Mukemmel Saatler

Diinyanin basta gelen saat yapimcilari, gegtigi-
miz Mayis’ta bir araya geldiler. Amaglari, en son
buluglarini sunmakti. Katiimailar, saat tamircilerin-
den degil, tayflar ve kuantum diizeyleriyle ilgili ko-
nularda muhabbet eden bilim adamlarindan olugu-
yordu. Giinlimiizde, daha duyarli saatler yapmak is-
teyen birinin fizigin ve miihendisligin simirlarini pek
cok yonde zorlamasi gerekiyor. Bu bilim adamlari,
saniyenin katrilyonda biri kadar siiren atmalarla
gonderilerek, odaciklarin icinde atomlari mutlak si-
cakhgin yalnizca bir derecenin birka¢ milyonda bi-
ri kadar sicaklida kadar sogutan lazerlerle caligr-
yorlar. Her bir iyonu, 151gin icindeki kiiciik delikler-
de ve manyetik alanda tuzaklayarak elektronlarin
yoriingelerinde donmelerini ustalikla kontrol ede-
biliyorlar.

Teknolojideki gelismelere baglh olarak, asir
duyarli zaman tutma, hi¢ gériilmemis bir hizla ge-
lisiyor. Bu giinlerde, iyi bir sezyum demeti saati,
(su an 63.000 $’a satiliyor) ayda yaklagik 1 mikro
saniye hata yapiyor. Bu saatin frekansi, 10"’te 5
hata payina sahip. ABD icin temel alinan zaman
standardi, 1999’da Ulusal Standartlar ve Teknolo-
ji Enstittisii tarafindan kurulan bir sezyum saatinin
gosterdigi zaman. Bu saat, 10™ de bir hata payina
sahip. (Kisaca 10™ olarak gosteriliyor.) Bu, ensti-
tiintin 1975 yilindaki en iyi saatinden yaklasik 500
kez daha duyarli bir saat. Ancak, bundan cok daha
iyileri, 2005 yilinda Uluslararasi Uzay istasyonu’na
yerlestirilecek. Bu saatlerin, 10"*dan daha duyarli
bicimde tiklamasi bekleniyor. Bunun yaninda, daha
basarili yeni saat tasarimlari - sezyum yerine kal-
siyum ya da cva iyonlarini kullanarak zamani dlge-
bilecek - fizikgilerin i¢ yil icinde duyarliligi 10™
diizeyine ulastirabilecegini, yani 10 yildan kisa bir
siire icinde duyarliligin 1000 kez artabilecegini dii-
siinmelerine yol agiyor.

Aslinda, duyarlilik tam olarak dogru kelime de-
gil. "Saniye", 1967 yilinda uluslararasi platformda
tanimlandigi lizere, "Sezyum 133 atomunun, ze-
min durumundaki iki hiperfin seviye arasindaki ge-
cisleri sirasinda ortaya ¢kan isiInimin
9.192.631.770 periyodu tamamlamasi icin gecen
siire" olarak tanimlaniyor. Bir saniyeyi 6l¢mek icin
sezyum atomuna bakmak zorunda oldugumuzu
syleyen bu tanimi, bir an icin bir yana birakalim.
Ciinkii, cok yakinda, en iyi saatler, bu tanima uy-
mayacaklari icin, yani sezyum atomunun frekansi-
ni saymayacaklari icin saniyeleri 6lgmeyecekler.

Bununla birlikte, daha temel bir sorun var:
Einstein’in kuramsal olarak ortaya koydugu ve de-
neylerle de kanitladigi gibi, zaman mutlak degil.
Herhangi bir saatin calismasi, kiitlecekimi arthgin-
da ya da saat gozlemciye gore hizla hareket ettigin-
de yavaslar. Bir elektron manyetik kutuplarini de-
gistirdigi zaman ortaya cikan bir fotonun frekansi
da bundan etkilenir.

Bilim adamlari, asiri duyarl saatleri Uluslarara-
s1 Uzay istasyonu’na yerlestirerek, goreliligi en zor
sinavlardan birine sokacaklar. Ancak, saatler 10™
duyarlihgina ulaghginda - ki bu evrenin yasi siire-
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sinde yalnizca yarim saniyelik bir sapmaya denk
geliyor - goreliligin etkileri bilim adamlarim dene-
yecek. Ciinkii, yeryiiziindeki hicbir teknoloji, diin-
yanin cesitli yerlerindeki saatleri bu duyarliikta
ayarlamak icin yeterli degil.

