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Yirmi yildan uzun bir stiredir atom saatlerinden bile daha
hassas nikleer saatler gelistirmek icin calismalar yapiliyor.
Hala asiimasl gereken sorunlar olsa da yakin gelecekte nikleer
saatlerin gercege dondstirileceginden siphe duyulmuyor.
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Zamani
Olgmek

Teknik ayrintilart birbirinden ¢ok
farkli olsa da tim saatlerin temel
calisma ilkesi aynidir: zamanla
meydana gelen tahmin edilebilir
degisikliklerin sayilmast.

Eski zamanlarda bu amagcla
Dunya’nin kendi ekseni ya da
Glnes etrafindaki dontisinden
yararlanilirdi. Hatta Uluslararast
Birim Sistemi’ndeki (SI) saniye
tanumt 1960’a kadar Diinya’nin
kendi ekseni etrafindaki
dontistine, 1960-1967 arasinda

da Diinya’nin Gines etrafindaki
dontistine atifta bulunuyordu.
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Antik donemlerde zamant
Ol¢mek i¢in Dinya’nin

kendi ekseni ya da Giines
etrafindaki dontisinden
yararlanilmast o ¢aglarda
zamanla meydana gelen en
tahmin edilebilir degisikliklerin
bu donus hareketleri

olmasina baglanabilir. Ancak
bu yontemlerin énemli bir
dezavantaji vardir: Gines’in ya
da yiuldizlarin gozlemlenmesini
gerektirirler ve bu gok
cisimlerini her zaman
gOkyuziinde gérmek mumkun
degildir. Bu ytuzden doganin
isleyisi hakkindaki bilgilerimiz
arttikca insanlar zamant
Ol¢mek i¢in yeni yOntemler
gelistirmeye basladilar.

Ilk mekanik saatler 13.
yluzyllin sonlarinda ortaya
¢iktl. Zamant 6l¢gmek i¢cin
agurliklarin kullanildigt

bu saatlerin hata pay1 ¢cok
yiksekti. Dinya’nin kendi
ekseni etrafindaki donusu

ile karstlastirildiklarinda

her glin yaklasik 15 dakika
saptiklart icin her giin

yeniden ayarlanmalart
gerekiyordu. Galileo Galilei’nin
1581°de sarkaclarin salinma
periyodunun uzunluklart
tarafindan belirlendigini
gOzlemlemesinden sonra
Christian Huygens guinde bir
dakikadan daha az sapan bir
sarkaclt saat gelistirdi. Yuzyullar
boyunca sarkacli saatler en
hassas saat unvanint korudular.

Sentetik kuartz. Uzerinden akim gecen kuartz

kristalleri belirli bir frekansla titresmeye baslar.

1920’lere gelindiginde gtinde
sadece birka¢ milisaniye sapan
sarkaclt saatler gelistirilmisti.

1927’de kuartz saatler
gelistirildi. Piezo-elektrik
etkiden yararlanilan bu
saatlerde, zaman Ol¢imu
kuartz kristallerinin titresim
frekanst tizerinden yapiliyordu.
Ik kuartz saatler yaklasik
olarak her dort ayda bir saniye
saptyordu. Yani hassasiyetleri
sarkaclt saatlerden dustkta.
Ancak calismalart sirasinda
makroskobik hareketler
gerceklesmedigi i¢in kisa

stire icinde sarkaclt saatlerin
yerini aldilar. Zamanla kuartz
saatlerin ol¢imlerindeki hata
pay1t 32 yida bir saniyenin



altina diistii. Oyle ki kuartz
saatler bir zaman Ol¢me aract
olarak Dunya’nin kendi ekseni
etrafindaki dontistinden bile
daha hassas hale geldi. Hatta
1935 yilinda Diinya’nin kendi
ekseni etrafindaki donts hizinda
yasanan degisimleri 6l¢mek icin
kuartz saatler kullanildt.

Gunumuzun en hassas zaman
Ol¢me araclart ise atom saatleri.
En hassas atom saatlerinin bir
saniye sapmast icin yaklasik 30
milyar yil ge¢cmesi gerekiyor ki
bu siire evrenin yasindan bile
daha buyuk.

Zamant O0l¢mek i¢in atomlardan
yararlantilabilecedi distincesi
ilk olarak 1800’lerin sonlarinda

Lord Kelvin ve James Clerk
Maxwell tarafindan ileri
surtilmusti. Atom saatlerinin
gercedge donusturilmesi ise
Isidor Rabi’nin elektronlar

ile atom c¢ekirdedi arasindaki
manyetik etkilesimlerden
yararlanilarak boyle bir
saatin nasil calisabilecedini
ortaya koymasindan sonradur.
Ik atom saati 1949 yilinda
Harold Lyons tarafindan ABD
Ulusal Standartlar Birosu’nda
gelistirildi.

