Zamandan Daha
Mukemmel!..

Atom
Saatleri

Boulder'da bir laboratuvarda, bir fizikgi 300 milyon
yil boyunca bir saniye bile sasmayacak bir saat ya-
piyor. Yan ofiste bir meslekdagi ise 30 milyar yil

boyunca tam calisabilecek bagska bir saat (izerinde
caligiyor. Bunlan bitirdiklerinde daha iyileri igin yeni-

den calismaya baglayacakiar.

OBERT DRULLINGER,

son atom saatini vapmadan

once, sbkme safhast olarak

adlandirabilecegi bir di-

nem gegirmiy. ABDde Bo-
ulder, Colorado’dalUlusal Standartlar ve
Teknoloji Ensariisii (NIST) igin ¢ali-
san Drullinger, 1950°de Fransiz fizikgi
Alfred Kastler'in Nobel adiillii kesfi
olan optik pompalama ile tanist. Optik
pompalama, Drullinger'in atom saatin-
de zaman gostergesi olarak kullanabile-
cefini diisiindiigii, atomlan idare ede-
cek bir gk demeti kullamyor, Ancak
herseyden tince dogru bir stk demeti-
ne ihriyacr vard,

Lambalann i@ diisiindiigii icin ve-
terince giiclii degildi. Sadece lazer bunu
yapabilirdi. Drullinger her lazerin defil,
ancak arkamz déndiifiiiniizde bile gece
giindiiz, avlarca ve yillarca, bir saar da-
kikliginde igivabilecek lazerlerin kulla-
mlabileccgini soyliiyor. Buna ilk adaylar,
1980'lerin baginda, kompakt diskgalar-
larda ticant olarak kullamlmaya baslanan,
divod lazer denen mikroskopik cihazlar,
CD galariar pazara gikinca, Drullinger ve
iy arkadaglan gidip bir tane almuglar, par-
galara béliip divod lazen ayimis, kalani-
n1 atmislar ve vapacaklan atom saatinde
kullanmak iizere ise girismigler. Drullin-
ger birkag vil boyunca, lazer dogrudan
satlmaya baslayana kadar bivle yapma-
va devam edildigiini soyliiyor.
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Kastler'in dehasindan miizik sed
teknolojisi gereglerine kadar devam
eden yolculufiun en son ifadesi diinya-
min en iyi iki saatinden biri olan NIST-7,
3 metre nzunlukeaki mucizevi giimiis si-
lindir saat, Rocky Daglan creklerine ku-
rulmug bir NIST laboratuvannda duru-
vor ve batuva dogru bakivor. Giines o
vinde saare paralel olarak hareker edi-
vor ve Giines radyasyonunun Diinya
manvetik alanindaki etkilesimi bile sa-
atin hassasiyetini bozmuyor. Dahasy, ty-
le mitkemmele yakin ki, en azindan su
an igin NIST-7 élgiilebilenin tizerinde.

Drullinger, NIST-7"nin, bir saniye-
nin ondérdiincii ondahk hanesine ka-
dar tam calistir igin, ancak bazi erisil-
mez ideal hedefler ve bazt mitolojik ol-
gularla kargilagstunlabilecegini sovliivor.
Baska bir devisle, NISI=7 bir sanivenin
gegisini kaydetriginde, ivi bir kuvars
kol saatinin yapabilecegi gibi, bir sani-
yenin milvonda birini saymuyor. NISTT=
7'nin sanivelen, ideal bir sanivenin tril-
yonda birinin yiizde birinden daha du-
yarly NIS'I=7 o kadar galigsaydi, 3 mil-
von vilda. tek bir saniye bile sasmava-
cakru

NIST-7, aym zamanda kendi tiirii-
niin son drnegi olan bir dinozor. lyi bir
saat oldufu diisiiniiliiyor, ancak Drul-
linger'e gore bunun gibi bir tane daha
yapmak i¢in pek bir neden yok. Bun-
dan sonra firetilecek saatlerin daha has-

sas olmasi gerekivor. Drullinger, ideal
saniyenin onalunct ondalik hanesinde
birine kadar hassas olabilecek bir atom
saarti fizerinde gahisiyor (300 milyon yil-
da bir saniye hata); yan laboratuvarda
David Wineland'in dnderliginde bir
grup arasurmact bir sanivenin onseki-
zinci ondalik hanesine kadar tam isle-
veeefini umduklan, bir sonraki atom
saati iizerinde caligivorlar. Bu da, saar
ideal zaman gastergesinden bir sanive
sapincava kadar en az 30 milvar vil ge-
gecek demek.

