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EKNOLOGIA

az Parisko behatokian Den-
bora eta Maiztasunaren Oina-
rrizko Laborategian (LPTF
izenekoan) erlojuen doitasun-

-marka guztiak hautsi dituzte.
Prestatu duten erloju atomikoa-
ren bidez 10-15 segundoko doi-
tasuneraino heldu dira; femtose-
gundoraino alegia. Denbora-tarte
guztiz txiki hori beste era batera
honela adieraz daiteke: 0,000 000
000 000 001 segundo. Hain den-
bora-tarte txikiaz jabetzea ez da
erraza, noski, argiaren abiaduran
hedatzen den nerbio-kinadak ere
neuronaren barnean desplazatze-
ko hainbeste behar du eta.
Parisko LPTF laborategian Michel
Granveaud eta bere taldea batez
ere zesiozko erloju atomikoak
prestatzen aritzen dira eta beren

lanaren emaitza izan da munduko
erloju zehatzena lortzea, mun-
duan beste batzuk ere horretan
ari izan arren. Estatu Batuetan
NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology) erakun-
dean ari direnek, japoniarrek,
alemanek eta abarrek 10-14 s-rai-
no hurbiltzea lortu dute. Fran-
tzian erloju atomikoarekin dihar-
duen beste laborategi bat ere ba-
da; Orsay-koa, hain zuzen. Erloju
hau ere funtsean besteak bezala-
koa da, baina zesio-atomoen or-
dez kaltzio-ioiak erabiltzen ditu.
Izan ere, kargatutako partikulak
eremu elektromagnetikoen bidez
errazago maneia daitezke. Gaine-
ra kaltzio-ioian aukeratu den
trantsizio-maiztasuna eremu
ikuskorreko gorrian dago.

Segundoa zer den eta
zertarako den

Duela urte batzuk arte segundoa
zer zen galdetzen zenean, eran-
tzuna honakoa izaten zen: minu-
tuaren hirurogeirena edo ordua-
ren 3.600rena. 1967. urtean or-
dea, segundoaren definizioa alda-
tu egin zen. Neurri eta Pisuen
Batzar Orokorrak onartu zuena-
ren arabera, segundoaren defini-
zioa honako hau da: zesio 133
atomoaren oinarrizko energi
egoeraren bi maila hiperfinen
arteko trantsizio-erradiazioaren
9 192 631 770 periodoko denbo-
ra-tartea da segundoa. Beste era
batera esanda, denbora neurtze-
ko patroi berria zesio-atomoa-
ren barnean elektroi batek ener-
gi geruza batetik barnerago da-
goenera pasatzean igorritako
uhinaren periodoa da.
Nazioarteko denbora atomikoa,
Parisko Sèvres-en Neurri eta
Pisuen Bulegoan kalkulatzen da
munduan barreiatuta dauden 250
erloju atomikoren batezbestekoa
aterata. Gogoan izan behar da
erloju atomikoak mila urte igaro-
ta gehienez 0,0001 segundoko
atzerapena edo aurrerapena izan
dezakeela.
Segundoaren hain definizio eta
erloju zehatzek zertarako balio
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Munduko
erlojurik

zehatzena

Denbora doitasun handiz neurtzeak gero eta
garrantzitsuagoa da hainbat arlotan: espazioaren

ikerketan, telekomunikazioetan,
informatikan eta abarretan. Horretarako

segundoaren milioirenaren milioirenak neurtzeko
gai diren erloju atomikoak erabiltzen dituzte.

Parisko behatokiko erloju atomikoa
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duen galdetuko du, ordea, batek
baino gehiagok, eta erantzuna
teknologia berrien eta oinarrizko
ikerketaren premietan dago.
Denbora eta espazioa elkarri lo-
tutako kontzeptuak dira. Satelite
eta erloju atomikoaren bitartez
adibidez, lurreko puntu bat oso
zehatz koka daiteke. Distantzia
izan ere, argiak hori korritzeko
behar duen denboraren arabera
kalkulatzen da. Beraz, erlojuaren
doitasuna zenbat eta handiagoa
izan, lurreko puntua hainbat eta
zehatzago kokatuko da. 20.000
kilometroko altitudean dauden
24 satelitek GPS (Global Posi-
tyonning System) sistemaren bi-
dez eta erloju atomikoen bitartez
lurreko puntuak kokatzeko
metro bateko doitasuna dute
aplikazio militarretan eta 10 me-
trokoa  aplikazio zibiletan. Erloju
atomikoak Parisko behatokikoak
bezalakoak balira, doitasuna mili-
metroaren hamarrenekoa izango

litzateke. GPS sistema hau lurri-
karak neurtzeko, Paris-Dakar
rallyko automobilak detektatzeko
edo kontinenteen jitoa neurtzeko
erabiltzen da.