Luis Essen ve Jack Parry’nin
1955 yilinda Birlesik Krallik
Ulusal Fizik Laboratuvar’nda
gelistirdikleri atom saati yaklasik
30 yilda bir saniye saptyordu.
1960’lara gelindigindeyse bu

stire 300.000 ytila kadar
¢tkmistt. 1967 yilinda

SI’daki saniye tanimi sezyum
(Cs) atom saatlerine atif
yaptlarak giincellendi.

Gunumuzde uzerine
arastirmalar yapilan bir
konu ise nikleer saatler.
Calisma ilkesi atom
saatlerine benzeyen bu
saatlerin atom saatlerinden
temel farki, zamant

Ol¢mek icin atomik enerji
seviyelerinden degil nikleer
enerji seviyelerinden
yararlanilmast. Nukleer
saatlerin nasil calistigint
anlamak i¢in 6nce atom
saatlerine odaklanalim.
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Jack Perry (solda), Louis Essen (sagda) ve
1955 yilinda gelistirdikleri sezyum atom saati

Stronsiyum optik atom saati

Atom
Saatleri

Iki mekanik saatin dlctiikleri
zaman araliklarinin birbirine esit
oldugunu séylemek imkansizdur.
Cunku aralarinda, Gretim
stireclerindeki hata paylarindan
kaynaklanan ufak tefek farklar
her zaman vardur. Ornegin bir
sarkaclt saatin salinma periyodu
uzunluguna bagl olarak

dedisir ancak iki sarkaclt saatin
sarkaclarinin uzunluklarinin
birbirine esit oldugunu soylemek
imkansizdir. Dolayisiyla 6l¢gmeye
calistiklart zaman araliklarinda
makroskobik yapilarindan
kaynaklanan bir hata payt her
zaman vardir. S6z konusu olan
atom saatleri oldugundaysa
durum degisir. Atom saatleriyle
yaptlan ol¢umlerde yapisal
farklardan kaynaklanan bir hata
payt yoktur. Cinku belirli tirdeki
atom saatlerinde zamani 6l¢gmek
icin kullanilan atomlar birbirinin
ayniduir.

Atomlardaki elektronlar belirli
enerji seviyelerinde bulunurlar.

Bir elektron, dogru miktarda (iki
seviye arasindaki enerji farkina esit
miktarda) enerjiye sahip bir foton
sogurarak ya da yayarak bu enerji
seviyeleri arasinda gecis yapabilir.

Atom saatlerinde 6nce bir lazer
1sigindaki fotonlarin enerjisi
belirli bir atomun belirli iki enerji
seviyesi arasindaki farka ayarlanir.



Daha sonra da lazer 1s1ginin
frekanst (1sik 1sinlarinin tasidign
elektrik ve manyetik alanlarin
birim zamandaki salinma say1st)
Olctlerek gecen zamanin hesabt
tutulur. Eger lazer 1511, 151Kk tayfinin
mikrodalga bolgesinde yer aliyorsa,
elektronik cihazlarla frekanst
dogrudan ol¢tlebilir. Lazer 1s1gunin,
151k tayfinin optik bolgesinde
kaldig1 durumlardaysa, frekanst
Olgmek i¢in “frekans taragt”

olarak adlandurilan lazerlerden
yararlantlwr. Esit aralikli frekans
cizgilerine sahip bu lazerler

optik frekanslart mikrodalga
frekanslara “dontustirerek”
frekansin elektronik cihazlarla
Olculebilmesini saglar.

GUnumuzin en hassas atom
saatleri olan optik atom saatlerinin
cesitli turleri vardir. Bazt optik
atom saatlerinde elektrik alanlart
kullanilarak tek bir iyon belirli bir

Sezyum atom saati

hacmin i¢ine hapsedilir. Bazt

optik atom saatlerinde ise ¢ok
saylda atom lazer 1sinlart tarafindan
olusturulan bir optik agn icinde
tutulur. Bugtine kadar gelistirilmis
en hassas optik atom saatleri
sunlar: ZAl* tek iyon atom saati,
71Yb optik ag atom saati, 1*Yb*

tek iyon atom saati ve ¥’Sr optik

ag atom saati. Tim bu saatlerin
dogrulugu 108 seviyesinde. Bu
deger bu atom saatlerinin yaklasik
olarak 30 milyar yilda bir saniye
saptigi anlamina geliyor.