Duyarlihg: Bulmak

Peki, neden atomik saatleri gelistirmek icin bu
kadar zahmete giriyoruz? Bir saniye, zaten ¢ok du-
yarl olarak, 0’dan sonra 14. basamaga kadar 6l
¢lilebiliyor. Bu, oteki temel ol¢ii birimlerinden en
azindan 1000 kez daha duyarli bir 6l¢iim. Neden-
lerden biri, zamanin giderek daha da onem kaza-

Atomik Mikro Saatler

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisi’nden
Donald Sullivan, 100 dolardan daha diisiik bir ma-
liyete, 10 watt giiciinde, bir cihaz yapabilecegini ve
New York’taki tiim GPS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) sinyallerini bozabilecegini one siiriiyor.
GPS sinyallerine dayanan yon bulma aygitlarinda,
kiiclik atom saatlerinin kullanilmasi, onlar bu tiir
saldirilara karsi giivenli hale getirecek. Atom saat-
leri, bir kol saati boyutlarina indirilebilirse, GPS alr-
clarina yerlestirilebilecek. Fazladan duyarlilik, bu
aygitlarin cok daha dar bir frekans araliginda calig-
masini, dolayisiyla da sinyal bozuculari hayal kirik-
lgina ugratmalarini saglar. Gelismis Savunma
Arastirma Projeleri Ajansi, sifreli iletisim ve GPS
alialari icin bir yonga lizerinde atom saati gelistiril-
mesine yonelik, 20 milyon dolarlik bir proje baslat-
ti. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisi’ndeki
bilim adamlari, 1999’da 15 cm® hacminde bir pro-
totip yaptilar. Son tasarimlariysa, bundan % 95 da-
ha kiiciik. Eger atomik kol saatleri bir giin yapilir-
sa, belki zamani bize nanosaniye duyarliliginda soy-
lemeyecekler; ancak, ornegin kol telefonu konus-
malarimizin 6zel olmasini saglayabilecekler.

nan, temel bir birim olmasi. Oteki alti basit birim-
den licii (metre, liimen, amper) zaten zamana bag-
I1. Kilogram ve mol ise sirada bekliyor. (inlii E=m¢
formiilii, kiitlenin enerjiye doniisebilecegini soyli-
yor. Bu sayede, belki kilogram, zamana bagimh
olarak yeniden tanimlanabilir. Kiitle, ona esdeger
miktarda enerjiyle ifade edilebilir. Saatlerin gelisti-
rilmesiyle, diger 6lcii birimleri de daha duyarh ha-
le getirilebilir.

Daha kararli ve tasinabilir saat tasarimlari, Ki-
resel Konumlandirma Sistemi ve bunun gelistirilme
asamasinda olan Avrupali rakibi Galileo’nin yon
bulma duyarliligini ve giivenilirligini artiracak. Da-
ha duyarl saatler, NASA’nin uydularini daha iyi iz-
leyebilmesini; kamu hizmeti yapan sirketlerin ve
haberlesme sirketlerinin sebekelerindeki hatalari
daha iyi izleyebilmelerini; yerbilimcilerin depremle-
ri ve niikleer bomba denemelerini daha duyarl bi-
cimde saptayabilmelerini saglayacak. Gokbilimci-
ler, yeryiiziiniin farkh yerlerindeki teleskoplar es-
zamanl olarak kullanarak, cektikleri goriintiileri
belirgin bicimde keskinlestirebilirler. Ayrica, mik-
rocip boyutlarinda iiretilen ucuz atom saatleri, he-
niiz hayal bile edilemeyen kullanim alanlarina sa-
hip olabilir. Zamanin nasil bu kadar duyarh 6lciile-
bildigini anlamak icin, atom saatlerinin ¢alisma bi-
¢imini bilmek gerekiyor. Temelde, bir atom saati,
Gteki saatlerle benzer bicimde caligir. Belirli aralik-
larla titresen bir maddenin titregimleri, bir saya¢
tarafindan sayilir ve bu sayi saniyelere dondistiird-
lir. Bir atom saatindeki salingac (titresen), bir sar-
kac gibi mekanik ya da bir kuartz kristali gibi
elektromekanik olarak calismaz. Atom saatindeki
salinag, kuantum mekanigine gore calisir: Sezyum
atomunun en dista yer alan elektronu, bir isik fo-
tonunu sogurdugunda, elektronun manyetik alani-
ni tersine dondiiriiverir.

Sarkaclar ya da kristallerin tersine, her sezyum
atomu birbirinin aynisidir. Her bir sezyum atomu,
mikrodalga isinimla karsilastiginda, tam olarak sa-
niyede 9.192.631.770 kez manyetik alanini degis-
tirir. Saniyeleri bulmak icinse, bir sayac, tayf lize-
rinde, sezyum atomlarinin mikrodalga 1sinimla en
fazla etkilestigi bolgedeki titresimleri sayar.

Ne var ki, kuantum fiziginde, hicbir sey o ka-
dar basit degil. Heisenberg belirsizligi denen bir
prensibe gore, bir fotonun frekansini saptayabilme-
nin bir siniri var. Buna gore elde tek bir foton ol-
saydi, hata payi gercekten ¢ok biiyiik olacakti. An-
cak, tek bir atoma degil, ayni anda bir milyondan
fazla atoma bakarsaniz, tek bir dl¢lim yapmamis
olursunuz.