Wineland'in bundan iki agama son-
raki saat firetimiyle birlikte NIST'in
saat imalargilan yeni bir kronomertrik
hassashk ralebiyle kargilasabilirler; an-
cak bu gergeklesecek gibi gozilkkmiiyor.
NIST bilim adamlan 1950'lerde (ensti-
tii o zamanlar Ulusal Standartlar Biiro-
su, NBS, olarak biliniyordu) saat yap-
maya basladiklanndan beri, zaman gos-
tergelennin dogrulugu her vedi yilda
bir onda bir oraninda ilerledi (sanivede
0.0000001 saniveye kadar dogru olan
NBS'in ilk atom saatlerinden, sanivede
0.00000000000001 saniveve kadar dog-
ru olan NIST-7'ye kadar). Arasurmaci-
larin yeni bir saar geligtirmelen en asa-
g on vil siirilyor, ancak yapuklan her-
sey hemen ticari uygulama alani bulu-
yor. Omegin, NIST-7'yi yapmaya bag-
ladiklarinda, saar imalatgilan saniveyi
14%incli ondalik haneve kadar dogru
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posterecek bir saar i¢in acil bir ihtivag
duymuvorlardi. Buna ragmen, 1993'te
saat amamlandifinda, saat imalatgilan
sanivenin 12. ondabk hanesine kadar
tam gosteren atom saatlerim 50000
ABD dolarma satyorlardi ve bunlann
ayarlanmalan g daha ivi ¢ahigan b
saate thovaglan vardi,

Simdi NIST in saar imalatgilar
kronometrik dogruluga vinelik talebin
uzun vadeli olarak dovurulamayacag
diistincesivle ¢ahsivorlar. Bu gereksi-
nim dncelikle bilim alaninda ortava -
kivor, ancak nicari kullamcilar da gen
kalmivorlar. Drullinger buna kullanici-

larin hiverarsisi divor. lk siradakiler, ta-
lep ettiklen bakimindan bagy ¢ekenler:
milisanive pulsarlar olarak bilinen vil-
dizlann, olaganiistii dakik ats perivod-
lanm dlgen astrofizikgiler ve derin uzay
roketlerine vol direktiflerini vermek
icin saatlere serek duyan NASA. Bun-
dan sonra daha kolay bir topluluk geli-
vor: Telekomiinikasyon, kiiresel ko-
numlandirma sistemlen, giivenlik ve
savunmada cahisanlar. Hepsi saniyenin
milvarda bin dogrulukra sinval géinder-
mek va da almak istivorlar.

Baska bir kesim ise, dogru zamam
va da dofru frekansi vakalamanin ken-
dileri i¢in tdnemlt oldugu biyiik bir ti-
cari kullamelar toplulugu. Ornegin, te-
levizvon ve radvo istasvonlan, elektro-
manvetk spektrum iizennde belirlen-

Man 1'W5

mis bir frekansta vavin vapmak zorun-

dadirlar- trnegin sanivede 102,5 milyon

salimma karsilik gelen 1025 mega-
hertz-ve bu viizden de sanive uzunlu-
sunu kesin bir dogrulukea bilmek zo-
rundalar. Aym sekilde, iki bilgisavar
aralaninda ilengim saglamak igin, ne za-
man dinlemeve baslavacaklanni ve ne

zaman dinlemeyi durduracaklanni ve

sindermeve baslavacaklanim bilmek
zorundalar. Eger bilgivi, normal bir bil-
eisavardaki modem hizi olan sanivede
14 milvon devir hizinda giindenirlerse,
bunu sanivenin milyonda birine ayarla-
malart daha ivi olabilirdi, Aslinda, bir
sgati olan ve saatin kag oldugunu 6g-

NIST-7'nin icinde sezyum atomlan, onlari
tek bir duruma sokan lazer icinden gegiy-
orlar. Daha sonra iki mikrodalga bél-
gesinden geciyor ve durumianni
degistirmeye basliyorlar. Ikinci bir lazer,
durumlardan birini veya Gtekini secmeye
zorluyor ve nihayet bir detektor kag
tanesinin durum degistirdigini sayiyor.
NIST-7'nin yaraticisi, Robert Drullinger.

renmek isteven, va da ik saat olup ay-
mt zamana avarlama thovact duvan biri,
bunlar avarlamak ve dogry kalmalarin
saflamak i¢in daha ivi bir saare ihtiyag
duvar. Modemn toplumun vapsi artik,
diizenli olarak sanivenin milvarda bin-
ne es-zamanlandinlmiy sinvaller gon-
deren ve alan elekeronik reknolojisiyvle
drillmekredir.

