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Resumen
Lin el ario 1989, Norman F. Ransey y Danicl Kleppner compartieron el pre-

mio Nobel de Fisica por hacer avanzar el campo de las medidas de alta precision.
En el presente articulo se difunde ¢l desarrolla que ha tenido la medida de tiempo
y [recuencia, mostrando su ascenso desde los demarcadores primitivos de la in-

clinacion del sol hasta los actnales relujes atdmicos.

Introducciéon

La observacion gue el hombre ha hecho de los eventos que se suceden pe-
ridGdicamente en su ambiente fisico y en su naturaleza biologica, claramente
debio haber condicionado su desarrollo del concepto de tiempo. La tierra
ha estado sujeta a fenomenos con marcadas periodicidades, tales como el
paso del dia a la noche y los cambios en las estaciones. EFstos fenémenos
tuvieron un profundo clecto en la evolueién de organismos bioldgicos, como
el ritmo circadiano de la mayor parte de los animales que los conduee a la
necesidad de dormir a intervalos de aproximadamente un dia, inclusive si
estan confinados a un ambiente artilicial sin cambios periddicos en la ilumi-
nacion. A su vez, este desarrollo ha estado condicionado por la habilidad
del hombre para medir el ticimpo, y en algnnos aspectos el mismo significado
de tiempo esta relacionado con los mctodos empleados para medirlo.
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Fn cualquier dispositivo para medir el tiempo distinguimos tres elementos
basicos: 1) un mecanismo que suministra un evento periddico, tal como
el movimiento de un péndulo: 2) una fuente de energia para mantener el
movimiento sin afectar apreciablemente la periodicidad; y 3) un mecanismo
para contar los periodos y mostrar el tiempo transcurrido.

En la medicion del tiempo, es necesario caracterizar propiedades en los
relojes comao exactitnd, reproduccion y estabilidad. La exactitud mide el
grado de concordancia de un reloj con el valor especificado en la definicién
de la unidad de tiempo. La reproduccién tiene que ver con el grado de
concordancia de varios relojes independiente que tienen el mismo disefio y
y que fueron inicialmente sincronizados. La estabilidad es una medida del
grado con el que un dispositivo presenta el mismo resultado en intervalos
iguales de tiempo. Debido a que la estabilidad y la exactitud de un reloj
son determinados esencialmente por el mecanismo que suministra la perio
dicidad, prestaremos especial alencion en el resto de este trabajo a este
elemento.

Las fuentes de periodicidad para medir el tiempo han sido muy diversas,
y ya desde la antiguedad muchas civilizaciones primitivas levanlaron mo-
numentos qne estaban orientados para detectar el solticio de verano; indi-
cadores de la inclinacion del sol fueron usados para dividir el dia en unidades
medibles v posteriormente, con los avances de csas civilizaciones, fueron
superados por relojes de agua, velas encendidas y vasos con arena. La pre-
cision de estos primeros relojes no podria ser mayor a 1000 segnndos por
dia, y puesto que hay aproximadamente 100.000 segundos en un dia, se
signe que la exactitud de esos relojes era de una parte en 100 o de 1072,

Cuenta la tradicion que en 1583, Galileo comparé el movimiento de una
limpara oscilante con su pulso y descubrié que el perfodo de la limpara
era aproximadamente independiente de su amplitud [1]. Esta observacion
suministrd la base cientifica para el uso de los péndulos en los relojes.
Pero, solo después de 73 afios logré el cientifico vy relojero danés Christian
Huygens desarrollar un mecanismo apropiado, llamado escapamento, que
mantuviera las oscilaciones y construir de esta forma con éxito el primer
reloj controlado por péndulo. Debido a que la transferencia de tecnologia
era lenta en ese tiempo, solo veinte anos mas tarde Huygens combiné algu-
nas ideas de Robert Hooke (cientifico inglés) sobre resortes con su propio
mecanismo escapemento, para producir un nuevo reloj cuya periodicidad
fué suministrada por una rueda balanceada que oscilaba al estar sujetada
por un resorte. Este reloj fué el pionero de los relojes de rueda balanceada
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y resortes de cabello. Por otra parte, el reloj de péndulo continuo sumi-
wistrando el mids preciso trazado del tiempo por los signientes dos siglos y
medio. La exactitud de ambos relojes, tanto el de péndulo como de rueda
balanceada, mejord progresivamente hasta el siglo viente a medida que se
iban introduciendo compensaciones para disminuir ol eleero de los cam-
bios de las condiciones externas como temperatura. A mediados del siglo
veinte, la estabilidad del mejor de los relojes de péndulo fue aproximada-
mente 2 X 1075 [1]. |

