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En este trabajo se explicard un poco sobre la historia, desarrollo, evolucién y el funcionamiento de los relojes
atomicos. Hoy en dia el segundo estd definido por el nimero de oscilaciones (frecuencia) de un 4tomo de Cesio,
precisamente por 9,192,631, 770 oscilaciones. Con esta definicion se logra que el segundo tenga un error de tan
s6lo 1 x 10~ haciéndolo la constante fisica con mayor precisién en cualquier &mbito de la fisica. Este trabajo
estd basado en articulos del NIST y en varias paginas web, como la del premio nobel. [[1]] [2]] [3][4] [S] [6]

I. INTRODUCCION

Aunque el tiempo es una cantidad muy importante en la
fisica y otras dreas del conocimiento (como la historia por
ejemplo), es un concepto muy dificil definir. Lo usamos
sin cuestionar su origen y su naturaleza. En la mecdnica
clésica, el tiempo juega un papel esencial, pues este nos da
la evolucidon de los sistemas. En esta teoria el espacio y el
tiempo son independientes y por tanto absolutos, mads tarde,
con la teoria de la relatividad, el tiempo y el espacio se mez-
clan para formar un sélo objeto, el espacio-tiempo. La teoria
de la relatividad (especial y general) ha sido corroborada me-
diante multiples experimentos; cabe mencionar que las verifi-
caciones mds precisas de esta teoria son gracias a los relojes
atémicos. Existe otra problemaética con el tiempo, esta es, si el
tiempo es continuo o discreto, si existe un tiempo tan pequefio
que para lapsos mds pequefios que este tiempo el universo no
sufra ninglin cambio. Se cree que este tiempo minimo esti
dado por el tiempo de Planck. Para definir el tiempo de Planck
primero se define la distancia de Planck
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la cual se cree la distancia minima para la cual es espa-
cio tiene geometria clasica. Luego, el tiempo de Planck es el
tiempo que le toma a la luz recorrer esta distancia. De esta
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Aunque estas preguntas ain no se responden, el tiempo
sigue siendo uno de los conceptos mis fundamentales de la
fisica y es medido con la mayor precision existente. Los relo-
jes atémicos de hoy en dia tienen una exactitud de un se-
gundo en un millén de afios, o bien 1is en un afio. Dada
esta exactitud, en 1967 se decidi6 reemplazar la definicion as-
trondémica en términos de una transicidn hiperfina particular
del atomo de Cesio. La frecuencia de esta transicion es de
9,192,631,770Hz.
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Ademads, dado que la velocidad de la luz es una constante
universal, ¢ = 299,792,458m/s. Con ello, una vez que se
defina el segundo, con la velocidad de la luz se define el
metro. Mds aun, gracias al efecto Josephson, el cual relaciona
el voltaje con la frecuencia mediante un factor de constantes
universales, 2¢/h, se puede definir al voltaje en términos del
segundo. Por tanto, una vez definido el segundo, se puede
definir cualquier cantidad fisica que se desee.

Debido a esta preocupacién sobre el tiempo, se desarrolld
lo que hoy en dia se conoce como Afomic Frecuency Stan-
dars (Estandares de Frecuencia Atdmicos). Esta drea de la
fisica se encarga de medir con gran precision la frecuencia de
la radiacién electromagnética de transiciones atémicas. Los
estandares para el Cesio se usaron para definir al segundo,
mds tarde estdndares del hidrogeno se usaron como relojes
atémicos secundarios encargados se sincronizar a los relojes
de Cesio. También, los estandares del rubidio se usan para
las telecomunicaciones y sistemas de navegacion, pues no se
necesita tanta estabilidad en la frecuencia y el tamafio de los
relojes es pequeio.

A. Los primeros estandares

Los estindares de frecuencia se refieren a un evento
periédico que se repite a un ritmo constante. Este evento
periédico es producido por un aparato llamado resonador.
Este resonador es manejado por una fuente de energia, estos
dos aparatos juntos forman un oscilador. El oscilador opera a
un ritmo llamado frecuencia resonante.

Para poder medir mejor el tiempo, se han buscado cada
vez mejores osciladores. Los mejores osciladores son aque-
llos que tienen un periodo (frecuencia) bien caracterizado,
dificil de perturbar y es lo mas estable posible. Primero, se
tom6 como oscilador la rotacién de la tierra, y el segundo fue
definido como una fraccién (1/86400) del dia solar. Como
los dias solares fluctiian mucho, mds tarde de opté por tomar
un promedio de esta fraccion. Una unidad de tiempo mas es-
table era el movimiento de la tierra alrededor del sol. En 1956,
se define al segundo como (1/31556925.9747) partes del afio
tropical 1900 y fue adoptado como el segundo en el SI.