Bununla beraber, milkemmel has-
suslikta zaman eostergesine duvdugu-
nuz doverulmaz thtivag biraz sorunlu
pizilkiivor, ¢iinkii saatlerin karsilagtiri-
labilecesi evrensel bir sanive meveut
degil, Sanivenin nzunlugu insanlarin
anlasmasi ¢cikmis.

sonuecy oreava
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1820°lerde Fransizlar saniyeyr “ortala-
ma giineg giiniiniin 86 400'de biri ola-
rak tammlamuslar. 86 400, 24 (saat), 60
(dakika) ve 60" (saniye) carpimiyla el-
de edilivor. Eger orralama giines giinii
kesin bir kavram olsaydi bu tamimlama
vararh kalabilirdi. Ancak, Drullinger’in
dedigi gibi “Diinya ¢ok kararh bir to-
pag defiil; hafifge kipirdiyor, duraksiyor
ve yalpaliyor.” Avnica, her yil saniyenin
on milyarda birkagi kadar yavashyor.
Biitiin bunlar Diinya'nin déniigiiniin
modern standartlarda gok iyi bir saat ol-
madifini ghsteriyor.

Herhangi bir saat, sadece periyodik
tekrarlayan bir olayr izleyerek gahigan
bir alettir; salinan ya da titresen saat, bir
pargaya- dmegin sarkagh saatin sarkaci-
ve bu salimmlan sayan ve saat kollarini
dindiiren bir saat mekamzmasina sa-
hiptir. Ovleyse, ideal bir saat, miikem-
mel diizgiinliikle ve kararhkla salinan
ve istedifiiniz siire bovunca da bivle
kalabilen bir osilatirii gerekrinir. Daha-
st bu osilator, bir saatren drekine degis-
meli,miikemmel bir sekilde kopya edi-
lebilmelidir. Sarkag va da kol saatlerin-
deki kuvars knstallerde durum boyle
degil. Kuvars knstaller, elektrik aki-
miyla uyarldifinda istenen belirli bir
frekansta titresir. Bu titregim saatin osi-
latoirii olarak gorev yapar; ancak frekan-
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si-knistalin saniyedeki salimm sayisi-
kuvarsin kalinhgna baghdir. Ovleyse,

iki kuvars saatin avarlan ancak saat
imalatgist kuvarslan avni kalinhikea ke-
sebilirse ayni olabilin. Drullinger, bu-
nun gibi, sarkach saatlerde, bir sarkacin
bir digerinden daha uzun olabilecegini
stylityor.

Atomlara daha ¢ok giivenilebilir,
giinkii elektromanyetik enerjiyi salma
ve sofurma frekanslan kuantum meka-
nifi yasalaniyla Kesinlestirilmigtir. Bu
yiizden, 1967'den beri saniyenin resmi
olarak vzunlugu arom standartlarina
giire belirlenmektedin: bir sanive, sez-
yum 133 atomlannin belirli bir enerji
sevivesi gegisine ugradiklarinda yayilan
va da sofurulan imanin 9 192 631 770
salinmastnin siiresidir. Eger, uygun se-
kilde kullantlirsa, herhangi bir sezyum
133 atomu, divapazonun 6z frekansinda
titresmesi ve ayni frekansta ses dalgasi-
ni vaymast gibi, bu frekansta enerjiyi
agifa ¢ikaracak ya da sofiuracakur. Sez-
yum bulabilecek ve bir atom saatini bir
arava getirecek yerenegi olan herhangi
biri bunu yapabilir ve saatinin her sez-
vum atom saati ile avm kKuantum tem-
posuna uyacagindan emin olur.

Wineland'in belirttigiine gire sez-
vumun sthirli bir vam vok; iistiinde ¢a-
higilmasi kolay oldugu igin, hemen he-

H

David Wineland'in laboratuvarinda,
arastirmacilar civa iyonlanni gitmek icin
lazer demetleri kullariyorlar.

men ayni 6zelliklere sahip yanm diizi-
ne iddiali aday arasindan standart ola-
rak secilmistir. Drullinger sonraki saat
firctimlent i¢i hala sezyum Kullanmiyor.
Wineland ise bundan sonraki iiretimler
igin civayl segti.