Cok sayida sezyum atomu kullaniimasi da bag-
ka sorunlar doguruyor. Oda sicakhdinda, sezyum
yumugak, giimiisi renkli bir metaldir. Ancak, onu
elinize alabilseydiniz - ki sezyum soyla ¢ok hizh
tepkimeye girdiginden bunu yapmak istemezsiniz
- avucunuzun icinde altin renkli bir gélciik olustu-
racakti. Bir sezyum demeti saatinde, bir firin sez-
yumu buharlasacak kadar isitir. Bu sicak parcacik-
lar, saatin icindeki odacigin icinde cesitli hizlarla ve



acilarla gezinirler. Bazilari ¢cok hizli hareket ettigi
icin, gorelilik kurami geregi, titresimlerini yavasla-
mis gibi 6lcersiniz. Ayni zamanda, Doppler kayma-
sindan dolay! da olduklarindan daha yiiksek ya da
diisiik frekansh gibi goriiniirler. Atomlarin her biri
farkli sekilde hareket ettigi icin, dlciilen titresimle-
rin duyarlihgi azalir.

Heisenberg, belirsizlik iizerine calisirken,
atomlan yavaglatmanin bir yolunu da diisiinmiis
miiydii acaba? Simdi, atom saati yapimcilarinin
yapmak istedigi bu. Diinyadaki en iyi bes saatin
dordii, (Bu saatler, ABD Ulusal Standartlar ve Tek-
noloji Enstitiisii’'nde; ABD Washington DC’deki Do-
nanma Gozlemevi'nde; Almanya Braunschweig’de-
ki ve Fransa Paris’deki standartlar enstitiilerinde
yer aliyor.) siipersogutulmus sezyum atomlarindan
olugsmus toplari bir yayin icinden bir mikrodalga
odacigina gonderiyor. Sicak sezyum gazini siiper-
sogutulmus bir top haline getirmek icinse kesisen
alti lazer demetiyle, atomlar yavaslatiliyor ve 2
mikrokelvinden daha diisiik bir sicakhiga kadar so-
Gutuluyorlar. Atomlar bédylece, neredeyse hareket-
siz kaliyorlar. Diisiik sicaklik, hem gorecelik hem
de Doppler kaymasini Gnlemeye yetiyor. ilk olarak,
1996’da yapilan bu saatler, uluslararasi atomik za-
mandaki belirsizligi %90 oraninda azaltti.

Uzayda Zaman

Dogru bir saniye yaratmak icin, bu saatler ha-
1a en iyisini yapiyorlar. Ulusal Standartlar ve Tek-
nololoji Enstitiisii’/nden Donald Sullivan‘in soyledi-
gine gore, gozlem zamamm iki katina ¢ikarmak
icin, kulenin uzunlugunu dort katina ¢tkarmak ge-

Tim Zamanlarin Saati

Ulusal Standartlar ve
Teknoloji*Enstitiisiinde yer
alan NIST-F1 sezyum atom

saati, ABD’nin referans saati

rekiyor. Laboratuvar’nin tavanina bir delik agmak
yerine, Sullivan’in daha iyi bir onerisi var: Bu tiir
saatleri Uluslararasi Uzay istasyonu’na yerlestir-
mek. Bu konudaki ii¢ projeden birini yiiriiten Sul-
livan, uzayda 74 cm’lik bir bogslukta, saniyede 15
santimetrelik hizlarla toplari firlatabilecegimizi soy-
liiyor. Boylece, onlari gozlemek icin 10 saniyemiz
olur. (izerinde calistigi 25 milyon dolarlik "Uzayda-
ki Birincil Atom Kaynak Saati" (PARCS) projesi, sa-
niyeyi 10'”de 5 duyarlilikla hesaplayacak.

2005’in sonlarinda firlatilmasi diisiiniilen
PARCS, uzay istasyonunda, Avrupa Uzay Ajansi’nin
Atom Saati Grubu (ACES) adh bir aygitla birlestiri-
lecek. Her iki saat de % 99,99997 duyarlikla, al-
cak yoriingedeki mikrocekim ortaminin, yeryiiziin-
deki saatlerle karsilagtirildiginda, zamani nasil ya-
vaslattigini dlcecek.

Rubidyum Atom Saati (RACE) adi verilen iigiin-
cli bir saatin 2008 yilinda oncekilerin izinden git-
mesi planlaniyor. RACE, adindan da anlasilacagi gi-
bi, atom saati yapimcilarinin aligkin oldugu sezyum
yerine, bagka bir alkali elementle calisacak. Proje
yiiriitiictisii Gibble’a gore, en iyi sezyum saatlerin-
de en biiyiik hata kaynagi soguk carpismalar. Mut-
lak sifira yaklasan sicakliklarda, kuantum fizigi
baskin hale gelir ve atomlar dalgalar gibi davran-
maya baglarlar. Normalden yiizlerce kez daha bii-
yiikmiis gibi goriinirler ve cok daha sik carpigirlar.
Bir mikrokelvin sicaklikta, sezyum neredeyse olabi-
lecek en biiyiik capina ulasir. Ancak, bir rubidyum
atomu icin etkin boyut bundan 50 kez kiiciiktiir.
Bu sayede, RACE’in PARCS ve ACES’in yaklasik 5
kati duyarliliga sahip olabilecegi hesaplaniyor.

Bir NASA Ag sayfasi, uzay istasyonu icin dii-
stiniilen bir atomik kronometrenin simdiye kadar
yapiimis en dakik saat olacagini vurguluyor. Bu
saat, 300 milyon yolda bir saniye hatayla zamani
tutacak. Saat yapimcilari, sanki saatleri hi¢ dur-
madan binlerce yil calisacakmis gibi konusuyor ol-
salar da, tipik bir sezyum saati 20 yildan daha
uzun siire calisamiyor. iyi bir kol saati bile bun-
dan daha uzun siire calisabiliyor.