Los primeros relojes fueron desarrollados principalmentle para medir el paso
del tiempo. Sin embargo. la motivacion central para desarrollar dispositivos
de alinamiento de Lonos, osciladores de cristales de cnarzo y de relojes
atomicos, fué la medida de [recuencia, o sea el nimero de ciclos de oscilacion
por segundo (herzio). Si se asegura que el conteo de los ciclos es correcto,
una medida precisa de tiempo asegura una medida ignalmente precisa de
frecuencia, e inversamente, un dispositivo que oscile a una frecuencia estable
puede ser la fuente de periodicidad para un reloj.

Relojes de cristales piezoelectricos

Un sélido que vibre puede suministrar la frecuencia o periocidad para un
reloj. Sin ewbargo, es dilicil mantener los movimientos vibratorios en la
mayor parte de las sustancias; pero, ciertos cristales tienen la propiedad
de piezoclectricidad (literalmente, presién-electricidad) que permite man-
tener esos movimientos. Piezoelectricidad es polarizacion (corrimiento en
las posiciones relativas de las cargas positivas v negativas producidas por
esluerzo mecanico en ciertos cristales), y es también el efecto inverso, o sea
produccion de esfuerzo mecanico en el cristal cuando se polariza eléctrica-
mente. La piezoeclectricidad permite a un cristal acoplarse a un cirenito
electronico para mantener las vibraciones y conlarlas.  Aunque el lend
meno fué descubierto por Pierre v Jacques Curie en 1880, y los cristales
piczoeléelricos lucron subsecnentemente usados por Nicholson vy Cady en
un oscilador electréonico. fue solo en 1928 cuando se desarrollo el primer
reloj manejado por un cristal de cuarzo por Horton y Morrison [2].

De todos los eristales conocidos, han sido los monocristales de cuarzo (dioxi-
do de silicio S103) los mias populares para medir tiempo v frecuencia debido
a su propiedades piezoeléctricas y mecanicas, asi comuo por encontrarse en
grandes tamafios v poder cortarse en rebanadas cuvas caracleristicas de
frecuencias de vibracion son casi independientes de Lemperatura.
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LLos mejores relojes de cuarzo son altamente estables (1071%), pero ellos no
son tan buenos en la reproduccién (10~7) y no tan buenos en precisién,
puesto que nuevos cristales usualmente tienen que ser calibrados experi-
mentalmente contra otros patrones de [recuencia.

Relojes Atomicos

Aunque los relojes de cuarzo logran bastante estabilidad, la mayor pre-
cisién, reproduccion y estabilidad han sido logradas con relojes atémicos,
los cuales suministran ahora la base para definir el segundo como la unidad
tiempo. La medida del movimiento periddico de los relojes atomicos re-
sulta de la interaccion magnética del nicleo de un d&tomo con sus electrones
orbitales. Los micleos de la mayor parte de los dtomos estian magnelizados
como la aguja de una brijula; y asi como un trompo cuando gira inclinado
precesa alrededor de la vertical bajo la influencia de la gravedad, también
precesa el nicleo alrededor del campo creado por el magnetismo electronico.
El eje y los momentos angulares de los movimientos rotatorios del nicleo
y de los electrones y ¢l movimiento de precesion resultante se ilustra en la
figura 1.

Las frecuencias de precesion y los momentos angulares se expresan mejor
en términos de la mecanica cuantica. Para los dtomos que se usan mas fre-
cuentemente en los relojes atémicos, solamente dos eslados de orientacion
relativa entre el momentum angular del nicleo y de los electrones son per-
mitidos, uno en el cual se disponen paralelamente, v el otro antipalalela-
mente. Si la diferencia en energia entre los dos estados es [y — F9, entonces
la frecuencia de la precesion clasica corresponde a la frecuencia mecanico-
cuantica

[ =(E—E)/h

Debido a que esta frecuencia de precesion se observo primero en espectros-
copia Optica como una pequefia separacién de las lineas espectrales, es a
menndo llamada la frecuencia hiperfina. Es determinada por propiedades
atomicas que son constantes en el tiempo (excepto para pequeias varia-
ciones debido a fluctnaciones externas de los campos eléctricos y magnéti-
cos), y por lo tanto puede suministrar una excelente base para un reloj de
alta precision.