Hem Drullinger hem de Wineland,
ayni saatr yapimi stratejisini kullamyor-
lar. Bu da, rezonanstaki bir atomu ra-
hatsiz edecek her dig etkiyi sistematik
olarak hesaba katmak. Atomun kuan-
tum dogast, evrenin sunacagina vakin
miikemmelikte kopya edilmis osilatiir
Atomun  disindaki  diinya
denkleme girdifiinde, hassasiver diisii-

saghyor.

se geemeye bashyor. Ornefin, atomlar
birbirleriyle garpigabilirler va da kagak
clektromanyetik gimim, ve manyetik
alanlar bunlan etkileyebilir, ve biitiin
bunlar da atomun i¢indeki hassas za-
man mekanizmasim sarsabilir. Atomla-
rin kendi hareketleri bile, aldiklan
mikrodalgalanin goriinen frekanslarimi
degistirecektir. Doppler kaymasi de-
nen bu etki, popiiler olarak tren diidii-
giindeki frekans kaymast seklinde bili-
nivor. Eger, atom size dogru hareket
ediyorsa frekansi daha yiiksek, sizden
nzaklasiyorsa da daha algak bir defiere
itilecekar.

Bu viizden, atom saati imalatgilan,
gerekug takdirde herbir bozoucn etkivi
ayrt ayn yok etmeye gahsiyorlar. Yapa-
caklar igler i¢in uzun ve errafh bir lisre-
leni var. Listedeki her maddenin yerine
getnlmesivle atom saatlennin duvarh-
ligin arnnvorlar. Liste atomla baghvor,
Atomun salinim frekanst ¢ok dogiru ve
dis etkilerden yahiulmig olmal. Biitiin
aromlar, elektromanyetk 1gmimin Ka-
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Lastik bantlarla asili bu vakum sistemi

diinyamn en kararl optik lazerini tasiyor.
James Bergquist. (st resim)

rakteristik frekanslarinda enerji agiga
gikanp sogururken, bu frekanslar koan-
tum mekanifi yasalanina gore, atomlar
etrafinda bir voriingeden difier yoriin-
geve sigravan elekeronlara karsihk geli-
vorlar. Elcktronlar bir yoriingeden di-
genne ¢abucak atliyorlar ve bunu daha
gabuk yaprklannda iinim frekanslarn-
min dogrulugu azaliyor; acia gikarnip so-
gurduklan enerji biraz “bulaniklagiyor™
denebilir. Drullinger, bunun Heisen-
berg'in belirsizlik ilkesinden kaynak-
landiging soyliivor, “Bir seyi daha kisa
zamanda yapmaniz gerekiyorsa, onun
hakkinda daha az sey bilirsiniz. Bu de-
gisim ¢ok ¢abuk oldu@u i¢in, ne oldu-
funa dair kusku birakivor. Sonug ise
bulanik bir enerji isaret.”

Saat imalatgilan enerjilerini kesin
olarak tanimlanmasini istivorlar. Bu da,
elekrronlarin yeni bir enerji seviyesin-
de miimkiin oldugunca uzun kalabil-
meleri demek. Sezyum 133 atomlan,
sadece en digraki elektronun manyetk
alanimin dogrultusuna gire degisen, hi-
perfin durumlart olarak bilinen iki
enerji seviyesine sahipler. O elektro-
nun manyetik alani, atomun ¢ekirdegi-
nin manyertik alaniyla aym yone ya da
ters vone dogru yonelebilir, ve bu iki
olasilik da hiperfin (olaganiistii ince)
durumu olarak biliniyor. Bir atomun hi-
perfin durumu kendilifinden birinden
bir digerine degismiyor; ancak bir, or-
negin laboratuvarda bir fizikgi degisti-
rirse, defisebilivorlar. Wineland ile ca-
hisan Chris Monroe, eger bir atomu ayi-
nr ve bu iki olasi durumdan birine ko-
varsaniz orada onbinlerce vil kalacagin
styliiyor.
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Elektron, bir durumdan digerine
atladifinda hiperfin gegisi gergeklesi-
vor. Bu, atom f{izerinde sadece dogru
clektromanyetik frekansla agilip kapa-
nabilen bir dilgmeye benziyor, Sez-
vum, ancak sanivede 9 162 631 770 rit-
resimlik mikrodalgalarla Karsilasugin-
da hiperfin durumlan arasinda atlaya-
bilivor, bu da, mikrodalga fininda firet-
len frekansin hemen hemen {i¢ katina
denk gelivor.