Simdi, bir grup gele-
cek¢ci ve  miihendis,
10.000 yil siiresince hig
durmadan calisacak bir
saat yapmaya calisiyorlar.
Bu mekanik saat, tasarim-
a Danny Hillis’e gore da-
ha ¢ok bir sosyolojik de-
ney olacak. Hillis’e gore,
bir saat siirekliligin simge-
si ve gercekten uzun siire
icin calisan bir saat insan-

lara zaman konusunda bir perspektif saglayacak.
3000 yilini, insanlar icin soyut bir kavram olmak-
tan cikaracak.

Long Now adinda bir grup kuran Hillis ve ar-
kadaslari, bir anit biiyiikliigiindeki saatlerini yer-
lestirmeyi diisiindiikleri Nevada’da bir tepeyi satin
aldilar. Saatin yerlestirilecegi biiyiik odanin tepe-
sinde yer alan bir yariktan diisen dgle giinesi, ya-
pisik iki metalden olusan bir bantin iizerine odak-
lanacak ve bu da saatin ayar-
lanmasini saglayacak bir agir-
ligi tetikleyecek.

10.000 yil cahsmasi dii-
stiniilen bu mekanik saat, yu-
karida goriilen ilk drneginin
anit boyutlu versiyonu olacak.
Saat, biikiilerek calisan bir
sarkac sayesinde dakikalari
hesaplayacak; ancak, lizerin-
de sadece yil, yiizyil ve binyil-
lan gosterecek.

1" Fransiz Ulusal l:‘zay Arastirmalarn

= Merkezi'nce yiiriitilen ACES projesi

3 k_g)taﬁnda, Pharao atom saati

p¥ @i~ "laboratuvarda deneniyor.

Rubidyum saatleri bagka dstiinliikler de sunu-
yor: Cok kiiciik yapilarla ilgili bir sabit olan alfa’da-
ki (ince yapi sabiti) dalgalanmalara bakma olanagi.
Alfa, atomlar ve molekiillerdeki elektromanyetik
etkilesimlerin siddetini tanimlar. 1/137 gibi birim-
siz ve fizi§in Standart Modeli’nin diginda kalan bir
deger olan bu sayinin neden bu degere sahip oldu-
§u konusunda da goriiniirde bir neden yok. Ne var
ki bu 6nemli bir sayi. Alfayr onemli oranda degis-
tirdiginizde, bildigimiz kadariyla evren yasami des-
tekleyemez duruma geliyor.

Standart Model’de, ince yapi sabiti, sonsuza
kadar degisemez. Ancak, bazi karsi kuramlara (6r-
negin sicim kuramlari) gore, alfa zaman icinde bi-
yiiyebiliyor. Agustos 2001’de, bir grup gokbilimci,
gectigimiz alti milyar yil icinde, alfanin 10.000’de
bir oranda artmis olabilecegini acikladi. Rubidyum
saatlerini sezyum ve oteki elementleri kullanan sa-
atlerle karsilagtirirsak, bilim adamlar, bu saatler-
deki alfa dalgalanmalarini 20 kez azaltabilirler.

Sezyumun rubidyumla dedgistirilmesini bir yana
birakirsak, RACE, atomlari lazerlerin soguttugu, mik-
rodalgalarin elektronlari uyardigi standart bir saat
olacak. Bu, giivenilirligi kanitlanmis bir tasarim. An-
cak, yakinda modasi gececek gibi goriiniiyor.

Agustos 2001’de, Scott A. Diddams ve Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisi’ndeki ¢alisma
arkadaslari, saat yapimcilarinin yasadiklar siire
icinde goremeyeceklerini diisiindiikleri bir saatin
kisa bir denemesini gerceklestirdiler. Bu, tek bir c-
va atomuyla calisan optik bir atom saati. Mikrodal-
galar asip daha yiiksek frekansh olan goriiniir 1s-
g1 kullanma fikri dogal goriinebilir. Optik fotonlar,
elektronlarin bir iist seviyeye atlamalarini saglaya-
cak kadar yiiksek enerjiye sahipler. Boylece, spin
gibi ince ayrintilarla ugrasmaya gerek kalmiyor.
Ancak, ortaya cikan yeni sorun, bu yiiksek frekan-
s sayabilecek saya¢ bulmak.

ABD California’daki Jet itki Laboratuvari’ndan
(JPL) Eric A. Burt, saniyede 10* kerelik bir titregi-
min nasil sayilacagini kimsenin bilmedigini soylii-
yor. Burt, elektronik sayaclarin kullanilabildigi,
mikrodalga rejimine uzanan bir koprii kurulmasi
gerektigini de ekliyor.