El primer método para medir con exactitud la frecuencia hiperfina fue su-
ministrada por resonancia magnética de un rayo molecular (Fig.2). Fué de-
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sarrollado en 1937 por LI Rabi y sus asociados [3]. I aparato es evacuado
a una presion menor que 1077 torr, para evitar colisiones de lus dlomos con
el gas residual. Atomos de Cesio son logs mas cominmente usados. llos se
calientan en el horno para elevar su presion de vapor a un punto donde un
buen nimero de ellos pasa a través del orificio del horno, formando un rayo.
El campo inhomogéneo de un iman desvia ¢l ravo. puesto que la fuerza en
el polo norte del momento magnético dipolar de los electrones es diferente
de la que actia en el polo sur. El rayo pasa entonees a través de la parte
principal del aparato donde experimenta un campo magnélico estaticn dé-
bil y un campo magnético oscilatorio perpendicnlar, ain mas débil que ol
anterior. Mas alla de la region del canpo los dtomos son desviados nue-
valenle por un segiundo rampo magnético inhomogéneo, El rayo golpea
entonces el alambre calicnle ionizador de un detector. donde cada atomo
dia un electréon v llega a ser un i6n positivo gque es contado cléctricamente.
Sila [recuencia del campo magnético oscilante iguala la frecuencia hipe

fina dada en la ecuacion de arriba, la orientacion del momentum angular
de los electrones es reversada por el campo oscilatorio resonante; la fuerza
sobre el atomo es a la ves reversada y el rayo sigue la travectoria indicada
con un maximo de la intensidad detectada. Si, por otro lado, la frecuencia
del campo oscilatorio estd lejos de la frecuencia hiperfina, no ocurrira la
reorientacion resonante del womenlo magnético de los electrones, v el ravo
sera dirigido hacia abajo por el segundo iman inhomogénco con el resultado
de gue la intensidad resultante decrecerd. La intensidad detectada puede
entonces usarse a traves de un circuito normal de retroalimentacion para
ajustar ligeramente la frecnencia de un oscilador de cristal de cuarzo, ¢l cual
suministra ¢l campo magnético oseilante que induce la transicion atdmica.
Iin esta forma. la frecuencia del oscilador es estabilizada o la frecoencia
precesional interna del dtomo.

Fu el métoda de resonancia de Rabi. el campo magnético oscilatorio se
extiende uniformemente a lo largo de 1oda la regién del campo magnético
estitico. Sin embargo, en 1949 Norman F. Ramsey demosird qne habia
muchas venlajas en concentrar el campo magnético oscilatorio en dos re-
giones mas cortas al comienzo y al linal de la region con el campo magnético
estiatico [41. Las resonancias pueden entonces ser mucho mas angostas, con
lo cual el corrimiento Doppler de primer orden pudo ser eliminado. (12 co-
reimiento Doppler de primer orden para ondas electromagnélicas s andlogo
al familiar aumento de tono en el zimbido de una locomotora que se acerca;
corresponde a la compresion de las ondas a medida que la fnente se acerca
al observador. Fl segnndo orden del efecto Doppler es mucho mas pequeno
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que el primero. resultando del conocido efecto relativista de que relojes que
se mueven rapidamente parecen andar mas lento).

Aungae Rabi y sus asociados discutieron la posibilidad de relojes atomicos
antes de 1915, muchos mejoramientos en anos subsiguientes por Jerrold
Zacharias y otros [3] fucron requeridos para lograr la actual exactitnd de
107" Il reloj atémico de cesio e tan superior a lodos los relojes anterio-
res que en 1967 Ia definicion internacional del segundo fue cambiada de una
basada en el movimiento de la tierra alrededor del sol a la de 9.192.631.770
periodos del atomo de cesio.

Una variedad de dispositivos atémicos y moleculares fueron desarrollados en
la década de los anos 50 como posibles alternativas al rayo de cesio atémico
[31. Eutre los mas efectivos fueron aquellos que emplearon dlomos tales
como rubidio, almacenados en presencia de gases neutros amortiguadores.
tales come helio en botellas cuyas superficies internas estaban cubiertas
con vaselinas similares a dotriacontano (('5,Hge). Los dlomos fueron 6p-
ticamente bombeados con Inz polarizada circularmente en estados preferi-
dos. Maseres de amonia (NH3) (dispositivos para amplificar microondas
por emision estimulada de la radiacion) fueron desarrollados por Townes v
ofros. Ninguno obtuvo tan gran precision como los relojes de rayo de cosio
atomico, pero cuando no se requiere tanta precision. un reloj de rubidio op-
ticamente bombeado es a menudo usado a causa de su bajo costo v liviano
Peso.

