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Sonuglart Nature dergisinde yayunlanan ve Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstittist (NIST)
tarafindan desteklenen arastirma projesinde fizikciler bir santimetrelik yiikseklik farklarindan
kaynaklanan kutlecekimsel zaman genislemesini bile Ol¢ebilecek hassasiyete sahip bir atom saati gelistirdiler.

Bu saatin bugiine kadar gelistirilmis en hassas atom saati oldugu belirtiliyor.
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izikcilerin gelistirdikleri yeni atom
saati sezyum yerine iterbiyum atom-
larunt kullanwyor ve sadece 1,4x10718
hata payt ile zamamnt 6lgebiliyor. Bu
hata payun sayilar ile anlatmak
gerekirse bilim insanlart saniyenin milyarda bi-
rinin milyarda biri hata payt ile zamant Olgebili-
yor. Bagka bir deyisle, yeni gelistirilen saat, yak-
lasik 22 milyar yilda 1 saniyeye tekabtil edecek
bir hata payt ile kesin zaman 6l¢iimu yapabiliyor.
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Louis Essen (sagda) ve Jack Parry (solda)
1955’te icat ettikleri diinyanin
ilk sezyum atom saatini ayarlarken



Albert Einstein
14 Mart 1879 - 18 Nisan 1955

Arastirmactilar, saniyede yaklastk 500 tril-
yon kez tik taklayan bu saatler tizerinde 15
yudur calistyor. En son Uretilen iterbiyum
saatinin daha oncekilerden en 6nemli far-
ki, mekanizmasinda yeni bir 1st kalkaninin
kullanilmast. Arastirma ekibi birkag yil 6nce
gelistirdikleri bu st kalkanwyla iterbiyum
atomlarint ¢evresel etkenlerden daha koru-
nakli hale getirdiler.

Bu derece hassas 6l¢gme kabiliyetine sahip
saat sayesinde Albert Einstein’'in genel go-
relilik kuraminin 6ngérdigu kitlecekimsel
zaman genislemesi ¢ok kiiciik mesafelerde
bile oOlculebilecek. Genel gorelilik kuramt-
na gore buyuk kitleli cisimlere yaklastikca
zaman daha yavas akar. Aynt sekilde buyuk
kitleli cisimlerden uzaklastikca da zaman
daha hizlt akmaya baslar. Ornek olarak cev-
resel etkenlerden etkilenmeyen ve sifir hata
ile zamant olgebilen 2 adet saat dustinelim.
Bunlardan birisini deniz seviyesine digerini
de Everest’in zirvesine yerlestirip karsilas-
tiralim. Everest’te bulunan saat diinyanin
kiitle ¢cekim kuvvetinin merkezinden daha
uzakta oldugu icin zaman c¢ok kiiciik bir
farkla da olsa daha hizli akar. Yaklasik 100
bin yil sonra bu iki saati karstlastiracak olur-
sak Everest’teki saatin asagt yukart 3 saniye
daha ileride olacaguni goriiriz.

Benzer etkiyi GPS i¢in kullanilan uydularda
da gozlemlemek mumkun. GPS i¢in kulla-
nilan uydular yerytuzinden yaklasik 20.000
km yukseklikteki bir yoringede turluyor-
lar ve diinyanin merkezine ¢ok daha uzak
olduklart i¢in zaman daha hizli akiyor. Ge-
nel gorelilik etkisinden dolayt her gin GPS
uydusunun Uzerindeki saat diinyada deniz
seviyesindeki bir saatten yaklasik 45 mikro
saniye daha ileride oluyor. Gunde 45 mikro
saniye onemsiz gibi gorunebilir fakat bu ku-
cuk fark GPS Ol¢umlerinde her gin 10 km
kadar hataya yol acabilecek kadar buytuk.

Bir Everest cizimi
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iterbivum atom saati: Bu diizenekte kullanilan lazerler iterbiyum iyonlarini osile etmek icin kullanilir. Lazer ile enerji alan iterbiyum iyonla-
rindaki elektronlar Ust enerji seviyesine gecip cok kisa bir stire sonra aldiklari enerjiyi yeniden salarak normal enerji seviyesine geri donerler. Bilim
insanlari iki enerji seviyesi arasindaki gecisleri dlcerek zamani cok kii¢lik hata payi ile élcebiliyorlar. Ginimizde saniyenin tanimi icin Sezyum-133
atomu kullaniliyor ve 1 saniye Sezyum-133 atomunun elektronlarinin 9.192.631.770 kere enerji seviyesi degistirmesi icin gerekli olan sire olarak
tanimlaniyor. Fotograftaki diizenekte kullanilan ingiltere ulusal fizik laboratuvarina ait optik lazerler sayesinde, bilim insanlari eski sezyum atomik
saatlerinden cok daha hassas dlclimler yapabiliyor. iterbiyum atomlari saniyede 518.295.836.590.863,6 (518 trilyon) kere osilasyon (salinim) yapiyor

ve bu Ozellikleri sayesinde Sezyum-138’den ¢ok daha keskin bir sekilde zaman 6lgmeye imkan taniyorlar.