Burada, optik cetvel devreye giriyor. 1999’da,
Max Plank Entitiisii Kuantum Optigi Bolimi’nden
Thomas Udem, Theodor W. Hansch ve diger aras-
tirmacilar, bir gigahertz frekansa sahip bir referans
lazeri kullanarak, optik frekanslari dogrudan ol¢-
menin bir yolunu buldular. Isigin her bir atmasi, sa-
dece birkag diizine femtosaniye (10™ saniye, ya da
saniyenin katrilyonda biri) kadar siiriiyor. Bir lazer
sadece bir renkte, siirekli bir 1sin demeti gonderi-
yor. Ancak, bu lazerin de atmalari olursa, her bir
parlamada bir renk kansimi ortaya cikiyor. Femto-
saniyelik atmanin tayfi, goriilmeye deder. Tayfa
baktiginizda, bir gokkusagimin renklerinde, birbiri-
ne esit aralikta dagilmis, her biri komsusuna tam
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Son Sinir

Fransiz Ulusal Uzay Arastirmalari Merkezi 6n-
derliginde yiiriitiilen ACES projesi kapsaminda
lizerinde caligilan Pharao atom saati, icinde kiitle-
cekimsiz ortamin olusturuldugu ucaklarda deneni-

‘ Sezyum atomlari

Mikrodalga odacigi

- Fotoalgilayici
Sonda lazeri

P -
|:
Mikrodalga
jeneratorii ve sayac

Geribesleme halkas

‘ Mikrodalga frekansi |

istenen spin durumundaki

Sezyum spin
atomlarin oram

degisme gecisi
olarak esit uzaklikta yer alan, milyonlarca keskin
cizgi goriiliiyor. Ayni, bir cetvelin iizerindeki cizgi-
ler gibi. Gibble, "Saniyede bir milyar kez atma ya-
pan bir lazer yapabilirsiniz ve inanilmaz bir sekilde,
frekanslarin bilesimi bir hertz (saniyede bir titre-
sim) olur." diyor.

Diddam’in Ulusal Standartlar ve Teknoloji Ens-
titlisti’ndeki grubu, elektromanyetik bir tuzakla sa-
bitledikleri civa iyonlari kullanarak basit bir optik
saat yaptilar. Her bir atom bir elektron kaybettigin-
den, iyonlar arti yiiklii hale geliyorlar. Ayni yiikte
olduklari icin birbirini itiyorlar ve carpisma sorun
olmuyor. Aygit, heniiz siirekli bicimde calismak
icin fazla kirilgan olsa da saniyenin 10'*da 6’si ci-
varinda duyarllia sahip. Baha uzun donemlerde,
belirsizlik 10~*e ulagabilir. Sullivan, civanin bunun
icin ideal bir element olmadigini vurguluyor.

yor. 2005 yilinda, denemelerin Uluslararasi Uzay
istasyonu’na tasinmasi diistiniiliiyor. PARCS adi
verilen benzer bir aygit da ABD’deki laboratuvar-
larda gelistirildi. Bu aygitlarda, lazerler yardimiyla
gazimsi kiiciik toplar halinde siipersogutulan sez-
yum atomlari, elektronlarin spinle-
rini degistiren mikrodalga boslu-
guna dogru gonderilirler. Bir son-
da lazeri, atomlar yeniden bulur
ve kacinin istenen duruma geldigi-
ni belirler. Bir geribesleme ilmigi,
saatin tiklamalari olan sezyum
atomunun dogal spin degisme fre-
YD kansina kilitlenir. Daha sonra
atomian - elektronik saya¢ 9.192.631.770
mikrodalga frekansini sayar ve
uluslararasi anlasmaya gore her
birini bir saniye olarak belirler.

Udem ve Hansch, onun bir adim oniinde gidi-
yorlar. Onlar, indiyum iyonunu inceliyorlar ve Gibb-
le’in de iizeride durdugu gibi, bu iyon, saatleri
107" diizeyine getirebilecek gibi goriiniiyor. Bra-
unschweig’deki Federal Fizik ve Metroloji Enstitii-
sti’ndeki ve baska birka¢ grup da yiiksiiz kalsiyum
atomlan iizerinde calistyorlar. Yiiksiiz atomlar,
iyonlara oranla bir tuzakta daha yogun olarak sikis-
tinlabileceginden, bu atomlardan alinan sinyal, gi-
riiltii seviyesinin daha (izerinde oluyor. Gibble, sa-
dece 50 iyonla calisan bir saatin, 100 milyon yiik-
siiz atomla calisan bir saate gore daha iyi calisip
calismadiginin agik bir soru oldugu yéniinde di-
stincelere sahip.

Sabit Olmayan Zaman
Nasil olursa olsun, yakinda, 10" belirsizlige sa-
hip saatlerin yapilacagi agik gibi goriiniiyor. Ancak,

Zamani Bir Atomdan CikarmaK

yine karsimiza bir sozciik cikiyor: dakiklik. Optik
saatler, sezyumun ozelliklerine dayanan, saniyenin
atomik taniminin digina ¢ikiyor. Saatlerimizi ayarla-
mada kullanacagimiz kesinlikle cok dakik, en yeni
saatler icin, tanimin degistirilmesi gerekecek.

