
Dünyan›n baflta gelen saat yap›mc›lar›, geçti¤i-
miz May›s’ta bir araya geldiler. Amaçlar›, en son
bulufllar›n› sunmakt›. Kat›l›mc›lar, saat tamircilerin-
den de¤il, tayflar ve kuantum düzeyleriyle ilgili ko-
nularda muhabbet eden bilim adamlar›ndan oluflu-
yordu. Günümüzde, daha duyarl› saatler yapmak is-
teyen birinin fizi¤in ve mühendisli¤in s›n›rlar›n› pek
çok yönde zorlamas› gerekiyor. Bu bilim adamlar›,
saniyenin katrilyonda biri kadar süren atmalarla
gönderilerek, odac›klar›n içinde atomlar› mutlak s›-
cakl›¤›n yaln›zca bir derecenin birkaç milyonda bi-
ri kadar s›cakl›¤a kadar so¤utan lazerlerle çal›fl›-
yorlar. Her bir iyonu, ›fl›¤›n içindeki küçük delikler-
de ve manyetik alanda tuzaklayarak elektronlar›n
yörüngelerinde dönmelerini ustal›kla kontrol ede-
biliyorlar.

Teknolojideki geliflmelere ba¤l› olarak, afl›r›
duyarl› zaman tutma, hiç görülmemifl bir h›zla ge-
lifliyor. Bu günlerde, iyi bir sezyum demeti saati,
(flu an 63.000 $’a sat›l›yor) ayda yaklafl›k 1 mikro
saniye hata yap›yor. Bu saatin frekans›, 1013’te 5
hata pay›na sahip. ABD için temel al›nan zaman
standard›, 1999’da Ulusal Standartlar ve Teknolo-
ji Enstitüsü taraf›ndan kurulan bir sezyum saatinin
gösterdi¤i zaman. Bu saat, 1015 de bir hata pay›na
sahip. (K›saca 10-15 olarak gösteriliyor.) Bu, ensti-
tünün 1975 y›l›ndaki en iyi saatinden yaklafl›k 500
kez daha duyarl› bir saat. Ancak, bundan çok daha
iyileri, 2005 y›l›nda Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na
yerlefltirilecek. Bu saatlerin, 10-16’dan daha duyarl›
biçimde t›klamas› bekleniyor. Bunun yan›nda, daha
baflar›l› yeni saat tasar›mlar› – sezyum yerine kal-
siyum ya da c›va iyonlar›n› kullanarak zaman› ölçe-
bilecek – fizikçilerin üç y›l içinde duyarl›l›¤› 10-18

düzeyine ulaflt›rabilece¤ini, yani 10 y›ldan k›sa bir
süre içinde duyarl›l›¤›n 1000 kez artabilece¤ini dü-
flünmelerine yol aç›yor. 

Asl›nda, duyarl›l›k tam olarak do¤ru kelime de-
¤il. "Saniye", 1967 y›l›nda uluslararas› platformda
tan›mland›¤› üzere, "Sezyum 133 atomunun, ze-
min durumundaki iki hiperfin seviye aras›ndaki ge-
çiflleri s›ras›nda ortaya ç›kan ›fl›n›m›n
9.192.631.770 periyodu tamamlamas› için geçen
süre" olarak tan›mlan›yor. Bir saniyeyi ölçmek için
sezyum atomuna bakmak zorunda oldu¤umuzu
söyleyen bu tan›m›, bir an için bir yana b›rakal›m.
Çünkü, çok yak›nda, en iyi saatler, bu tan›ma uy-
mayacaklar› için, yani sezyum atomunun frekans›-
n› saymayacaklar› için saniyeleri ölçmeyecekler. 

Bununla birlikte, daha temel bir sorun var:
Einstein’›n kuramsal olarak ortaya koydu¤u ve de-
neylerle de kan›tlad›¤› gibi, zaman mutlak de¤il.
Herhangi bir saatin çal›flmas›, kütleçekimi artt›¤›n-
da ya da saat gözlemciye göre h›zla hareket etti¤in-
de yavafllar. Bir elektron manyetik kutuplar›n› de-
¤ifltirdi¤i zaman ortaya ç›kan bir fotonun frekans›
da bundan etkilenir. 

Bilim adamlar›, afl›r› duyarl› saatleri Uluslarara-
s› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltirerek, görelili¤i en zor
s›navlardan birine sokacaklar. Ancak, saatler 10-18

duyarl›l›¤›na ulaflt›¤›nda - ki bu evrenin yafl› süre-

sinde yaln›zca yar›m saniyelik bir sapmaya denk
geliyor - görelili¤in etkileri bilim adamlar›n› dene-
yecek. Çünkü, yeryüzündeki hiçbir teknoloji, dün-
yan›n çeflitli yerlerindeki saatleri bu duyarl›l›kta
ayarlamak için yeterli de¤il. 

Duyarl›l›¤› Bulmak
Peki, neden atomik saatleri gelifltirmek için bu

kadar zahmete giriyoruz? Bir saniye, zaten çok du-
yarl› olarak, 0’dan sonra 14. basama¤a kadar öl-
çülebiliyor. Bu, öteki temel ölçü birimlerinden en
az›ndan 1000 kez daha duyarl› bir ölçüm. Neden-
lerden biri, zaman›n giderek daha da önem kaza-

nan, temel bir birim olmas›. Öteki alt› basit birim-
den üçü (metre, lümen, amper) zaten zamana ba¤-
l›. Kilogram ve mol ise s›rada bekliyor. Ünlü E=mc2

formülü, kütlenin enerjiye dönüflebilece¤ini söylü-
yor. Bu sayede, belki kilogram, zamana ba¤›ml›
olarak yeniden tan›mlanabilir. Kütle, ona eflde¤er
miktarda enerjiyle ifade edilebilir. Saatlerin geliflti-
rilmesiyle, di¤er ölçü birimleri de daha duyarl› ha-
le getirilebilir.