Niikleer
Saatler

Atom saatleri zaman Ol¢timiinde
ulasabilecedimiz son nokta

my, yoksa daha hassas saatler
gelistirmek de mUimkin mu?

Ekkehard Peik ve Christian

Tamm 2003’te atom saatlerinden
daha hassas nukleer saatlerin
gelistirilebilecegdini 6ne surdiler.
Bu niikleer saatlerin ¢alisma ilkesi
temel olarak atom saatleri ile aynt
olacak ancak zamani 6l¢gmek icin
kullanilan lazer 1s1gumn frekanst
atomik enerji seviyeleri arasindaki
bir gecise degil, niikleer enerji
seviyeleri arasindaki bir gecise
ayarlanacaktt.

Ntkleer saatlerin atom saatlerine
gore bazt avantajlart vardur.
Birincisi atomlarin ¢ekirdekleri
kendilerinden yaklasik 100.000 kat
daha ki¢uktir. Bu yuzden atom

cekirdekleri dis etkenlerden daha
az etkilenirler. ikincisi niikleer
enerji seviyeleri arasindaki farklar
atomik enerji seviyeleri arasindaki
farklardan ¢ok daha biiytktir. Bu
durum zamant 6l¢mek i¢in daha
yuksek frekanslt lazer 1siklarimn
kullamlmasunt gerektirir ve daha
yuksek frekanslar Ol¢timlerdeki
hata paylarinin azalmast anlamina
gelir. Uctlinciisii, atom cekirdegi
kendisini cevreleyen elektronlardan
pek etkilenmez. Bu durum, ¢cok
saylda atom iceren “katt hal”
nukleer saatlerin de gelistirilmesine
imkan verebilir.

Bugtin Uzerine ¢alisilan farkl
nukleer saat modelleri arasinda,
atom saatlerinde oldugu gibi
lazerlerle belirli hacimlerin icine
hapsedilmis tek bir atomdan ya
¢ok saylda atomdan olusan niikleer
saatler oldugu gibi kat1 hal nikleer
saatler de var. Bu farkl tasarimlarnin
hayata gecirilmesi icin astimast
gereken zorluklarsa dogal olarak
farkliliklar gosteriyor.

Tlm niikleer saat modelleri i¢in
ortak bir zorluk, niikleer saat
gelistirmeye uygun atomlarin
bulunmast ve bu atomlarla
kullanilmaya uygun lazerlerin
gelistirilmesi. Gintumtuzde lazer
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1siklarindaki fotonlarin enerjisi

100 eV’a kadar cikabiliyor. Niikleer
enerji seviyeleri arasindaki farklarsa
genellikle cok daha buyuktir.
Bugtn bilinen 176.000’den fazla
uyarilmis niikleer enerji seviyesinin
sadece iki tanesinin enerjisi 100
eV’tan daha disuk. Bunlardan

biri toryum-229 izotopuna, digeri
de uranyum-235 izotopuna ait.
Toryum-229 izotopu yaklasik 8

eV enerjili, uranum-235 izotopu

ise yaklasik 76,7 eV enerjili

nukleer seviyelere sahipler. Bu

iki izotoptan toryum-229’un
Ozellikleri, uranyum-235’e kiyasla
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nukleer atom saati gelistirmeye
daha uygun. Bu yiizden konu
lzerine ¢alisan arastirmactlar dogal
olarak toryum-229 izotoplarina
odaklantyorlar.

S6z konusu olan atom saati benzeri
nukleer saatler oldugunda diger
bazi zorluklar da sunlar: manyetik
alanlarla belirli hacimlerin

icine hapsedilebilecek iyonlarin
uretilmesi, bu iyonlarin manyetik
alanlarla belirli hacimlerin i¢ine
hapsedilebilecek kadar sogutulmast
ve tabii ki iyonlarin belirli
hacimlerin i¢ine hapsedilebilmesi.