Her sezyum atomunu, tek bir is-
rasvonu bulmays seven bir atomik rad-
vo olarak diisiinebilirsiniz. Atomlar 9
162 631 770 Hertz'de vavin vapan is-
tasvonu duvduklarinda bir hiperfin du-
rumundan digerine athyorlar,

Simdi, atom saartinin gergeklestiril-
mesi laboratuvar osilatérii denen bir
mikrodalga iiretect almak ve bunu, osi-
latoriin dogru frekansta olup olmadif-
nt anlamak i¢in sigramalan bir sinyal
olarak kullanarak, sezyum atomundaki
hiperfin gegisinin frekansina gore avar-
lamakur. Drullinger ve arkadaglan bu-
nu, sezyum atomlarini mikrodalgalarla
sorgulamak veya sondalamak seklinde
ifade edivorlar. Mikrodalgalar sezvum
atomlanmin atlamalanm saglarlarsa, o
zaman saat, mikrodalgalan o frekansta
tutmak igin galigir ve ideal saniveleri
belirtmek i¢in kullanir.

Bu teknolojinin baslangicr 60 wil
onceye, efsanevi Kolombiyah fizikgi L.
[. Rabi'ye (1944°de Nobel odiilii ka-
zandi) ve 1950'lerde Rabi'nin teknolo-
jisini geligtiren, iizerinde gahsan Har-

vardli  fizikgi  Norman Ramsey'e
(1989°da Nobel sdiilii ald1) dayanivor.
Bunun remelinde bir geri besleme
¢evinmi vauyor. Cevrim, sezvum ato-
mu demeti {ireten basit bir aletle bagh-
vor. Bu atomlar, biitiin atomlan tek bir
hiperfin durumuna getiren bir filere-
den (miknans ya da optik pompalama-
I lazerler) gegivorlar. (Hepsi ayni ver-
de oldugu siirece hangi durum oldugu
onemli degil.) Daha sonra, atomlar,
mikrodalga iiretecinden gelen mikro-
dalgalarla viizlestrilivorlar. Eger, mik-
rodalgalann frekanslan sezvumunkine
gok vakinsa atomlar segilen hiperfin
durumundan digerine athyorlar. Mik-
rodalgalanin frekansi sanivede 9 162
631 770 idealine yakinsa daha ¢ok
atom ¢elinerck, mikrodalgalar soguru-
yor ve atomlar yeni duruma adayabili-
yorlar, Atlayan atom sayisi, mikrodalga
iiretecinde hassas ayar vapilarak arnk
daha fazla arunlamazsa bu, mikrodalga
iiretecinin frekansinin o anda sezyum
frekansina kilitlenmesi demektir- iire-
te¢ bu durumda saniyede 9 162 631
770 salinima ayarlanmugure. Simdi atom
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saari ideal sanivelerin, en azindan tek-
nolojinin elverdigi ideal sanivelerin si-
nirlarini giziyor olacakur.

Her ne kadar basitlestirilmis olsa
da temel senaryo budur, Beklevebile-
cefiniz gibi birtakim reknolojik ince-
likler var. Omegin, Drullinger'in agik-
ladh@ina gire, sezvum atomlarnn mik-
rodalgalarla iki kere viizlestirivorlar.
Mikrodalgalar, NIST-7'de 1,5 metre
aravla duran iki ayn bolgeve vonelivor-
lar, Bu, sezyum atomlannin mikrodal-
galarla, bir kere yiizlestirildikten sonra
1,5 metre ilerleyip sonra bir kez daha
viizlestirilmeleri demek. Atomlann iki
sorgulama arasinda miimkiin oldugun-
ci uzun vol almasing izin vererek, saar
imalatgilan mikrodalga frekansimi ato-
mun hiperfin frekansina tam olarak ki-
litlenmeye zorluvorlar,

