” (dTC)
diye adlandurtliyor. Baslangicta
tanumladigumiz, stirekli zaman
simetrisinin kirlldigi zaman
kristallerini dTC’lerden ayut etmek
icinse cTC terimi kullaniliyor.

Floquet MBL sistemleriyle ilgili
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi

dedil, streksiz zaman Otelenme
simetrisi vardir. Dolaytstyla bu
sistemlerde elde edilecek bir
dTCnin sistemi tanimlayan dinamik
denklemlerdekinden de daha dustk
seviyeli bir stireksiz simetriye sahip
olmast gereKkir.

Deneysel
Calhismalar

Zaman kristallerinin nasil gercege
dontstirilebilecedi ile ilgili ilk
diistince, 2017°de Berkeley’deki
California Universitesinden
Norman Yao tarafindan 6ne
sturilmustl. Kisa sure i¢cinde

iki ayrt arasturma grubu, farklt
sistemlerde Yao'nun prosedurini
takip ederek dTC’leri gercege
dontstirdiklerini agikladilar.
Maryland Universitesinden

Chris Monroe ve 6grencileri bir
hacmin i¢ine hapsedilmis iyonlar
uzerinde ¢alismalar yapmustt.
Deneyler sirasinda bir lazer on
adet iterbiyum iyonunun bir ¢izgi

uzerinde periyodik araliklarla
konumlanmasiny, bir baska lazer

ise iyonlarn iki farklt enerji

seviyesi arasinda durmaksizin gegis
yapmasint sagliyordu. Olciimler
sistemin periyodik olarak aynt
durumlarda bulundugunu ve bu
periyodun lazerlerinkinin iki katt
oldugunu gosteriyordu. Harvard
Universitesinden Mikhail Lukin ve
Ogdrencileri de benzer deneyleri
azot-bosluk merkezleri tizerinde
yapmistl. Elmaslarin yapisina karisan
her bir azot atomu, iki komsu
karbon atomunu yerinden eder.

Bu bosluklardan biri azot atomu
tarafindan doldurulurken digeri bos
kalir ve boylece azot-bosluk merkezi
diye adlandurlan yaptlar ortaya ¢ikar.
Lukin ve 6drencileri negatif yukla
azot-bosluk merkezlerindeki elektron
spinleri tizerinde deneyler yapmustt.
Bir lazer spinlerin periyodik olarak
donmesini sagliyordu ve spinlerin
donme periyodu lazerlerinkinin iki
kati oluyordu. Sonugta, 6l¢timler

bu sistemlerin her ikisinde de At
periyotlu stireksiz zaman 6telenme
simetrisinin kirilmastyla 2At
periyotlu stireksiz zaman 6telenme
simetrisine sahip bir dTC’nin ortaya
¢lktigina isaret ediyordu.
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Ilerleyen zamanlarda niikleer spinler

uzerinde de benzer ¢aligmalar
yapildu. Yale Universitesinden Sean
Barret ve 6grencileri dihidrojen
fosfat (NH,H,PO,) kristalleri,
Hindistan Teknoloji Enstitlisinden
Ganesh Jaya Sreejith ve 6grencileri
ise asetonitril (C,H,N), trimetilfosfit
(P(OCH,),) ve tetrakis(trimetilsilil)
silan (C,,H, Si,) kiimeleri izerinde
¢alismalara imza attilar. Nikleer
manyetik rezonans (NMR) cihazlar
kullanarak yapilan bu deneylerde,
malzemelerdeki atomlarin niikleer
spinlerine odaklanildt. Ol¢iimler
bu sistemlerde de siireksiz zaman
Otelenmesi simetrisinin kirilmasiyla
dTC’lerin ortaya ¢iktigina isaret
ediyordu.

Hollanda’daki Utrecht
Universitesinden Peter van der
Straten ve arkadaslart ise 2018
yilinda yayumladiklart bir makalede
uzayzaman kristalleri elde

etmeyi basardiklarum agikladilar.
Arastumactilar sodyum atomlarint
asirt derecede sogutarak Bose-
Einstein yogusugu haline getirmis,
daha sonra da atomlarin bir hacmin
i¢ine sikismasint saglayan manyetik
alanda ani degisiklikler yaparak
periyodik hareketleri tetiklemisti.
Sonucta atom yogunlugunun hem
uzayda dizenli periyodik bir yapiya
sahip oldugu hem de zamanla

periyodik olarak dedistigi bir dTC’nin

ortaya ¢iktigt gozlemlenmisti.

2018’den sonra agik, enerji yayan
sistemlerde de zaman kristalleri
elde edilebilecedine dair distinceler
One strildd. Bu konuda ilk
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basarili deneysel ¢alismaya
Hamburg Universitesinden
Andreas Hemmerich énderliginde
arastirmalar yapan bir grup fizikei
imza att1. Arastirmacilar, bir optik
kavitenin (karsuliklt iki aynadan
olusan bir tur rezonator) icinde
bulunan rubidyum atomlarindan
olusmus bir Bose-Einstein
yogusugunda atom yogunlugunun
farklt iki durum arasinda periyodik
olarak salindigint goézlemledi.
Atomlarin bir lazer tarafindan
uyarildigt bu deneylerde sistemin
kararlihigunt atomlar tarafindan
yayllan fotonlar sagliyordu.