Daha kararl› ve tafl›nabilir saat tasar›mlar›, Kü-
resel Konumland›rma Sistemi ve bunun gelifltirilme
aflamas›nda olan Avrupal› rakibi Galileo’n›n yön
bulma duyarl›l›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak. Da-
ha duyarl› saatler, NASA’n›n uydular›n› daha iyi iz-
leyebilmesini; kamu hizmeti yapan flirketlerin ve
haberleflme flirketlerinin flebekelerindeki hatalar›
daha iyi izleyebilmelerini; yerbilimcilerin depremle-
ri ve nükleer bomba denemelerini daha duyarl› bi-
çimde saptayabilmelerini sa¤layacak. Gökbilimci-
ler, yeryüzünün farkl› yerlerindeki teleskoplar› efl-
zamanl› olarak kullanarak, çektikleri görüntüleri
belirgin biçimde keskinlefltirebilirler. Ayr›ca, mik-
roçip boyutlar›nda üretilen ucuz atom saatleri, he-
nüz hayal bile edilemeyen kullan›m alanlar›na sa-
hip olabilir. Zaman›n nas›l bu kadar duyarl› ölçüle-
bildi¤ini anlamak için, atom saatlerinin çal›flma bi-
çimini bilmek gerekiyor. Temelde, bir atom saati,
öteki saatlerle benzer biçimde çal›fl›r. Belirli aral›k-
larla titreflen bir maddenin titreflimleri, bir sayaç
taraf›ndan say›l›r ve bu say› saniyelere dönüfltürü-
lür. Bir atom saatindeki sal›ngaç (titreflen), bir sar-
kaç gibi mekanik ya da bir kuartz kristali gibi
elektromekanik olarak çal›flmaz. Atom saatindeki
sal›naç, kuantum mekani¤ine göre çal›fl›r: Sezyum
atomunun en d›flta yer alan elektronu, bir ›fl›k fo-
tonunu so¤urdu¤unda, elektronun manyetik alan›-
n› tersine döndürüverir. 

Sarkaçlar ya da kristallerin tersine, her sezyum
atomu birbirinin ayn›s›d›r. Her bir sezyum atomu,
mikrodalga ›fl›n›mla karfl›laflt›¤›nda, tam olarak sa-
niyede 9.192.631.770 kez manyetik alan›n› de¤ifl-
tirir. Saniyeleri bulmak içinse, bir sayaç, tayf üze-
rinde, sezyum atomlar›n›n mikrodalga ›fl›n›mla en
fazla etkileflti¤i bölgedeki titreflimleri sayar. 

Ne var ki, kuantum fizi¤inde, hiçbir fley o ka-
dar basit de¤il. Heisenberg belirsizli¤i denen bir
prensibe göre, bir fotonun frekans›n› saptayabilme-
nin bir s›n›r› var. Buna göre elde tek bir foton ol-
sayd›, hata pay› gerçekten çok büyük olacakt›. An-
cak, tek bir atoma de¤il, ayn› anda bir milyondan
fazla atoma bakarsan›z, tek bir ölçüm yapmam›fl
olursunuz. 

Çok say›da sezyum atomu kullan›lmas› da bafl-
ka sorunlar do¤uruyor. Oda s›cakl›¤›nda, sezyum
yumuflak, gümüfli renkli bir metaldir. Ancak, onu
elinize alabilseydiniz – ki sezyum soyla çok h›zl›
tepkimeye girdi¤inden bunu yapmak istemezsiniz
– avucunuzun içinde alt›n renkli bir gölcük olufltu-
racakt›. Bir sezyum demeti saatinde, bir f›r›n sez-
yumu buharlaflacak kadar ›s›t›r. Bu s›cak parçac›k-
lar, saatin içindeki odac›¤›n içinde çeflitli h›zlarla ve

Mükemmel Saatler
.
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Atomik Mikro Saatler
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’nden

Donald Sullivan, 100 dolardan daha düflük bir ma-
liyete, 10 watt gücünde, bir cihaz yapabilece¤ini ve
New York’taki tüm GPS (Küresel Konumland›rma
Sistemi) sinyallerini bozabilece¤ini öne sürüyor.
GPS sinyallerine dayanan yön bulma ayg›tlar›nda,
küçük atom saatlerinin kullan›lmas›, onlar› bu tür
sald›r›lara karfl› güvenli hale getirecek. Atom saat-
leri, bir kol saati boyutlar›na indirilebilirse, GPS al›-
c›lar›na yerlefltirilebilecek. Fazladan duyarl›l›k, bu
ayg›tlar›n çok daha dar bir frekans aral›¤›nda çal›fl-
mas›n›, dolay›s›yla da sinyal bozucular› hayal k›r›k-
l›¤›na u¤ratmalar›n› sa¤lar. Geliflmifl Savunma
Araflt›rma Projeleri Ajans›, flifreli iletiflim ve GPS
al›c›lar› için bir yonga üzerinde atom saati gelifltiril-
mesine yönelik, 20 milyon dolarl›k bir proje bafllat-
t›. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki
bilim adamlar›, 1999’da 15 cm3 hacminde bir pro-
totip yapt›lar. Son tasar›mlar›ysa, bundan % 95 da-
ha küçük. E¤er atomik kol saatleri bir gün yap›l›r-
sa, belki zaman› bize nanosaniye duyarl›l›¤›nda söy-
lemeyecekler; ancak, örne¤in kol telefonu konufl-
malar›m›z›n özel olmas›n› sa¤layabilecekler. 