Saat yapimcilarinin oniindeki en biiyiik sorun-
lardan biri gorelilik. 10" de bir belirsizlikteki saat-
ler (ii¢ milyar yilda bir saniye) gorelilikten iki sekil
de kolayca etkilenecek. Oncelikle zaman genigle-
mesi s6z konusu olacak. Bu prensibe gore, hareket
eden saatler daha yavas caligiyor. 10™”lik bir fre-
kans kaymasi, normal bir yiiriime hizinda gercekle-
secek kaymaya denk geliyor.

Oteki sorun, kiitlecekimi. Cekim ne kadar giic-
liiyse zaman o kadar yavas ilerler. Everest Dagi’nin
tepesindeki bir saat, deniz seviyesindeki bir saate
gore, yilda 30 mikrosaniye ileri gider. Bir saati 10
cm kaldirmak bile, onun calisma hizinda 10'”de
bir frekans kaymasina yol aciyor. Ayrica, yeraltin-
da kilometrelerce derinlikteki magma hareketleri
ve gel-gitler gibi etkilerle olusan yercekimindeki
bolgesel degisimler bile saatlerin calisma hizini et
kiler. Ancak, bu degisimlere gére yiikseklik ¢ok da-
ha kolay bulunabiliyor.

Son olarak, Gibble, mikrodalga saatlerdeki tayf
cizgilerinin optik cetvellere yerlestirilebilmesi duru-
munda 10 gibi belirsizliklere ulasilabilecegini
soyliiyor. Ancak, bu kadar diisiik belirsizliklere
simdilik ihtiyacimiz yok. Ciinki, bu kadar duyarh
dlgtilen zamanin bagka saatlere de bu kadar duyar-
I olarak nasil aktarilacagi konusunda kimsenin fik-
ri yok. Ayrica, eger yerinden hareket ettiremiyor ve
olciilen zamani bir baska saatle karsilastiramiyor-
saniz boyle bir saat ne kadar gereklidir ki?

Scientific American, Eylil 20002.
Ceviri: Alp Akoglu

Her saatin, en azindan iki basit bileseni vardir:
bir salingac ve bir sayac. Bir atom saati cok dakik-
tir; clinkii fazladan bir 6gesi daha bulunur. Bu, tit
resenin miikemmele yakin diizende calismasini sag-
layan atomik bir referansi periyodik olarak kontrol
eden bir sistemdir. Bir optik iyon saatinde, mordte-
si sonda lazeri salingac islevi goriir. Bir kizilGtesi la-
zerin atmalan, sayac calistirir. Neredeyse hareket-
siz duran tek bir civa atomunun yoriingesinde dola-
nan bir elektron miikemmel bir refe-
rans islevine sahiptir.

Tuzaklama ve Yakalama: Fi- |
rinda buharlagtirilan bir parca cr-
vadan gelen bir atom, bir akimla
elektronlarindan birinden ayrila- =
rak iyonlagtirilir ve arti yiklii
olarak kalir. Elektromanyetik
alan, iyonu halka bicimli kapanin

Sogutucu lazer

e

meti (mor), iyonun en dista yer alan

elektronunu saniyede milyonlarca kez,

daha dista yer alan kararsiz bir yoriingeye ziplatir.
Elektron, zemin seviyesine her geri doniisiinde Is-
maya yol acar. Bu igimanin iki iglevi var: Birincisi,
atomun neredeyse mutlak sifira kadar sogumasinin
sadlanmasi; ikincisi, bilim adamlarinin saatin hala
calistigini dogrulamalarini (mikroskoptan) saglama-
si. Atom, soguk oldugu ve parladigi siirece, saatin
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Sonda lazeri
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merkezine yerlestirir. Sogutucu la- G‘ek alan
zer olarak adlandirilan bir lazer de-

referansi olarak kullanima hazir demektir.

Sondalama ve Raflama: Bir iyon saatinin icinde-
ki atoma en yakin sey sonda lazeridir (mavi). Lazer-
den gelen fotonlarin rengi, titresimin frekansini ve-
rir. Saatin frekansinin yavasladigini ya da hizlandigr-
ni kontrol etmek icin, lazer civa atomu iizerine pe-
riyodik olarak gonderilir. Bilim adamlari, sonda 15-
gini, dogru frekansa getirmek icin, iyonu yarikarar-
It bir yoriingeye cikararak,
onu yarim saniyeye ka-
dar "rafa kaldirabilir-
ler". Lazer bu belirli
frekansa ayarlandi-
ginda, elektron isi-
ma yapmayl bira-
kir ve iyon karanlk
hale gelir. Eger la-
zer salingaci kayarsa,

iyon yeniden parlar.
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Femtosaniyelik atma Sonda 11§1

JE0 145,

Ayarlanabilen ayna Detektor

Eslestirme ve Olgme: Bir geribesleme sistemi,
floresansi minimum olacak sekilde ayarlar. Sonda
15141, boylece sabit kalir ve bir optik fiberle sayaca
gider. Sonda 1511 saniyede yaklasik bir katrilyon ke-
re titresir. Bu sayilabilenin ¢ok tizerinde bir titresim-
dir. ﬁgl’jncij bir lazer indirgeyici gibi davranir ve sin-
yali saniyede yaklasik bir milyar titresime doniistii-
riir. Uiinii lazer aralarda karanlik siireler bulunan
sadece birkac femtosaniyelik atmalar gonderir.