La definicién de este segundo era impractica y dificil de
medir. Por ello, a partir de 1642 y durante 300 afios, los relojes
de péndulo dominaron la medida mas exacta del tiempo. La


mailto:sidd.morales@ciencias.unam.mx
Jose
Resaltado
Calificación: 9.0
¿Qué relación tiene con lo visto en clase?

Jose
Resaltado
Muy larga


exactitud de estos relojes era cercana a unos cuantos segundos
por afio (~ 1 x 10~7). EI NBS (National Boreau of Standars),
ahora NIST, us6 por 25 anos (1904-1929) un reloj de péndulo
como el estandar de tiempo.

El primer estdndar de frecuencia fue creado por Walter
Cady. El patent6 en 1923 un resonador de cuarzo. Los os-
ciladores de cuarzo se basan en el efecto piezoeléctrico de-
scubierto por P. Curie en 1880. En 1929 los estdndares del
NBS eran 4 osciladores de cuarzo de 100 — kHz con una in-
certidumbre de 1 x 1077, Para 1950 esta incertidumbre logré
reducirse a 1 x 107°, logrando una mejor incertidumbre que
los relojes de péndulo.

B. Osciladores atémicos

Los osciladores atomicos tienen muchas ventajas sobre
los ya mencionados. Una transicién atémica es idéntica en
cualquier 4tomo (sin perturbaciones externas). El problema
con los osciladores de cuarzo es que su frecuencia depende
de su forma, y es casi imposible hacer dos cristales iguales.
Ademas, hasta donde se sabe, los atomos no cambian sus
propiedades conforme el tiempo. Con estas observaciones
Lord Kelvin en 1879 propuso a los d4tomos como osciladores
para definir el tiempo. 60 afios después de su propuesta se
comenzd a crear la primera instrumentacion.

El principio de los osciladores atémicos es simple. Dado
que las propiedades de los dtomos son iguales, estos deben
producir la misma frecuencia cuando absorben o liberan en-
ergia. Esta frecuencia estd dada por
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donde E; y E; son las energias en los diferentes niveles del
atomo.

Si bien hay muchas limitaciones en la estabilidad y pre-
cision de los resonadores atomicos, la mas notable es el cor-
rimiento de las frecuencias por efecto Doppler y la interaccién
entre los atomos. Por ello, hoy en dia se lleva a una muestra
de atomos a temperaturas cercanas del 0 absoluto para detener
su vibracién e interacciones.

C. Estandar de frecuencia del cesio

El estandar de frecuencia usando dtomos de Cs y la aprox-
imacién mediante un campo magnético separado, fue prop-
uesto por Ramsay en 1950 e implementado en 1955 (Es-
sen y Parry). El desarrollo de este estindar mostré un gran
avance y después de la construcciéon de muchos laborato-
rios, la frecuencia de una transicién hiper-fina del estado
base del cesio fue adoptaba como la definicién del segundo
por la Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM,
1967-1968). Esta definicion ha permanecido hasta nuestros
dias.

El por qué se usan atémos de Cs en los relojes atémicos
tiene un gran nimero de razones y ventajas sobre otro atémos.
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En particular, el Cs tiene un sé6lo isétopo estable 1335, el
cual es relativamente abundante en la naturaleza. Su temper-
atura de fusion es 28.4°C. Su energia de ionizacion es baja,
3.9¢V, haciéndolo fécil de detectar por procedimientos con-
vencionales (ej. ionizacién por un alambre caliente y conta-
dor de iones). Finalmente, el Cs tiene una transicidn hiperfina
del estado base que cae dentro de la banda X, una regién
de las microondas muy estudiada, esto permite interacciones
de los atomos con las microondas en cavidades de tan sélo
centimetros. También, los 4tomos de cesio son relativamente
pesados (133 uma), lo que provoca que se muevan a veloci-
dades relativamente lentas (= 130m/s).

1. El estado base del cesio

El cesio es un 4&tomo bastante complicado con estados base
F =3y F =4. Cada estado atomico es caracterizado no
s6lo por su nimero cudntico F si no también por un segundo
nimero cudntico mg, el cual puede tener valores entre —F y
F. Por tanto hay 16 estados magnéticos posibles del cesio,
pero sdlo la transicién entre los estados [4,0) y |3,0) es dtil
para los estandares principales, pues la transicién, a primer
orden, es insensible con respecto a campos magnéticos. Esta
transicién hiperfina |[4,0) <> |3,0) es la usada para definir el
segundo en el SI.

II. EL PREMIO NOBEL DE 1989

El premio Nobel de Fisica de 1989 fue otorgado a 3 inves-
tigadores, Norman F. Ramsey, Hangs G. Dehmelt, Wolfgang
Paul. Ramsey lo recibi6 por la invencién de el método de cam-
pos oscilatorios separados y su uso en el maser de hidrégeno
y otros relojes atdmicos, y Dehmelt y Paul por el desarrollo
de la técnica de trampa de iones que hizo posible el estudio de
un sé6lo electrén o ion con mucha precision.