Para muchos propositos tales como medidas en radioastronomia. las cuales
necesitan la estabilidad mas alta posible en periodos de pocas horas. los
mejores relojes que existen son maseres de hidrogeno (fig.  3). que fné
inventado por Norman I. Ramsey v Daniel Kleppner en 1960 [5]. Una
descarga eléctrica intensa en la fuente convierte hidrogeno molecular (Hy)
disponible comercialmente en hidrégeno atémico (11 ). Los dAtomos emergen
de la fuente a una region que ha sido evacnada a una presion por debajo
de 10 " torr. Un rayo de itomos divergentes entra en el iman selector de
estado, el ¢nal tiene tres polos nortes alternando en un circulo con Lres
polos sur. Por simetria. el campo magnético os cero en el eje de tal iman
v aumenta hacia luera del eje. El estado hiperfino de energia mas baja del
hidrogeno atomico, llamado el estado ¥ = 0, tiene la caracleristica de gue
s energia decrece con el anmento del campo magnético. Por lo tanto. los
atomos en el estado de mas baja energia se moveran lejos del eje donde sus
cnergias son ainn mas bajas, esto es. el rayo de estos dlomos se dispersara
como se indica en la ligura 3. lnversamente, la mavor parte de los dtomos
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en el estado de energia mas alto F=1 serim cmupujados hacia el eje, vy por
consiguiente enfocados.

Atémos en el estado de energia mds alto entran la pequefia apertura de la
celda de almacenamiento, que consiste de un bulbo de pocos centimetros
de diametro cubierto con teflén en la parte interior. Si estos atomos son
expuestos a radiacion de micro-onda a la frecuencia hiperfina, la mayor
parte de los &lomos irdn del estado de energia mds alto al de mis baja. y
la energia liberada hard la radiacion de micro-onda mas fuerte, esto es, el
dispositivo serd un amplificador, un maser. Si la celda de almacenamiento
es colucada dentro de una cavidad resonante, una oscilacion a la frecuencia
resonante serd aumentada en magnitud hasta llegar a un punto de equi-
librio, en cuyo nivel la oscilacion continuard indefinidamente. La cnergia
para mantener la oscilacion viene del suministro continuo de atomos de
hidrogeno en el estado de mis alla energia.

El mdser de hidrégeno atdamico liene alta estabilidad debido a la combi-
nacién de varios clementos. Los atomos residen en el bulbo de almace
namiento mucho mas tiempo que en el aparato de rayo aldmico, y por esto
la linea de resonancia es mucho mids estrecha. Ellos estin relativamente
libres mientras irradian, a diferencia de los atomos de la mayor parte de
celdas de rubidio que colisionan con los dtomos del gas amortiguador. El
corrimiento Doppler de primer orden es corregido, ya que la velocidad pro-
media de los dlomos alimacenados en una botella por pocos segundos y que
tienen la misma apertura para entrar y salir cs extremadamente baja. Los
maseres tiene muy bajos niveles de ruido, especialmente cuando el elemento
amplificador es un solo atomo aislado.

La mayor desventaja del maser de hidrogeno es que los atomos colisionan
con la pared frecuentemente, cambiando ligeramente la [recuencia hiperfina
y dando Ingar a un corrimiento de 2 partes en 10'!. Fl corrimiento de
pared puede ser determinado experimentalmente par medidas con bulbos
de diferentes didmetros o con un bulbo deformable cuya relacién superficie
a volumen puede ser alterada. Puesto que el corrimiento es constante, s
existencia afecta mas la precisién del maser que su estabilidad. En periodos
de varias horas, la estabilidad del maser de hidréogeno es mejor que 1 x 1013,

Futuros desarrollos

Pudiera parecer que hubiera poco espacio para mejorar en la medida de
tiempo. Fso no es el caso. Los imanes selectores de estado de los relo-
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jes de rayo atomico pueden reemplazarse por los rayos laseres, y los rayos
de dtomos pueden dirigirse a través de la regién de transicién en direc-
ciones opuestas para reducir el efecto danino de los corrimientos de fase.
Nuevos materiales de recubrimiento que resulten en corrimientos de pared
mas pequenos yomucho mas estables pueden desarrollarse con maseres de
hidrogeno, incluyendo helio liquido superfluido y aceiles tipo teflon o grasas.