Buradaki hiiner, atmalarin frekansini sonda 1s-
ninin frekansina kilittemek. Bunu yapabilmek igin,
prizmadan gecirilen ¢ok kisa atmalarin her biri, esit
frekans araliklarina sahip gokkusagi renklerine ay-
nilirlar. Ayarlanabilen bir aynayi hareket ettirerek,
bilim adamlar atmalar arasindaki gecikmeleri bul-
maya calisiyorlar. Bunu her atmanin tasidigi frekan-
si genisleterek ya da daraltarak yapiyorlar. Sonda
1siginin frekansi, renk cizgilerinden birine denk ge-
tiriliyor. Bu frekans civa iyonunun davranisiyla belir-
leniyor. Bir elektronik algilayici, saniyede bir milyar
kez tekrarlayan eszamanli atmalar sayiyor ve zama-
ni olgiiyor.



Brezilya’da bulusmaniza bir saat ge¢ kalin,
kimse orali olmaz. Ama New York’ta birini bes ya
da on dakika bekletirseniz, bunun icin esasl bir
aciklama yapmaniz gerekir. Bircok kiiltiirde za-
man esnektir, bazilarindaysa gerginlik yapar! Dog-
rusu, belli bir kiiltiiriin insanlarinin zamani nasil
algilayip kullandiklari, hem toplumlarinin 6ncelik-
lerini hem de kendi diinya goriislerini yansitir.

Toplumbilimciler, yasamin hizinda oldugu ka-
dar, toplumlarin zamana bakislarinda da, iilkeler
arasinda biiyiik farkhliklar oldugunu belirlemigler:
Zaman, gelecegi delip gecen bir ok mu; yoksa,
gecmisin, bugiiniin ve gelecegin sonsuza dek don-
gii icinde oldugu, devinen bir tekerlek mi? Kimi
kiiltiirlerde zaman ve yer kavramlari i¢ ice ge¢mis-
tir. 6rne§in, Avustralya’daki Aborjinlerin “Diis Za-
mani” kavrami, yalnizca bir yaratilis miti degil, ay-
ni zamanda, kirlik alanlarda yollarini bulmak i¢in
kullandiklar bir tiir yontemdir. ilgingtir ki, zaman
konusundaki kimi goriisler de, kiiltiirel farkhliklar
arasinda koprii kurar; neredeyse evrensel olarak
goriiliir: Giiclii birinin, kendisinden daha diisiik
konumdaki bir bagkasini bekletmesinin kabul edi-
lebilir oldugu gibi.

Toplumlarda zaman incelemelerine, pragmatik
ve kozmolojik olmak iizere iki farkli acidan yakla-
silabilir. 1950’lerde, Antropolog Edward T. Hall,
toplumsal zamanin kurallarinin, toplumlar icin
“sessiz bir dil” olusturdugunu yazmisti. “Kurallar
her zaman acik¢a dile getirilmese de”, diyordu
Hall, “o toplumun havasinda bulunurlar... Ya tani
dik ve rahatlatici, ya da yabanci ve yanhgtirlar”.

Hall, 1955 yilinda Scientific American dergi-
sinde, zamanin farkli algilanma bicimlerinin farkh
kiiltiirlerden insanlar arasinda yanls anlamalara
yol acabilecegini anlatiyordu. “Yabanci bir ziyaret-
¢i tarafindan yarim saatten fazla bekletilen bir bii-
yiikelci, ziyaretcisinin 6ziir bor¢lu olup olmadigini
bilmeli, yabanc ziyaretciye gore bu davranis bir
hakaret olmayabilir” diyordu Hall. “Belki de o iil-
kedeki zaman sistemi farkl birimlerden olusuyor-
dur; ziyaretgi, bize goriindiigi kadar ge¢ kalmamis
olabilir. Hangi durumlarda 6ziir dilenmesi gerekti-
gini bilmek icin, o iilkenin zaman sistemini de bil-
mek zorundasiniz... Farkh kiiltiirler, zamanin bi-
rimlerine farkli degerler yiiklerler”.

Bugiin, kol saatleri ve takvimler, kiiltiir farki
gozetmeksizin, yerkiirede yasayanlarin cogunu ay-
ni zaman ritminde birlestiriyor. Yine de bu, hepi-
mizin ayni ritimle yasadigi anlamina gelmiyor. Ca-
lifornia Eyalet Universitesi’nden toplumsal psiko-
log Robert V. Levine, “Zaman iizerine arastirma
yapmanin iyi yanlarindan biri de, zamanin kiltiir-
lere agilan essiz bir pencere olmasi” diyor. “Kiil-
tiirlerin nelere deger verdigi ve neye inandigi so-
rularinin yanitlarini buluyorsunuz. insanlar icin ne-
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yin 6nemli oldugu konusunda gercekten de iyi bir
fikir ediniyorsunuz”.