Niikleer
Saatlerin
Uygulama
Alanlar

Gelistirilecek niikleer saatlerden
¢ok cesitli alanlarda yararlanmak
miimkiin. Ornegin uydu bazlt
navigasyonlarda niikleer saatler
kullanilabilir. Navigasyon sirasinda
bir aracin konumunu tespit etmek
icin 151k sinlarinin uydu ile arag
arasindaki gidis donts streleri
Ol¢ilir. Bu zaman Ol¢imleri ne
kadar hassas olursa aracin konumu
da o kadar hassas bir bicimde

tespit edilebilir. Giniimtizde zaman
Ol¢iim i¢in kullanilan atom saatleri
araclarin konumunun birka¢ metre
hassasiyetle tespit edilmesine
imkan veriyor. Niikleer saatler
sayesinde konum ol¢timlerindeki
hata paylarint santimetreler
seviyesine distirmek mimkin
olabilir. Ancak atom saatlerinin de
gun gectikce gelistigini ve gelecekte
zaman Ol¢im ve dolayistyla
konum belirleme konusunda
nukleer saatlerle benzer hassasiyet
saglayabileceklerini not edelim.
Ancak katt hal nikleer saatler,
atom saatlerine kiyasla buiyuklik
ve enerji tiketimi acistndan daha
avantajlt olabilir.

Ntukleer saatlerden SI’daki temel
zaman birimi olan saniyeyi
yeniden tamumlamak i¢in de
yararlanilabilir. Ancak halihazirda
saniyenin yeniden tanumlanmast



icin calismalar yapiliyor ve atom
saatlerinin 2030’a kadar gerekli
tlim kriterleri saglamast bekleniyor.
Heniiz gelistirilme asamasinda olan
nukleer saatlerin bu tarihten 6nce
gerekli tim kriterleri saglamast

Ve yeni saniye tantminda atom
saatlerine degil de niikleer saatlere
atifta bulunulmast ise pek olast
gorulmuyor.

Atom saatleri, kronometrik jeodezi
olarak adlandirtlan yeni bir alanin
dogmasint saglamistt: Kitle cekimi
alanlarinin zamanin akis hizinda
sebep oldugu degisiklikler atom
saatleri ile Olculerek yerkiirenin
belirli bir noktasindaki kitle
cekimi alam Ol¢tilebiliyor. Ayrica
guinumiuzde atom saatleri
kullantlarak sismik etkinliklerin,
gelgitlerin ve hava olaylarinin yerel
kiitle cekimi alanlarinda sebep
oldugu degisiklikler de ol¢tlebiliyor.

Gelecekte niikleer saatlerin bu ve
benzeri alanlarda atom saatleriyle
rekabet etmesi ve hatta atom
saatlerinin yerini almast muhtemel.
Nikleer saatlerin asil yararl olmast
beklenen alan bilimsel arastirmalar.
Ornegin, Britanyalt fizikci Paul
Dirac 1900’lerin baslarinda

fizikteki temel sabitlerin aslinda
sabit olmayabilecegdini, zamanla
degisebilecegini 6ne surmustu.
Glunumuze kadar bu konu uizerine
yapllan ¢alismalarda herhangi bir
fiziksel sabitin zamanla degistigini
dogrulayan bir sonug alinamadt.
Ntkleer saatlerle yapilacak
arastirmalar bu konuda daha net
fikir verebilir.

Niikleer saatlerin yararli olmast
beklenen bir diger arastirma alant
da karanlik maddenin dogast.
GOzlemsel veriler evrende 1s1kla
etkilesmedigi i¢cin dogrudan

gorilemeyen ancak kitle cekimi
aracithigiyla cevresiyle etkilesen
bir tiir karanlik madde olduguna
isaret ediyor. Ancak karanlik
maddenin dogasinin ne oldugu
bilinmiyor. Genel gorelilik kuramtu
zamanin akis hizinin kitle cekimi
alanindan etkilendigini soyler.
Dolayistyla kiitlesi sebebiyle
zamanin akis hizinda neden
oldugu degisiklikleri olcerek
karanlik maddenin varligint
tespit etmek mimkiin olabilir.
Gelistirilecek niikleer saatlerin
zamanin akis hizindaki bu ufak
sapmalart tespit edebilecek kadar
hassas olmast muhtemel.

Yirmi yildan uzun bir stredir
lzerine ¢alismalar yapilan
ntikleer saatlerin yakin gelecekte
gergede dontisttiriilecegi tahmin
ediliyor. Hatta ilk niikleer
saatlerin giiniimtizdeki atom
saatlerinden daha hassas olmasi
bekleniyor. Uzun vadede atom
saatlerinin mi, yoksa niikleer
saatlerin mi daha hassas
Olctimler yapabilecedi ise belirsiz.
Niikleer saatlerin gelecekte hem
navigasyon gibi teknolojilerde
hem jeodezi gibi tekniklerde hem
de ¢esitli alanlardaki bilimsel
calismalarda atom saatleriyle
rekabet etmesi bekleniyor. B
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