El primer paso a la creacién de instrumentos de alta pre-
cisién fue hecho por LI. Rabi en 1937, cuando introdujo el
Atomic-beam-magneticresonance method (ABMR). Rabi usé
el hecho de que una transicién entre los niveles atémicos
podria ser inducida por medio de radiacion, este hecho fue
propuesto por Albert Eintein. Esto fue la base para otros
métodos, como la resonancia nuclear magnética (NMR). El
método de Rabi consistia en un chorro de 4tomos que pasan
a través de un campo magnético homogéneo con un campo
electromagnético oscilante. Este ultimo campo es el que in-
duce la transicién atémica en los d4tomos.

En 1949 Norman F..Ramsay modificé el método de Rabi in-
troduciendo dos campos oscilatorios separados, esto generaba
un patrén de interferencia que era independiente de la homo-
geneidad del campo magnético. Esto mejor6 la precision del
método ABMR. Mis tarde, Ramsay mostré que podian usarse
mds de dos campos magnéticos separados por tiempo y no
por distancia. Una aplicacién de este método son los relojes
atémicos de cesio, los cuales tienen una precisién de 1 : 1013
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A. EL maser de hidrogeno

Otro método para almacenar y estudiar dtomos fue desar-
rollado por Ramsay y D. Kleppner, el maser de hidrégeno. En
€l los atomos de hidrégeno en un estado excitado son llevados
a un estado de auto-excitacion. El ancho de banda es determi-
nado por el tiempo que pasan los dtomos dentro de la cavidad,
el cual es cercano a un segundo.

Este aparato se invent6 principalmente para analizar los es-
tados hiperfinos del hidrégeno con una precisién muy alta,
creando as{ el primer estdndar de frecuencia para el hidrégeno.
Este instrumento tiene una estabilidad mucho mds grande
que la del reloj de cesio, pero su exactitud absoluta es mu-
cho menor. Por ello el maser de hidrégeno se usa como un
estdndar secundario y para mediciones de desplazamientos de
frecuencia con gran precision.

El maser de hidrégeno ha sido usado para medir la deriva
continental y la verificacion del corrimiento al rojo gravita-
cional.

III. MIDIENDO EL SEGUNDO CON UN RELOJ
ATOMICO DE FUENTE DE CESIO

El procedimiento experimental consiste en tres fases

1. Seis laseres posicionados en todas direcciones en
angulos rectos unos con los otros se disparan contra un
grupo de dtomos de cesio. Esta trampa atémica detiene
a los 4tomos a un punto que casi dejan de vibrar. Este
conjunto de atomos ultra-frios llega a alcanzar los uK.

2. Una vez enfriados, los laseres superior e inferior son
usados para lanzar a la muestra dentro de una cabina de
microondas, y los dtomos retroceden solos por efecto

de la gravedad. Este proceso de lanzar a los dtomos y
dejarlos caer es lo que le da el nombre de fuente al reloj
atodmico. La cabina de microondas se encarga de excitar
(crear) las transiciones atémicas en los atomos de cesio
mientras ellos suben y bajan.

3. Finalmente, el nivel de energia de la transicién puede
ser medido a través de la fluorescencia.

Este proceso se repite una y otra vez con diferentes fre-
cuencias de microondas para encontrar la frecuencia a la cual
el mdximo nimero de dtomos de cesio sufrié una transicién
atémica. Esta frecuencia es la frecuencia resonante (o fre-
cuencia natural) del cesio, la cual es usada para definir el se-
gundo en el sistema internacional de unidades.

IV. CONCLUSIONES

Gracias al avance tecnoldgico se ha podido medir el tiempo
con una precision inimaginable. Pasé de tener una precision
de 1 x 10719 en los 50’s a una de 1 x 107! en los 2000s.
Hoy en dia, el reloj atémico de fuente de cesio en el NPL
puede medir el tiempo con una precisién de 1 en 158 mil-
lones de afios. La siguiente generacion de relojes atomicos
en el NPL, usando iones o d4tomos enfriados por ldser, podrdn
alcanzar exactitudes 100 mejores que las alcanzadas por los
relojes actuales, es decir los nuevos relojes atémicos tendran
una incertidumbre equivalente al ganar o perder un segundo
en la edad del universo.

Los osciladores atdmicos, basados en transiciones de mi-
croondas, serdn reemplazados por aparatos de transiciones
opticas y el segundo en el SI tendrd que ser definido otra
vez. Se espera que estos aparatos tengan una incertidumbre
de 1 x 10717,
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