Kitlecekimsel zaman genislemesi denilen
bu olguyu oOl¢gmek ic¢in oldukc¢a hassas ol-
¢um aletleri gerekiyor. Bilim insanlart yeni
gelistirilen atom saati sayesinde 1 santi-
metrelik yukseklik farklarindan kaynakla-
nan Kkutlecekimsel zaman genislemesini
bile Olcebilecek. Kiitlecekimi farklarint bu
derece hassas hesaplayabilen yeni saat, je-
odezi (Dunyanin geometrik seklini ve yer-
¢cekimini Ol¢en bilim dali) alaninda oldukc¢a
kullanisht olacak. Dinyanin homojen bir
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yapist olmadidt icin kiitle cekim kuvveti
de homojen olarak dagilmiyor. Diinyadaki
yercekimi farkliliklarint hassas bir sekilde
Olcmeye imkan tantyan bu yeni teknoloji
sayesinde depremler sonucu yeryuzinin
derinliklerinde olusan degisiklikler, diin-
yanin i¢cyapisinin akiskanligi ve viskozitesi
gibi degerler o6lciilebilecek. Volkanlarin ya-
kin cevresinin incelenmesi sonucu magma-
nin yer altindaki hareketlerinin Ol¢tilmesi
bile mumkun olabilecek.



Atom Saatleri Nasil CaliSir? | o. wairc. oca

tomlardaki elektronlar be-

lirli enerji seviyelerinde bu-
lunur ve enerji sogurarak ya da
enerji yayarak bu seviyeler ara-
sinda gegis yapar. Atom saatleri,
frekans standardi olarak atomlar
tarafindan yayilan fotonlarin fre-
kanslarini kullanan saatlerdir. Bu
saatler glinimtizlin en hassas za-
man 6l¢me aletleridir.

ilk atom saati, 1949’da Amerikan
Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitlisi’nde gelistirilmisti. Oda
sicakliginda galisan bir amonyak
mazeri (mikrodalga lazeri) iceren
bu cihazin hassasiyeti distkt.
Ancak zaman icerisinde buylk
¢ogunlugu dustik sicakliklarda
calisan ¢ok daha hassas atom sa-
atleri gelistirildi. Ornegin, stronsi-

yum atom saati o kadar hassastir
ki, Blylik Patlama’dan (yaklasik
14 milyar yildan) beri ¢alisiyor ol-
saydi buglin zamani 1 saniyeden
daha az bir hata ile gosterecekti.

Gulnimuzde pek ¢ok standart
enstitlisii atom saatleri aglarina
sahiptir ve bu saatler her gin
107 saniye hassasiyetle senkro-
nize edilir. 1967 yilindan beri sez-
yum-133 atomlarinin iki enerji
seviyesi arasindaki gegis frekansi
“9.192.631.770 Hz (s')” olarak ta-
nimlaniyor. Baska bir deyisle, sez-
yum-133 atomlari tarafindan ya-
yilan 1sigin elektrik ve manyetik
alanlari saniyede 9.192.631.770
kez salinir. Zaman ol¢liminde
kullanilan bu standarda sezyum
standardi denir.

Atom saatlerinden cesitli tekno-
lojilerde ve bilimsel galismalar-
da yararlanili. Ornegin konum
belirlemek icin kullanilan GPS
uydularinda hassas atom saatle-
ri vardir. Bunun yani sira basta
gorelilik kurami olmak lizere za-
manin hassas bir bicimde 0lgil-
mesinin gerekli oldugu bilimsel
calismalarda da atom saatleri
kullanilir. Ornegin, genel gorelilik
kuraminin en 6nemli sonugla-
rindan biri, zamanin akis hizinin
kiitle cekim kuvvetinden etkilen-
mesidir. Dolayisiyla, yery(ziinde
farkh  ylksekliklerdeki saatler
farkh hizlarda calisir. Diinya gibi
kiiciik gezegenlerin etraflarinda-
ki zayif kitlecekim alanlarinda
bu etkiyi siradan saatlerle Olg-
mek ¢ok zordur. Ancak en son
gelistirilen iterbiyum atom sa-
atlerinin yulksekligini sadece 1
santimetre degistirerek zamanin
akis hizinda meydana gelen degi-
siklikleri gozlemlemek muamkiin.

Stronsiyum atom saati



Sezyum atom saatinin vakum odasi.

Atom saatini dis etkilerden korumak icin sezyum
vakumlanmis bir hazneye alinir.

Bu hazneye yonlendirilen 6 adet mikrodalga

Isin sayesinde sezyum atomunun

elektronlari enerji seviyeleri arasinda

osilasyon (salinim) yaparlar.

Yeni gelistirilen atom saatinin bir diger kul-
lanum alant da karanlik madde arastirmala-
11 olabilir. Karanlik madde, elektromanyetik
dalgalarla etkilesime girmedigi icin, teles-
koplar veya diger Olcim aletleri ile dog-
rudan gozlemlenemiyor. Fakat evrendeki
toplam maddenin yaklasik %85’ine yakint-
nt olusturan bu madde, gok cisimlerinin
uzaydaki hareketlerini etkileyebiliyor. Bi-
lim insanlari, karanlik maddenin de, sahip
oldugu kiitle sayesinde, kitlecekimsel za-
man genislemesine yol acabilecedini 6ngo-
ruyor. Yeni atom saati bu genislemeyi has-
sas bir bicimde ol¢mek icin kullanilabilir.

Bu atom saatinin bulundugu bir uzay aract
uzayda dolasirken yogun miktarda karan-
lik maddenin yanina yaklastiginda zaman
daha yavas akacak. Olusacak zaman farki
cok kiiciik olmasina ragmen hassas atom
saatlerinin kullanilmast ile bu farkliliklarin
Olcllebilecegdi diisuniiliiyor.
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Laboratuvar ortaminda kurulan bu atom
saatlerinin calisabilmesi i¢in ¢ok sayida la-
zere ihtiya¢ duyuluyor. Saatleri gelistirmeye
devam eden bilim insanlart ileride tasinabi-
lir bir versiyonunu yapip diinyanin degisik
yerlerindeki kitle ¢ekim farkliliklarint Olg-
meyi planhyor. B
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