Buradaki manug anlamak Lazer

igin, saatinizin (mikrodalga tire-
tect) hizint daha iyl bir saate
(atom) es-zamanlandirmavi dii-
stiniin. Bunlan bir kere aym za-
mana avarlamak yererli olmaya-
cakur. Sadece ayn zamana ayarli
olmalaring deil, ayn hizla gahs-
malarmi da isteveceksiniz, Avar-
ladikean sonra bir siire ara verip-
drnedin 24 saat- tekrar bakip, ne
kadar dogru ¢ahsuklarin giirme-
niz gerekin, lifer saatiniz biraz
vavag va da izl galigivorsa 24 sa-

atten sonra yeniden es-zamanlandira-
bilirsiniz ve hizi avarlavip veniden ga-
hgmalarim saglayabilirsiniz, Ey-zaman-
landirma ve kontrol erme arasindaki
zaman arttkga daha ivi yoldasiniz de-
mektir. Bu yviizden, saat imalatgilar bu
ikt mikrodalga bilgest arasindaki uzak-
hig ellerinden geldiginee biiviik tutu-
vorlar.

Drullinger'e gore bagka bir sart da,
higbir mikrodalga bélgesinin atomlan
tamamen bir durumdan bir digerine at-
mamasy. 1lk mikrodalga sorgulamasin-
da atomlar yeni duruma sadece inliyor-
lar. Bu, Drullinger'e gire atomlann ke-
sinlikle bir veva 6teki durumda olma-
digr, fakat her ikisinin kangiminda bu-
lundugu bir kuantum mekanigi acaip-
ligi. Ikinci mikrodalga viizlestirilme-

sinde veni duruma daha vakin bit

vere itilivorlar. Ancak ikinei lazer
filtresine carpmadan tnee de son
duruma dogru ialivorlar,

Sezvum frekansina kilidenen mik-

rodalga frekansivla, atom saati ide-

al saniveye vakin bir zamani giste-
rivor. Bundan sonra diizeltmeler
listesi bashvor, Saar imalargilar
zerindeki her parganin saati nasil
etkiledigini anladiklaninda, biitiin
bu belusizlikleri gozoniine alarak
saatin zamanmivla ideal zamanin
hangi ondalik nokrada aynldiklan-
1 hesaplavabilirler.

Tek bir enerji durumundaki sezyum atomlarn alti lazer

demetinin merkezinde biraraya geliyorlar. Lazer, onlari lazen
mikrodalga ¢ukurunun igine atiyor. Eger mikrodalga fre-

kansi dogru ise yukari ¢ikarken durumlarini degistirme-

ye baglyor ve donigte bunu tamamhyorlar. Bir detektor
durumlarinin degisip degismedigini kontrol ediyor.
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NIST-7'nin bir 6ncesi, Grnegin
NBS-6 ideal saniyelen 13 ondahk ha-
neve kadar gosteren manyerik filtre-
nin tek bir hiperfin durum seqagi bir
saattl. Filtre, sezvum atomlannin ¢ok
az egnlikli bir viriingede gitmelerine
neden oluvordu. Hizli atomlar viriin-
geyi vavas olanlara gire daha digandan
takip ettigi i¢in mikrodalgalara, dogru
frekansta olup olmadiklan soruldu-
gunda farkh cevaplar alimyordu. So-
nug, 13, ondalik hanede olusan hata-
lard.

Béylece, Drullinger ve arkadaslan
on vil boyunca, miknauslan bir lizer
demeri ve Kastler'in optik pompala-
mast ile defistirerek, ¢alisan bir saat
vapmavi dgrenmekle gegirmigler. So-
nugta gikan saat NIST-7, NBS-6'dan
on kar daha hassas ve ideal samyelerle
csithgi ancak 14 ondahik hanede bo-
zulmaya bashivor,

15. ondahk haneyle birlikte, atom
saatlenndeki simirlama faktorii olarak,
sezvum atomlanmin hareket edivor ol-
masi ortaya ¢ikivor. Atomlar ikt mikro-
dalga bilgesi arasinda sanivenin viizde
biri kadar bir zaman harcivorlar, Bu sa-
atinizi gecevans avarladikean sonra an-
cak sanivenin vilzde bin kadar bekle-
vip tekrar kontrol edivorsunuz demek.
Tekrar kontrol i¢in bir sanive veva da-
ha fazla beklesevdiniz eszamanlandir-
maniz daha hassas olacaku. Atomlar
daha vavag harcket ettikge mikrodalga-
larla vapilan ki sorgulama arasindaki
zaman daha vzundur ve mikrodalga
frekansy atomik zamana daha ivi kilit-
lenebili. Bunu 15, ondahk haneden
dreye avarlamak igin Drullinger'in ve
Wineland'in atomlar vavaglatmalan,
hatta durdurmalan gerekivor.