aç›larla gezinirler. Baz›lar› çok h›zl› hareket etti¤i
için, görelilik kuram› gere¤i, titreflimlerini yavaflla-
m›fl gibi ölçersiniz. Ayn› zamanda, Doppler kayma-
s›ndan dolay› da olduklar›ndan daha yüksek ya da
düflük frekansl› gibi görünürler. Atomlar›n her biri
farkl› flekilde hareket etti¤i için, ölçülen titreflimle-
rin duyarl›l›¤› azal›r.

Heisenberg, belirsizlik üzerine çal›fl›rken,
atomlar› yavafllatman›n bir yolunu da düflünmüfl
müydü acaba? fiimdi, atom saati yap›mc›lar›n›n
yapmak istedi¤i bu. Dünyadaki en iyi befl saatin
dördü, (Bu saatler, ABD Ulusal Standartlar ve Tek-
noloji Enstitüsü’nde; ABD Washington DC’deki Do-
nanma Gözlemevi’nde; Almanya Braunschweig’de-
ki ve Fransa Paris’deki standartlar enstitülerinde
yer al›yor.) süperso¤utulmufl sezyum atomlar›ndan
oluflmufl toplar› bir yay›n içinden bir mikrodalga
odac›¤›na gönderiyor. S›cak sezyum gaz›n› süper-
so¤utulmufl bir top haline getirmek içinse kesiflen
alt› lazer demetiyle, atomlar yavafllat›l›yor ve 2
mikrokelvinden daha düflük bir s›cakl›¤a kadar so-
¤utuluyorlar. Atomlar böylece, neredeyse hareket-
siz kal›yorlar. Düflük s›cakl›k, hem görecelik hem
de Doppler kaymas›n› önlemeye yetiyor. ‹lk olarak,
1996’da yap›lan bu saatler, uluslararas› atomik za-
mandaki belirsizli¤i %90 oran›nda azaltt›.

Uzayda Zaman
Do¤ru bir saniye yaratmak için, bu saatler hâ-

lâ en iyisini yap›yorlar. Ulusal Standartlar ve Tek-
nololoji Enstitüsü’nden Donald Sullivan‘›n söyledi-
¤ine göre, gözlem zaman›n› iki kat›na ç›karmak
için, kulenin uzunlu¤unu dört kat›na ç›karmak ge-

rekiyor. Laboratuvar›’n›n tavan›na bir delik açmak
yerine, Sullivan’›n daha iyi bir önerisi var: Bu tür
saatleri Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltir-
mek. Bu konudaki üç projeden birini yürüten Sul-
livan, uzayda 74 cm’lik bir bofllukta, saniyede 15
santimetrelik h›zlarla toplar› f›rlatabilece¤imizi söy-
lüyor. Böylece, onlar› gözlemek için 10 saniyemiz
olur. Üzerinde çal›flt›¤› 25 milyon dolarl›k "Uzayda-
ki Birincil Atom Kaynak Saati" (PARCS) projesi, sa-
niyeyi 1017’de 5 duyarl›l›kla hesaplayacak. 

2005’in sonlar›nda f›rlat›lmas› düflünülen
PARCS, uzay istasyonunda, Avrupa Uzay Ajans›’n›n
Atom Saati Grubu (ACES) adl› bir ayg›tla birlefltiri-
lecek. Her iki saat de % 99,99997 duyarl›kla, al-
çak yörüngedeki mikroçekim ortam›n›n, yeryüzün-
deki saatlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, zaman› nas›l ya-
vafllatt›¤›n› ölçecek. 

Rubidyum Atom Saati (RACE) ad› verilen üçün-
cü bir saatin 2008 y›l›nda öncekilerin izinden git-
mesi planlan›yor. RACE, ad›ndan da anlafl›laca¤› gi-
bi, atom saati yap›mc›lar›n›n al›flk›n oldu¤u sezyum
yerine, baflka bir alkali elementle çal›flacak. Proje
yürütücüsü Gibble’a göre, en iyi sezyum saatlerin-
de en büyük hata kayna¤› so¤uk çarp›flmalar. Mut-
lak s›f›ra yaklaflan s›cakl›klarda, kuantum fizi¤i
bask›n hale gelir ve atomlar dalgalar gibi davran-
maya bafllarlar. Normalden yüzlerce kez daha bü-
yükmüfl gibi görünürler ve çok daha s›k çarp›fl›rlar.
Bir mikrokelvin s›cakl›kta, sezyum neredeyse olabi-
lecek en büyük çap›na ulafl›r. Ancak, bir rubidyum
atomu için etkin boyut bundan 50 kez küçüktür.
Bu sayede, RACE’in PARCS ve ACES’in yaklafl›k 5
kat› duyarl›l›¤a sahip olabilece¤i hesaplan›yor.

Rubidyum saatleri baflka üstünlükler de sunu-
yor: Çok küçük yap›larla ilgili bir sabit olan alfa’da-
ki (ince yap› sabiti) dalgalanmalara bakma olana¤›.
Alfa, atomlar ve moleküllerdeki elektromanyetik
etkileflimlerin fliddetini tan›mlar. 1/137 gibi birim-
siz ve fizi¤in Standart Modeli’nin d›fl›nda kalan bir
de¤er olan bu say›n›n neden bu de¤ere sahip oldu-
¤u konusunda da görünürde bir neden yok. Ne var
ki bu önemli bir say›. Alfay› önemli oranda de¤ifl-
tirdi¤inizde, bildi¤imiz kadar›yla evren yaflam› des-
tekleyemez duruma geliyor. 