Patrones atomicos de tiempo basados en laseres y otros dispositivos cuanti-
cos similares estan siendo desarrollados a frecuencias mucho mas altas. El
corrtmiento Doppler de primer puede ser en estos casos mas grande, pero
varios métodos ingeniosos han sido ideados para reducirlo o eliminarlo. I's-
pectroscopia de absorcién saturada y eapectroscopia de dos fotones emplean
dos rayos laseres a la misma frecuencia pero de direccion opuesta de tal
forma que los corrimientos de primer orden se cancelan [6,7]. Concurrente
con ¢l desarrollo de osciladores estables a muchas mas allas [recuencias,
se han dirigido esfuerzos también en la multiplicacion y division de tales
frecuencias, de tal forma que puedan hacerse comparaciones validas entre
los patrones a todas las frecuencias.

Aunque jones no pueden ser atrapados establemente en campos eléctri
cos estalicos, se sabe desde hace mucho tiempo que puedan ser atrapados
en un campo magnético estitico no uniforme en combinacién apropiada
con un campo eléctrico electrostatico no uniforme (atrapamiento Penning)
o en apropiados campos eléctricos no uniformes cuyas polaridades y gra-
dientes alternan en sintonia con las radio [recnencias (alrapamiento Paul).
Dehmelt y sus asociados [6] iniciaron el uso trampas para estudiar espec-
troscopia atomica. Puesto que los iones pueden almacenarse por largos
intervalos en trampas y puesto que no hay efectos de pared, los jones atra-
pados ofrecen mecanismos prometedores para el desarrollo de patrones de
tiempo y frecuencia. Hasta recientemente los iones tuvieron altas veloci
dades en las trampas y consecuentemente grandes corrimientos Doppler.
Sin embargo, usados en cambinacién con el método de enfriamiento ldser
discutido arriba, las trampas de iones son muy efectivas.

Mis recientemente, varias téenicas han sido inventadas para alrapar atomos
neutros con rayvos laseres no uniformes [7]. Las fuerzas resultan en algunos
casos del gradiente de nn campo eléctrico y en otros casos del momentum
transferido al atomo cuando dispersa un fotén. Aunque algunas de las
trampas son bastantes llanas, las técnicas de enfriamiento laser ayudan a
vencer esta desventaja.



REVISTA DIE CIENCIAS — JUNIO 1994 77

Kl enfriamiento ldser es un métado por el cual un ravo de luz pueden ser
usado para amortiguar la velocidad de nm dtomo o ién [7]. Atomos han sido
enfriados por laser a menos que 0.0003 K, y resonancias extrechas han sido
observadas con un solo ion enfriado y atrapado. Fl enfriamianto por laser
no solo elimina el ensanchamiento Doppler de primer orden sino Lambién
virtualmente el de segundo orden, el cual permanece en todos los relojes
atomicos al menos que los dtomos sean snficientemente enfriados,

s demasiado prematnro decir que la combinaciéon de trampas y enfria-
miento sera mas efectivo, pero hay una alta probabilidad de que una o mis
de las nuevas técnicas que hemos examinado conduciran a una periodici-
dad ain mas estable, que pueda a la vez suministrar la base para relojes
atémicos aiun mas estables.

En un articulo posterior se discutira de la necesidad actual de medidas
precisas de tiempo, de las importanties pruebas que ha suministrado tanto
de la teoria de la relatividad especial como de la general, y su iuplicacion
en la redefinicién de muchos patrones de medidas basados en la unidad
atomica de tiempo,
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Descripcién de figuras

IE'n un articulo posterior se discutira de la necesidad actual de medidas
precisas de tiempo, de las importantes pruchas que ha suministrado tanto
de la teoria de la relatividad especial como de la general, v su implicacién
en la redefinicion de muchos patrones de medidas basados en la unidad
atomica de tiempo.
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Fig.l : Diagrama esquematico para mostrar el movimiento precesional
clasico del nicleo de nn dtomo que interactia magnélicamente con sus
electrones: el vector I representa el momento angular del nucleo, J el de
los electrones v I la suma de ellos. El movimiento precesional es mostrado
por el circnlo.
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Iig.2 RESONANCIA MAGNETICA DE UN RAYO ATOMICO:
Fsquema de un aparato para medir la frecuencia hiperfina de atomos por
resonancia magnética, mostrando el horno donde son evaporados los ato-
mos, los imanes A y B que producen los campos magnéticos inhomogéneos
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que desvian ol rayo, la cavidad resonante y el detector donde los atomos
son convertidos en jones positivos para ser conlados eléctricamente.
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Iig. 3 MASER DE HIDROGENO ATOMICO: Usquema de un maser
de hidrogeno, mostrando la fente de un rayo de hidrégeno atdmico. el

imdn selector de estados y la celda de almacenamiento donde los dtomos
son expnesios a la radiacion de micro-onda.