Bunu gergeklestirmek igin gercken
teknoloji. Wineland ve Drullinger'in
1977'de izerinde anlasnklan lazer so-
gumast olarak biliniyor. Bu, atomlan
bir lazer demetndeki foronlarla dur-
durmak i¢in bir yol. Wineland ile ¢ali-
san James Bergquist, bu islemin ping
pong toplan atarak bir bowling topunu
durdurmaya benzedigin sévliivor.

Drullinger'in veni nesil atom saati.
luzerleri, dnce atomlan durdurmak ve
sonra da onlan bir tenis topu gibi hava-
v armak i¢in Kullamyor. “Alu farkh
lazer demeri arasinda sikigriy atomla-
nn olusturdu@u kiigiik bir topunuz var.
Ancak onlan o noktada dlgemivorsu-
niiz, ¢iinki isikean ¢ok fazla etkileni-
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vorlar. Olgmek igin onlart birakmalisi-
mz. Birakugmizda upks bir tenis topu
gibi diiseceklerdir. Ancak brraknuginiz
anda lazerle kiigiik bir itme vararma-
niz gerekiyor. Bivlece atomlar yukan
dogru saniyede birkag metre yol ah-
vorlar. Simdi, bir tenis topu diisiiniin.
I metre kadar vukan atvorsunuz ve
clinize geri diigiiyor. Efer bir krono-
metre ile bunu élgerseniz bir sanive
siirdiigiinii goriirsiiniiz. Simdi atomlary
mikrodalgalara dogru arnginm farze-
din. Tepeye giderler, geri dinerler ve
tekrar mikrodalgalardan gegerler. Mik-
rodalgalarla ilk kargilasuklan anla ikin-
cisi arasindaki zaman bir sanivedir.”
Bu NIS'I-7'dekine rekabiil eden ara-
likean 100 kat daha vzun oldugu i¢in
NIST-7"den 100 kat daha hassas bir sa-
at oluyor.

Benzerlikeen oriirii bu teknoloji
fiskiveli saat olarak adlandinhivor, Ra-
bi'nin yardimetlanndan Jerrold Zacha-
rias, bunu 1950'lerde MI'T"te galigir-
ken dilsiinmilg, Fiskive saatler atom
saatlerinin hassasivetini 16, ondalik ha-
neve kadar alabilivorlarmus. Andre Cla-
iron liderligindeki Fransiz arastirmac-
lar, halen Pans Gozlemevi'nde galisan
bir prototip yapmiglar, Hem Fransiz
hem de NIST fizikgileri. Fransiz saati-
nin NIST-7"den belki de daha iyi oldu-
gunu sivliivorlar ve gelistirilebilmeye
daha gok imkan verdigini diigiiniivor-
lar. Clairon ve meslekdaslan simdi 16,
ondalik haneve kadar hassas olabilecek
ikinci bir saat vapivorlar,

Fransizlar bes vil énce baglanug ol-
sular da, Drullinger onlara vetigecegini
sivliivor. Drullinger, daha dnce bagla-
digr igin Andre’nin yapuiklaring izlemek
gibi bir avantajr oldugunu stvliivor. La-
zer teknigi NIS'T=7"den daha kansik ol-
sa da, bu sadece miihendislik isi.