Standart Model’de, ince yap› sabiti, sonsuza
kadar de¤iflemez. Ancak, baz› karfl› kuramlara (ör-
ne¤in sicim kuramlar›) göre, alfa zaman içinde bü-
yüyebiliyor. A¤ustos 2001’de, bir grup gökbilimci,
geçti¤imiz alt› milyar y›l içinde, alfan›n 10.000’de
bir oranda artm›fl olabilece¤ini aç›klad›. Rubidyum
saatlerini sezyum ve öteki elementleri kullanan sa-
atlerle karfl›laflt›r›rsak, bilim adamlar›, bu saatler-
deki alfa dalgalanmalar›n› 20 kez azaltabilirler. 

Sezyumun rubidyumla de¤ifltirilmesini bir yana
b›rak›rsak, RACE, atomlar› lazerlerin so¤uttu¤u, mik-
rodalgalar›n elektronlar› uyard›¤› standart bir saat
olacak. Bu, güvenilirli¤i kan›tlanm›fl bir tasar›m. An-
cak, yak›nda modas› geçecek gibi görünüyor.

A¤ustos 2001’de, Scott A. Diddams ve Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki çal›flma
arkadafllar›, saat yap›mc›lar›n›n yaflad›klar› süre
içinde göremeyeceklerini düflündükleri bir saatin
k›sa bir denemesini gerçeklefltirdiler. Bu, tek bir c›-
va atomuyla çal›flan optik bir atom saati. Mikrodal-
galar› afl›p daha yüksek frekansl› olan görünür ›fl›-
¤› kullanma fikri do¤al görünebilir. Optik fotonlar,
elektronlar›n bir üst seviyeye atlamalar›n› sa¤laya-
cak kadar yüksek enerjiye sahipler. Böylece, spin
gibi ince ayr›nt›larla u¤raflmaya gerek kalm›yor.
Ancak, ortaya ç›kan yeni sorun, bu yüksek frekan-
s› sayabilecek sayaç bulmak.

ABD California’daki Jet ‹tki Laboratuvar›’ndan
(JPL) Eric A. Burt, saniyede 1016 kerelik bir titrefli-
min nas›l say›laca¤›n› kimsenin bilmedi¤ini söylü-
yor. Burt, elektronik sayaçlar›n kullan›labildi¤i,
mikrodalga rejimine uzanan bir köprü kurulmas›
gerekti¤ini de ekliyor. 

Burada, optik cetvel devreye giriyor. 1999’da,
Max Plank Entitüsü Kuantum Opti¤i Bölümü’nden
Thomas Udem, Theodor W. Hansch ve di¤er arafl-
t›rmac›lar, bir gigahertz frekansa sahip bir referans
lazeri kullanarak, optik frekanslar› do¤rudan ölç-
menin bir yolunu buldular. Ifl›¤›n her bir atmas›, sa-
dece birkaç düzine femtosaniye (10-15 saniye, ya da
saniyenin katrilyonda biri) kadar sürüyor. Bir lazer
sadece bir renkte, sürekli bir ›fl›n demeti gönderi-
yor. Ancak, bu lazerin de atmalar› olursa, her bir
parlamada bir renk kar›fl›m› ortaya ç›k›yor. Femto-
saniyelik atman›n tayf›, görülmeye de¤er. Tayfa
bakt›¤›n›zda, bir gökkufla¤›n›n renklerinde, birbiri-
ne eflit aral›kta da¤›lm›fl, her biri komflusuna tam
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Frans›z Ulusal Uzay Araflt›rmalar› 
Merkezi’nce yürütülen ACES projesi

kapsam›nda, Pharao atom saati
laboratuvarda deneniyor.

Bir NASA A¤ sayfas›, uzay istasyonu için dü-
flünülen bir atomik kronometrenin flimdiye kadar
yap›lm›fl en dakik saat olaca¤›n› vurguluyor. Bu
saat, 300 milyon yolda bir saniye hatayla zaman›
tutacak. Saat yap›mc›lar›, sanki saatleri hiç dur-
madan binlerce y›l çal›flacakm›fl gibi konufluyor ol-
salar da, tipik bir sezyum saati 20 y›ldan daha
uzun süre çal›flam›yor. ‹yi bir kol saati bile bun-
dan daha uzun süre çal›flabiliyor. 

fiimdi, bir grup gele-
cekçi ve mühendis,
10.000 y›l süresince hiç
durmadan çal›flacak bir
saat yapmaya çal›fl›yorlar.
Bu mekanik saat, tasar›m-
c› Danny Hillis’e göre da-
ha çok bir sosyolojik de-
ney olacak. Hillis’e göre,
bir saat süreklili¤in simge-
si ve gerçekten uzun süre
için çal›flan bir saat insan-

lara zaman konusunda bir perspektif sa¤layacak.
3000 y›l›n›, insanlar için soyut bir kavram olmak-
tan ç›karacak. 