Levine ve arkadaglari, 31 iilkede, “zamanin hi-
z1” olarak adlandirdiklan bir aragtirma yapmiglar.
1997 yilinda yayimlanan “Zamanin Cografyasi”
(Geography of Time) adli kitabinda Levine, iilkele-
ri ti¢ farkh dlciite, kentlerde, insanlarin kaldirim-
larda yiiriime hizi; postanelerdeki gorevlilerin, pul
satin almak isteyen biri geldiginde bu istegi ne ka-
dar cabuk yerine getirdikleri; ve ortak kullanim
alanlarindaki saatlerin dogruluguna gére nasil sr
niflandirdigini anlatiyor. Arastirmaci, bu degisken-
liklere gore ele alindiginda, en “hizli” bes iilkenin
isvicre, irlanda, Almanya, Japonya ve italya oldu-
gunu gormis. En “yavas” bes iilkeyse Suriye, El
Salvador, Brezilya, Endonezya ve Meksika.

ABD’deki Queens College’den Kevin K.
Birth’se, Trinidad’daki insanlarin zaman algilarini
aragtiran bir antropolog. 1999 yilinda yayimlanan,
“Her Zaman Trinidad Zamanidir: Toplumsal An-
lamlar ve Zaman Bilinci” (Any Time is Trinidad Ti-
me: Social Meanings and Temporal Conscious-
ness) adh kitabi, Trinidad’da sik kullanilan ve ge¢
kalmayi mazur gosteren bir deyime génderme ya-
piyor. Ornegin, aksam altida bir bulusmaniz var;
bulusma yerine ancak 18:45 ya da 19:00’da gele-
biliyorsunuz. Gerekgeniz hazir, “Her zaman Trini-
dad zamanidir”!.. Ote yandan, konu is iliskilerine
geldiginde bu esnek yaklasim, yalnizca giicliiler
icin gecerliligini koruyor. Patron, ise ge¢ gelip
“Her zaman Trinidad zamanidir” deyip yerine otu-
rabilse de, calisanlarinin daha dakik olmasi bekle-
niyor; onlar icin, “zaman zamandir” deyimi gecer-
li. Birth, kisisel giicle bekleme siiresi arasindaki
bu iligkinin, baska kiiltiirlerde de gecerli oldugu-
nun altini ciziyor.

Zamanin dogasinin belirsizligi, bu konuda calr-
san antropologlarin ve toplumsal psikologlarin isi-

ni zorlastiran bir etken. Bir topluma girip, birine
dogru yiiriiyiip, “Bana zaman konusundaki diisiin-
celerinizden soz edin” diyemezsiniz diyor Birth.
“insanlarin boyle bir soruya verilecek yanitlar
yoktur. Bunun bagka bir yolunu bulmalisimz”.

Birth, Trinidadlilarin zamana nasil deger big-
tiklerini, zamanla parayi nasil iliskilendirdiklerini
kesfederek anlamaya calismis. Kirsal bélgelerde
yasayanlar arasinda yaptigi arastirmada, giinliik
calisma ritimleri giindogumu gibi dogal olaylarca
belirlenen ciftcilerin, uydu kanallarini izleseler ve
popiiler Bati kiiltiirtiyle tanisik olsalar da, “zaman
para demektir” ya da “zaman yonetimi” gibi kav-
ramlardan habersiz olduklarini ortaya cikarmis.
Ote yandan, ayni bélgede calisan terzilerin bu kav-
ramlarin farkinda olduklarini gérmiis. Arastirmacr
ya gore bu durum, ticretli calismanin terzilerin za-
mana bakiglarini degistirmesinden kaynaklaniyor.
Zamani parayla iliskilendirerek diisiinmek kiiresel
bir tutum degil; ancak, isimiz ve birlikte calistigr
miz insanlarla dogrudan ilgili.

insanlarin zamani ginliik yasamda ele alis bi-
cimleriyle, soyut bir kavram olarak kavrayislari
arasinda da biiyiik farkliliklar olabiliyor. “Bir kiil
tiiriin, zamanin mitolojisine bakisiyla o kiiltiirden
insanlarin giinlik yasamda zamana bakislari ge-
nellikle birbirinden cok farkh” diyor Birth. “Giin-
liik yasamda Stephen Hawking’in kuramlarimi dii-
slinmeyiz”.

Kimi kiiltiirler, gecmis, bugiin ve gelecegi bir-
birinden kesin cizgilerle ayirmazlar. Avustralya
Aborjinleri, “Diis Zamam” sirasinda atalarinin top-
raktan ciktiklarina inanirlar. Atalar, diinyay sarki
soyleyerek yaratirlar; canli cansiz herseyi tek tek
adlandirarak onlar var ederler. Bugiin bile, her-
hangi bir sey, bir Aborjin (onun icin) sarki soyle-
yene kadar var olamaz.

ingiliz yazar ve elestirmen Ziauddin Sardar,
Bat’nin, zaman gectikce yasamin daha iyi olacagi
beklentisini yayarak zamani “kolonilestirdigi” go-
riisiinde. “Zamani kolonilestirirseniz, gelecegi de
kolonilestirirsiniz. Zamanin bir ok oldugunu diisi-
niirseniz, elbette ki geleceginde tek bir yonde iler-
leyen gelisme oldugunu diisiiniirsiiniiz. Ancak,
farkll insanlar, farkl gelecekler istiyor olabilirler”.

Carol Ezzell,”Clocking Cultures”.
Scientific American, Eyliil 20002.

Ceviri: Asli Zilal