Tdm bu deneysel ¢alismalarin
ortak ozelligi, bir sistemin At
periyotlu harici bir kaynak ile
etkileserek 2At periyotla tekrar
tekrar aynt durumlarda bulunan

bir hale biiriinmesi. Bu deneysel
calismalarda gercekten de dTC’lerin
mi ortaya ¢iktigi yoksa elde edilen
sonuglarin ¢ok yavas bir bicimde
dengeye dogru yol alan sistemlere
mi ait oldugu tartisma konusu.
Ancak elde edilen malzemeler
gercek dTC’ler olmasa bile yapilan
¢alismalar basarii bulunuyor ve
dTC’lerin elde edilmesine giden
yolda 6nemli adumlar olarak
goruliyor.

Zaman kristalleri konusunda

¢ok 6nemli bir gelisme de yakin
zamanlarda yasandi. Andreas
Hemmerich ve 6grencileri, haziran
aywnda Science’ta yayumladiklart
bir makalede, ilk kez stirekli zaman
Otelenme simetrisinin kurildigt bir
sistem elde etmeyi basardiklarint
ac¢ikladt. Arastirmacilar, zamandan



bagumsiz bir harici kaynak
tarafindan beslenen Bose-
Einstein yogusuklarinda atom
yogunlugunun zamanla diizenli
olarak degistigini gozlemlediklerini
yaziyor. Sistemi tanumlayan
dinamik denklemlerde stirekli
zaman Otelenme simetrisi oldugu
i¢in bu durum deneyler sirasinda
bir ¢TC’nin ortaya ¢iktigt anlamina
geliyor.

Kaynaklar

Uygulamalar

Zaman Kkristalleri iretmek sadece
entelektiiel bir caba m, yoksa bu
stra dist malzemelerden pratik
amaglar i¢in de yararlanilabilir mi?

Zaman Kkristallerinin yararlt
olabilecegi diisiiniilen alanlardan
biri kuantum bilgisayarlar. Bir
kuantum bilgisayarin temel

yapt tasy; bilginin kodlandigt

ve islendidi, kiibit olarak
adlandurilan iki seviyeli bir
sistemdir. Yakin zamanlarda
uluslararast bir arastirma

grubu da zaman Kkristallerinden
olusan iki seviyeli bir sistem
olusturmay1 basardiklarint
acikladt. Arastirmactilar 6nce iki
ayri zaman kristali iretmis daha
sonra da bu sistemleri birbiriyle
etkilesir hale getirmisler. Ortaya
¢ikan iki par¢alt sistemin gelecekte
kuantum bilgisayarda kubit islevi
gorebilecedi distntuluyor.

Sonuc¢

Zaman kristalleri diisiincesi
gorece yeni bir kavram. Ancak
aradan gecen yaklasik on yida
Oonemli ilerlemeler kaydedildi.
Baslangicta ortaya atildigt
haliyle zaman kristalleri
uretmenin imkansiz oldugu
kanitlansa da kisa stire iginde
farkli formlarda zaman
kristalleri tiretilmesi buytk bir
basart olarak goruliyor.

Gercek hayatta hicbir sistem
tam olarak ¢evresinden
yalitilmis degildir. Bu yiizden,
zaman Kristallerinden c¢esitli
teknolojilerde yararlanma
acisindan Ozellikle agik
sistemler lizerine yapilan
calismalarin ¢ok énemli
oldugu soylenebilir. H

Khemani, Vedika ve ark.,“A Brief History of Time Crystals”, ArXiv.org, https://arxiv.org/abs/1910.10745, 2019.
Choi, Soonwon, ve ark., “Observation of discrete time-crystalline order in a disordered dipolar many-body system”, Nature, Cilt 543, s. 221, 2017.
Zhang, Jiehang, ve ark.,“Observation of a discrete time crystal”, Nature, Cilt 543, s. 217, 2017.
Rovny, Jared, ve ark.,“Observation of Discrete-Time-Crystal Signatures in an Ordered Dipolar Many-Body System”, Physical Review Letters, Cilt 120, Makale No: 180603, 2018.
Rovny, Jared, ve ark.,“31P NMR study of discrete time-crystalline signatures in an ordered crystal of ammonium dihydrogen phosphate”, Physical Review B, Cilt 97, Makale

No: 184301, 2018.

Pal, Soham, ve ark.,“Temporal Order in Periodically Driven Spins in Star-Shaped Clusters”, Physical Review Letters, Cilt 120, Makale No: 180602, 2018.
Smits, Jasper ve ark.,“Observation of a Space-Time Crystal in a Superfluid Quantum Gas”, Physical Review Letters, Cilt 121, Makale No: 185301, 2018.
Kessler, Hans, ve ark.,“Observation of a Dissipative Time Crystal”, Physical Review Letters, Cilt 127, Makale No: 043602, 2021.

Autti, Samuli, ve ark.,“Nonlinear two-level dynamics of quantum time crystals” Nature Comunications, Cilt 13, Makale No: 3090, 2022.
Kongkhambut, Phatthamon ve ark.,“Observation of a Continuous Time Crystal”, Science, https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo3382, 2022.

65