Long Now ad›nda bir grup kuran Hillis ve ar-
kadafllar›, bir an›t büyüklü¤ündeki saatlerini yer-
lefltirmeyi düflündükleri Nevada’da bir tepeyi sat›n
ald›lar. Saatin yerlefltirilece¤i büyük odan›n tepe-
sinde yer alan bir yar›ktan düflen ö¤le günefli, ya-
p›fl›k iki metalden oluflan bir bant›n üzerine odak-

lanacak ve bu da saatin ayar-
lanmas›n› sa¤layacak bir a¤›r-
l›¤› tetikleyecek.

10.000 y›l çal›flmas› dü-
flünülen bu mekanik saat, yu-
kar›da görülen ilk örne¤inin
an›t boyutlu versiyonu olacak.
Saat, bükülerek çal›flan bir
sarkaç sayesinde dakikalar›
hesaplayacak; ancak, üzerin-
de sadece y›l, yüzy›l ve biny›l-
lar› gösterecek. 

Tüm Zamanlar›n Saati
.

Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitüsünde yer
alan NIST-F1 sezyum atom

saati, ABD’nin referans saati



olarak eflit uzakl›kta yer alan, milyonlarca keskin
çizgi görülüyor. Ayn›, bir cetvelin üzerindeki çizgi-
ler gibi. Gibble, "Saniyede bir milyar kez atma ya-
pan bir lazer yapabilirsiniz ve inan›lmaz bir flekilde,
frekanslar›n bileflimi bir hertz (saniyede bir titre-
flim) olur." diyor.

Diddam’›n Ulusal Standartlar ve Teknoloji Ens-
titüsü’ndeki grubu, elektromanyetik bir tuzakla sa-
bitledikleri c›va iyonlar› kullanarak basit bir optik
saat yapt›lar. Her bir atom bir elektron kaybetti¤in-
den, iyonlar art› yüklü hale geliyorlar. Ayn› yükte
olduklar› için birbirini itiyorlar ve çarp›flma sorun
olmuyor. Ayg›t, henüz sürekli biçimde çal›flmak
için fazla k›r›lgan olsa da saniyenin 1016’da 6’s› ci-
var›nda duyarl›l›¤a sahip. Baha uzun dönemlerde,
belirsizlik 10–18’e ulaflabilir. Sullivan, c›van›n bunun
için ideal bir element olmad›¤›n› vurguluyor. 

Udem ve Hansch, onun bir ad›m önünde gidi-
yorlar. Onlar, indiyum iyonunu inceliyorlar ve Gibb-
le’›n de üzeride durdu¤u gibi, bu iyon, saatleri
10–18 düzeyine getirebilecek gibi görünüyor. Bra-
unschweig’deki Federal Fizik ve Metroloji Enstitü-
sü’ndeki ve baflka birkaç grup da yüksüz kalsiyum
atomlar› üzerinde çal›fl›yorlar. Yüksüz atomlar,
iyonlara oranla bir tuzakta daha yo¤un olarak s›k›fl-
t›r›labilece¤inden, bu atomlardan al›nan sinyal, gü-
rültü seviyesinin daha üzerinde oluyor. Gibble, sa-
dece 50 iyonla çal›flan bir saatin, 100 milyon yük-
süz atomla çal›flan bir saate göre daha iyi çal›fl›p
çal›flmad›¤›n›n aç›k bir soru oldu¤u yönünde dü-
flüncelere sahip.

Sabit Olmayan Zaman
Nas›l olursa olsun, yak›nda, 10–17 belirsizli¤e sa-

hip saatlerin yap›laca¤› aç›k gibi görünüyor. Ancak,

yine karfl›m›za bir sözcük ç›k›yor: dakiklik. Optik
saatler, sezyumun özelliklerine dayanan, saniyenin
atomik tan›m›n›n d›fl›na ç›k›yor. Saatlerimizi ayarla-
mada kullanaca¤›m›z kesinlikle çok dakik, en yeni
saatler için, tan›m›n de¤ifltirilmesi gerekecek. 

Saat yap›mc›lar›n›n önündeki en büyük sorun-
lardan biri görelilik. 1017’de bir belirsizlikteki saat-
ler (üç milyar y›lda bir saniye) görelilikten iki flekil-
de kolayca etkilenecek. Öncelikle zaman geniflle-
mesi söz konusu olacak. Bu prensibe göre, hareket
eden saatler daha yavafl çal›fl›yor. 10–17’lik bir fre-
kans kaymas›, normal bir yürüme h›z›nda gerçekle-
flecek kaymaya denk geliyor. 

Öteki sorun, kütleçekimi. Çekim ne kadar güç-
lüyse zaman o kadar yavafl ilerler. Everest Da¤›’n›n
tepesindeki bir saat, deniz seviyesindeki bir saate
göre, y›lda 30 mikrosaniye ileri gider. Bir saati 10
cm kald›rmak bile, onun çal›flma h›z›nda 1017’de
bir frekans kaymas›na yol aç›yor. Ayr›ca, yeralt›n-
da kilometrelerce derinlikteki magma hareketleri
ve gel-gitler gibi etkilerle oluflan yerçekimindeki
bölgesel de¤iflimler bile saatlerin çal›flma h›z›n› et-
kiler. Ancak, bu de¤iflimlere göre yükseklik çok da-
ha kolay bulunabiliyor. 

Son olarak, Gibble, mikrodalga saatlerdeki tayf
çizgilerinin optik cetvellere yerlefltirilebilmesi duru-
munda 10–22 gibi belirsizliklere ulafl›labilece¤ini
söylüyor. Ancak, bu kadar düflük belirsizliklere
flimdilik ihtiyac›m›z yok. Çünkü, bu kadar duyarl›
ölçülen zaman›n baflka saatlere de bu kadar duyar-
l› olarak nas›l aktar›laca¤› konusunda kimsenin fik-
ri yok. Ayr›ca, e¤er yerinden hareket ettiremiyor ve
ölçülen zaman› bir baflka saatle karfl›laflt›ram›yor-
san›z böyle bir saat ne kadar gereklidir ki?