Atom fiskiveleri, zamani 10. onda-
Ik hanceve kadar gistermede basi ¢ek-
seler de sezyum bir frekans standard
olarak kullaniabilir. Buradu, daha son-
raki nesil iiretim igin Wineland 1gin igi-
ne girivor. Planlara gire, tek bir atom
frekansimin iistiine kilitlenecek mikro-
dalga jeneratirit tarafindan sorgulana-
cak sekilde saaterce va da giinlerce
olagandisi olarak sabit duruyor. Bunun
win Wineland'in nier atoma degil, bir
ivona thtivacr var nétr atomlannkin-
den bir elekeron eksifio ile. pozicif
elekrrik viikiine sahip bir atom. Drul-
linger'in sezvum atomu gibi, bir civa
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iyonu mutlik sifira ok yakin bir vere
kadar lazer demenyle sogutulabilir,
Yetennce sogudugunda, ivonun pozitif
yiikii, onun bir elektromanverik alan-
da sakin bir sekilde verinde turulmasi-
ni saglayacak. Bu da saar imalatgilan-
mn, ashnda fiskiveli saatte problem
olan, yergekimine karsi koymak igin
bir vol bulmaya gerek duymadan, sali-
mimlari dlgebilmelen demek.
Wineland ve meslekdaglan onbes
vildir civa ivonu saati iizerinde ¢aligi-
vorlar ve sonunda sanivenin hassasiye-
tini 18. ondahk haneye ¢karabilecck-
lerini diisiiniiyorlar. Daha tince sezvu-
mu segerken oldugu gibi, civayr da
herhangi bir sihirli ozelligi gin degil,
saat vapmak i¢in thuyag duyduklan
biitiin kriterlere uvdugu igin segmis-
ler. Ornegin, ¢ift sayida clektrona sa-
hip. Biylece, bir tane kavbedip ivon
oldugunda disanda hiperfin gegisi va-
ratabilmek tek bir elektron kahvor.
Ustelik, bu gegiy, 9 milyar Here'lik
sezvuma Kargt 40 milvar hertz. Bu da
dorr kat daha fazla kesinlik demek.
Simdiden Wineland ve meslekdag-
lartmin laboratuvarlannda civa saat
vapmak 1¢in lazer demetierinden, bil-
gisavarlardan, osilatérlerden ve alisil-
madik elekeronik parcalardan olusan
techizatlan hazr. Civa ivonlanm so-
nunda harckersiz kalacak sekilde ve

zaman gostergesi olarak kullanilabile-
cek ivonik kristaller haline gelinceve
kadar sogutuyorlar,

Civanmin son bir hassasiyvet avantaj
daha var. Hiperfin gegisine ek olarak,
civanin Katrilvon Hertz frekansh baska
bir duragan enerji gegisi var. Oprtik ge-
¢ig olarak bilinen katrilyon Herrzlik
frekans, civa saatine ek bir hassasiyet
kazandinyor. Maalesef, sezyumda ol-
dugu gibi bu frekansa kilidlenebilecek
katrilyon Herez'lik bir osilatér meveut
degil. Wineland ve arkadaslan béyle
bir osilator yapuklannda, sanivedeki
katnlyon vuruglan sayabilecekler.

Wineland tncelikle miimkiin olan
en yilksek frekansta calisan osilator
bulacaklarini soyliiyor; Grnefin, sani-
yede 100 milyar. Sonra bunu iki katna
¢tkaracak bir alete baglayacaklar ve
sonra vine iki kauna ve bévlece katril-
yona ulagana Kadar bunu tekrar ede-
cekler. Ancak, temeli ivi kurulsa da
bunun uygulanmas: zor.

Ek bir sorun da lazerlerin mitkem-
mel olmamast. Frekanslarinda az da
olsa hatalar var. Bunu ¢ézmek igin la-
zerdler, lazer g kilideyecek kutu-
cuklar olarak diisiiniilebilecek optik
oyuklara uydurmak zorundalar. Berg-
quist. tramplen adini verdigi tavana
kalin lastiklerle baglanmis vakum sis-
temi iginde bir optik oyuk vapmis. Wi-
neland, Bergquistin trampleninde
dilnvadaki en kararly optik lazerlerin
bulundugunu soyliiyor. Ama yine de,
civamin oprik gegisi igin veterli degil.
Bunun i¢in saar imalatgdan fiziksel
boyutlan bir hidrojen atomunun ¢ekir-
dek ¢apinin bovutunun binde bin du-
varlihginda sabit kalacak bir oyuk vap-
mualilar,

Bu miimkiin olsa da ¢ok zor. Wine-
land ve meslektaglan bunu gergekles-
urdiginde 18, ondalik haneye kadar
hassas bir saat vapabilecekler. Bu, mo-
dern toplumun thoyaglanmim cok ileri-
sinde bir yev. Hassasivert igin talep de-
vam edecek ve saat imalatgilan ilerle-
mek zorundalar, Bundan sonra nereye
kadar gidilebilecegi sorusu gelivor.
“Zaman gostergesinin hassasiverin te-
orik bir sonu var mi?" sorusuna Drul-
linger su cevabi venyor,

*Modern bilimin bildigi bir son
yok. Ve herhang bir simir giéremivo-
e,
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