Grabitazio-uhinen bila

Aurkikuntza zientifiko garrantzi-
tsu asko denboraren neurketan
izandako aurrerapenari esker
gertatu dira: 1676. urtean adibi-
dez, argiaren abiadurak balio fini-
tua zuela jakin zen eta 1937. ur-
tean Lurraren errotazioan irre-
gulartasunak zirela. 1983. urtean
berriz, metroa beste era batera
definitu zen, argiak hutsean
1/299 792 458 segundotan ibil-
tzen zuen distantzia zela esanez.
Gaur egun ordea, ikerlariek erlo-
ju zehatzagoak nahi dituzte Eins-
teinek 1916. urtean iragarritako
“grabitazio-uhin” famatuak de-
tektatzeko. Uhin horiek azelera-

tutako masak igorriko lituzke, hi-
gitzen den partikula kargatuak
uhin elektromagnetikoak igor-
tzen dituen bezalaxe. Grabitazio-
-uhinak aurkituko balira, Erlati-
bitate-teoria baieztatzeaz gain
grabitazioko eta elektromagne-
tismoko legeak batu egingo lira-
teke. 
Pulsarrek dituzten pultsu edo
taupadek badirudi grabitazio-uhi-
nen existentzia baieztatu egiten
dutela. Pulsarrak neutroi-izarrak
dira eta segundoko ehun bira
baino gehiago ematen dituzte be-
ren ardatzaren inguruan. Grabi-
tazio-uhinek pulsarrek igorritako
seinaleetan gora-beherak eragi-
ten dituzte, baina gora-behera
infinitesimal horiek ezin dira, doi-
tasun ikaragarrizko erlojuekin ez
bada, detektatu.

*  ZETIAZ - Elhuyar

2. zona: mikrouhinekin elkarrekintza

1. zona: zorrotada
lurrindu beharreko
zesioa

hozketa

laserra

uhina

elektroia
periodoa

kitzikapena
zesioaren
nukleoa

3. zona: detekzioa

Erloju atomikoetan penduluaren ordez
uhin-sorgailua dutela esan daiteke.
Uhinak gailurrak eta sakonuneak ditu
eta periodoa uhinaren gailur bat puntu
batetik igaro eta hurrengoa heldu bitar-
teko denbora da. Periodoak, beraz,
denbora-unitatea adieraz dezake, baina
periodo erregular eta egonkorra duen
uhina behar da.
Horretarako normalean zesio-atomoa
hartzen da. Uhin-luzera jakin batez
kitzikatzen denean (9,192 631 770 GHz-
-eko maiztasunari dagokionaz, hain
zuzen), energi maila aldatu egiten zaio.
Kitzikatutako atomo-proportzioa zen-
bat eta handiagoa izan, uhin-luzera
horretara (eta ondorioz periodo idea-
lera edo denboraren miniunitatera)
hainbat eta gehiago hurbilduko gara.
Horregatik uhin-sorgailua ahalik eta
kitzikatutako zesio-atomo gehienak
lortzeko moduan erregulatzen da.
Horrela erlojuak 10-15 s inguruko doi-
tasuna izaten du.
Erlojuaren 1. zonan zesioa egoten da;
normalean solidoa den metala. Lehen-
bizi gas bihurtzen da. Hasieran atomo-
ak oinarrizko energi maila berean ipin-

tzen dira eta gero laser izpien la-
guntzaz hoztu egiten dira mikrokel-
vin batzuetaraino (zero absolututik
oso gertu izan arte). Atomoak hoz-
tuta, beren abiadura moteldu egi-
ten da eta lehengo 100 m/s-ko
abiaduratik cm/s batzuetako abia-
durara jaisten dira.
Ondoren, 2. zonan, zesio-atomoak
kuartzozko sorgailu batek igorritako
mikrouhinetara bidaltzen dira eta
batzuk kitzikatu egiten dira. 
Atomoak erori egiten dira eta 3. zo-
nan detektagailu batetik igarotzen
dira. Kitzikatutako zenbat atomo
detektatu den ikusita, sorgailuaren
periodoa erregulatu egiten da igor-
tzen dituen uhinek ahalik eta
atomo gehien kitzika ditzaten.
Orduan uhinaren periodoa neurtu
eta bider 9 192 631 770 eginda
erlojuaren segundoa ematen du.

Erloju atomikoak nola
funtzionatzen du?