Scientific American, Eylül 20002.
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Son S›n›r
Frans›z Ulusal Uzay Araflt›rmalar› Merkezi ön-

derli¤inde yürütülen ACES projesi kapsam›nda
üzerinde çal›fl›lan Pharao atom saati, içinde kütle-
çekimsiz ortam›n oluflturuldu¤u uçaklarda deneni-

yor. 2005 y›l›nda, denemelerin Uluslararas› Uzay
‹stasyonu’na tafl›nmas› düflünülüyor. PARCS ad›
verilen benzer bir ayg›t da ABD’deki laboratuvar-
larda gelifltirildi. Bu ayg›tlarda, lazerler yard›m›yla
gaz›ms› küçük toplar halinde süperso¤utulan sez-

yum atomlar›, elektronlar›n spinle-
rini de¤ifltiren mikrodalga bofllu-
¤una do¤ru gönderilirler. Bir son-
da lazeri, atomlar› yeniden bulur
ve kaç›n›n istenen duruma geldi¤i-
ni belirler. Bir geribesleme ilmi¤i,
saatin t›klamalar› olan sezyum
atomunun do¤al spin de¤iflme fre-
kans›na kilitlenir. Daha sonra
elektronik sayaç 9.192.631.770
mikrodalga frekans›n› sayar ve
uluslararas› anlaflmaya göre her
birini bir saniye olarak belirler. 

Her saatin, en az›ndan iki basit bilefleni vard›r:
bir sal›ngaç ve bir sayaç. Bir atom saati çok dakik-
tir; çünkü fazladan bir ö¤esi daha bulunur. Bu, tit-
reflenin mükemmele yak›n düzende çal›flmas›n› sa¤-
layan atomik bir referans› periyodik olarak kontrol
eden bir sistemdir. Bir optik iyon saatinde, moröte-
si sonda lazeri sal›ngaç ifllevi görür. Bir k›z›lötesi la-
zerin atmalar›, sayac› çal›flt›r›r. Neredeyse hareket-
siz duran tek bir c›va atomunun yörüngesinde dola-
nan bir elektron mükemmel bir refe-
rans ifllevine sahiptir. 
TTuuzzaakkllaammaa vvee YYaakkaallaammaa:: F›-
r›nda buharlaflt›r›lan bir parça c›-
vadan gelen bir atom, bir ak›mla
elektronlar›ndan birinden ayr›la-
rak iyonlaflt›r›l›r ve art› yüklü
olarak kal›r. Elektromanyetik
alan, iyonu halka biçimli kapan›n
merkezine yerlefltirir. So¤utucu la-
zer olarak adland›r›lan bir lazer de-
meti (mor), iyonun en d›flta yer alan
elektronunu saniyede milyonlarca kez,
daha d›flta yer alan karars›z bir yörüngeye z›plat›r.
Elektron, zemin seviyesine her geri dönüflünde ›fl›-
maya yol açar. Bu ›fl›man›n iki ifllevi var: Birincisi,
atomun neredeyse mutlak s›f›ra kadar so¤umas›n›n
sa¤lanmas›; ikincisi, bilim adamlar›n›n saatin hala
çal›flt›¤›n› do¤rulamalar›n› (mikroskoptan) sa¤lama-
s›. Atom, so¤uk oldu¤u ve parlad›¤› sürece, saatin

referans› olarak kullan›ma haz›r demektir. 
SSoonnddaallaammaa vvee RRaaffllaammaa:: Bir iyon saatinin içinde-
ki atoma en yak›n fley sonda lazeridir (mavi). Lazer-
den gelen fotonlar›n rengi, titreflimin frekans›n› ve-
rir. Saatin frekans›n›n yavafllad›¤›n› ya da h›zland›¤›-
n› kontrol etmek için, lazer c›va atomu üzerine pe-
riyodik olarak gönderilir. Bilim adamlar›, sonda ›fl›-
¤›n›, do¤ru frekansa getirmek için, iyonu yar›karar-

l› bir yörüngeye ç›kararak,
onu yar›m saniyeye ka-
dar "rafa kald›rabilir-
ler". Lazer bu belirli

frekansa ayarland›-
¤›nda, elektron ›fl›-
ma yapmay› b›ra-
k›r ve iyon karanl›k
hale gelir. E¤er la-

zer sal›ngac› kayarsa,
iyon yeniden parlar. 

EEflfllleeflflttiirrmmee vvee ÖÖllççmmee:: Bir geribesleme sistemi,
floresans› minimum olacak flekilde ayarlar. Sonda
›fl›¤›, böylece sabit kal›r ve bir optik fiberle sayaca
gider. Sonda ›fl›¤› saniyede yaklafl›k bir katrilyon ke-
re titreflir. Bu say›labilenin çok üzerinde bir titreflim-
dir. Üçüncü bir lazer indirgeyici gibi davran›r ve sin-
yali saniyede yaklafl›k bir milyar titreflime dönüfltü-
rür. Üçüncü lazer aralarda karanl›k süreler bulunan
sadece birkaç femtosaniyelik atmalar gönderir.

Buradaki hüner, atmalar›n frekans›n› sonda ›fl›-
n›n›n frekans›na kilitlemek. Bunu yapabilmek için,
prizmadan geçirilen çok k›sa atmalar›n her biri, eflit
frekans aral›klar›na sahip gökkufla¤› renklerine ay-
r›l›rlar. Ayarlanabilen bir aynay› hareket ettirerek,
bilim adamlar› atmalar aras›ndaki gecikmeleri bul-
maya çal›fl›yorlar. Bunu her atman›n tafl›d›¤› frekan-
s› geniflleterek ya da daraltarak yap›yorlar. Sonda
›fl›¤›n›n frekans›, renk çizgilerinden birine denk ge-
tiriliyor. Bu frekans c›va iyonunun davran›fl›yla belir-
leniyor. Bir elektronik alg›lay›c›, saniyede bir milyar
kez tekrarlayan eflzamanl› atmalar› say›yor ve zama-
n› ölçüyor. 

Zaman› Bir Atomdan Ç›karmaK
.
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Brezilya’da buluflman›za bir saat geç kal›n,
kimse oral› olmaz. Ama New York’ta birini befl ya
da on dakika bekletirseniz, bunun için esasl› bir
aç›klama yapman›z gerekir. Birçok kültürde za-
man esnektir, baz›lar›ndaysa gerginlik yapar! Do¤-
rusu, belli bir kültürün insanlar›n›n zaman› nas›l
alg›lay›p kulland›klar›, hem toplumlar›n›n öncelik-
lerini hem de kendi dünya görüfllerini yans›t›r.

Toplumbilimciler, yaflam›n h›z›nda oldu¤u ka-
dar, toplumlar›n zamana bak›fllar›nda da, ülkeler
aras›nda büyük farkl›l›klar oldu¤unu belirlemifller:
Zaman, gelece¤i delip geçen bir ok mu; yoksa,
geçmiflin, bugünün ve gelece¤in sonsuza dek dön-
gü içinde oldu¤u, devinen bir tekerlek mi? Kimi
kültürlerde zaman ve yer kavramlar› iç içe geçmifl-
tir. Örne¤in, Avustralya’daki Aborjinlerin “Düfl Za-
man›” kavram›, yaln›zca bir yarat›l›fl miti de¤il, ay-
n› zamanda, k›rl›k alanlarda yollar›n› bulmak için
kulland›klar› bir tür yöntemdir. ‹lginçtir ki, zaman
konusundaki kimi görüfller de, kültürel farkl›l›klar
aras›nda köprü kurar; neredeyse evrensel olarak
görülür: Güçlü birinin, kendisinden daha düflük
konumdaki bir baflkas›n› bekletmesinin kabul edi-
lebilir oldu¤u gibi.

Toplumlarda zaman incelemelerine, pragmatik
ve kozmolojik olmak üzere iki farkl› aç›dan yakla-
fl›labilir. 1950’lerde, Antropolog Edward T. Hall,
toplumsal zaman›n kurallar›n›n, toplumlar için
“sessiz bir dil” oluflturdu¤unu yazm›flt›. “Kurallar
her zaman aç›kça dile getirilmese de”, diyordu
Hall, “o toplumun havas›nda bulunurlar... Ya tan›-
d›k ve rahatlat›c›, ya da yabanc› ve yanl›flt›rlar”.

Hall, 1955 y›l›nda Scientific American dergi-
sinde, zaman›n farkl› alg›lanma biçimlerinin farkl›
kültürlerden insanlar aras›nda yanl›fl anlamalara
yol açabilece¤ini anlat›yordu. “Yabanc› bir ziyaret-
çi taraf›ndan yar›m saatten fazla bekletilen bir bü-
yükelçi, ziyaretçisinin özür borçlu olup olmad›¤›n›
bilmeli, yabanc› ziyaretçiye göre bu davran›fl bir
hakaret olmayabilir” diyordu Hall. “Belki de o ül-
kedeki zaman sistemi farkl› birimlerden olufluyor-
dur; ziyaretçi, bize göründü¤ü kadar geç kalmam›fl
olabilir. Hangi durumlarda özür dilenmesi gerekti-
¤ini bilmek için, o ülkenin zaman sistemini de bil-
mek zorundas›n›z... Farkl› kültürler, zaman›n bi-
rimlerine farkl› de¤erler yüklerler”.

Bugün, kol saatleri ve takvimler, kültür fark›
gözetmeksizin, yerkürede yaflayanlar›n ço¤unu ay-
n› zaman ritminde birlefltiriyor. Yine de bu, hepi-
mizin ayn› ritimle yaflad›¤› anlam›na gelmiyor. Ca-
lifornia Eyalet Üniversitesi’nden toplumsal psiko-
log Robert V. Levine, “Zaman üzerine araflt›rma
yapman›n iyi yanlar›ndan biri de, zaman›n kültür-
lere aç›lan eflsiz bir pencere olmas›” diyor. “Kül-
türlerin nelere de¤er verdi¤i ve neye inand›¤› so-
rular›n›n yan›tlar›n› buluyorsunuz. ‹nsanlar için ne-

yin önemli oldu¤u konusunda gerçekten de iyi bir
fikir ediniyorsunuz”.

Levine ve arkadafllar›, 31 ülkede, “zaman›n h›-
z›” olarak adland›rd›klar› bir araflt›rma yapm›fllar.
1997 y›l›nda yay›mlanan “Zaman›n Co¤rafyas›”
(Geography of Time) adl› kitab›nda Levine, ülkele-
ri üç farkl› ölçüte, kentlerde, insanlar›n kald›r›m-
larda yürüme h›z›; postanelerdeki görevlilerin, pul
sat›n almak isteyen biri geldi¤inde bu iste¤i ne ka-
dar çabuk yerine getirdikleri; ve ortak kullan›m
alanlar›ndaki saatlerin do¤rulu¤una göre nas›l s›-
n›fland›rd›¤›n› anlat›yor. Araflt›rmac›, bu de¤iflken-
liklere göre ele al›nd›¤›nda, en “h›zl›” befl ülkenin
‹sviçre, ‹rlanda, Almanya, Japonya ve ‹talya oldu-
¤unu görmüfl. En “yavafl” befl ülkeyse Suriye, El
Salvador, Brezilya, Endonezya ve Meksika.

ABD’deki Queens College’den Kevin K.
Birth’se, Trinidad’daki insanlar›n zaman alg›lar›n›
araflt›ran bir antropolog. 1999 y›l›nda yay›mlanan,
“Her Zaman Trinidad Zaman›d›r: Toplumsal An-
lamlar ve Zaman Bilinci” (Any Time is Trinidad Ti-
me: Social Meanings and Temporal Conscious-
ness) adl› kitab›, Trinidad’da s›k kullan›lan ve geç
kalmay› mazur gösteren bir deyime gönderme ya-
p›yor. Örne¤in, akflam alt›da bir buluflman›z var;
buluflma yerine ancak 18:45 ya da 19:00’da gele-
biliyorsunuz. Gerekçeniz haz›r, “Her zaman Trini-
dad zaman›d›r”!.. Öte yandan, konu ifl iliflkilerine
geldi¤inde bu esnek yaklafl›m, yaln›zca güçlüler
için geçerlili¤ini koruyor. Patron, ifle geç gelip
“Her zaman Trinidad zaman›d›r” deyip yerine otu-
rabilse de, çal›flanlar›n›n daha dakik olmas› bekle-
niyor; onlar için, “zaman zamand›r” deyimi geçer-
li. Birth, kiflisel güçle bekleme süresi aras›ndaki
bu iliflkinin, baflka kültürlerde de geçerli oldu¤u-
nun alt›n› çiziyor.

Zaman›n do¤as›n›n belirsizli¤i, bu konuda çal›-
flan antropologlar›n ve toplumsal psikologlar›n ifli-

ni zorlaflt›ran bir etken. Bir topluma girip, birine
do¤ru yürüyüp, “Bana zaman konusundaki düflün-
celerinizden söz edin” diyemezsiniz diyor Birth.
“‹nsanlar›n böyle bir soruya verilecek yan›tlar›
yoktur. Bunun baflka bir yolunu bulmal›s›n›z”.

Birth, Trinidadl›lar›n zamana nas›l de¤er biç-
tiklerini, zamanla paray› nas›l iliflkilendirdiklerini
keflfederek anlamaya çal›flm›fl. K›rsal bölgelerde
yaflayanlar aras›nda yapt›¤› araflt›rmada, günlük
çal›flma ritimleri gündo¤umu gibi do¤al olaylarca
belirlenen çiftçilerin, uydu kanallar›n› izleseler ve
popüler Bat› kültürüyle tan›fl›k olsalar da, “zaman
para demektir” ya da “zaman yönetimi” gibi kav-
ramlardan habersiz olduklar›n› ortaya ç›karm›fl.
Öte yandan, ayn› bölgede çal›flan terzilerin bu kav-
ramlar›n fark›nda olduklar›n› görmüfl. Araflt›rmac›-
ya göre bu durum, ücretli çal›flman›n terzilerin za-
mana bak›fllar›n› de¤ifltirmesinden kaynaklan›yor.
Zaman› parayla iliflkilendirerek düflünmek küresel
bir tutum de¤il; ancak, iflimiz ve birlikte çal›flt›¤›-
m›z insanlarla do¤rudan ilgili.

‹nsanlar›n zaman› günlük yaflamda ele al›fl bi-
çimleriyle, soyut bir kavram olarak kavray›fllar›
aras›nda da büyük farkl›l›klar olabiliyor. “Bir kül-
türün, zaman›n mitolojisine bak›fl›yla o kültürden
insanlar›n günlük yaflamda zamana bak›fllar› ge-
nellikle birbirinden çok farkl›” diyor Birth. “Gün-
lük yaflamda Stephen Hawking’in kuramlar›n› dü-
flünmeyiz”.

Kimi kültürler, geçmifl, bugün ve gelece¤i bir-
birinden kesin çizgilerle ay›rmazlar. Avustralya
Aborjinleri, “Düfl Zaman›” s›ras›nda atalar›n›n top-
raktan ç›kt›klar›na inan›rlar. Atalar, dünyay› flark›
söyleyerek yarat›rlar; canl› cans›z herfleyi tek tek
adland›rarak onlar› var ederler. Bugün bile, her-
hangi bir fley, bir Aborjin (onun için) flark› söyle-
yene kadar var olamaz.

‹ngiliz yazar ve elefltirmen Ziauddin Sardar,
Bat›’n›n, zaman geçtikçe yaflam›n daha iyi olaca¤›
beklentisini yayarak zaman› “kolonilefltirdi¤i” gö-
rüflünde. “Zaman› kolonilefltirirseniz, gelece¤i de
kolonilefltirirsiniz. Zaman›n bir ok oldu¤unu düflü-
nürseniz, elbette ki gelece¤inde tek bir yönde iler-
leyen geliflme oldu¤unu düflünürsünüz. Ancak,
farkl› insanlar, farkl› gelecekler istiyor olabilirler”.

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

Ç e v i r i :  A s l ›  Z ü l â l

Toplumlar ve Zaman


