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.. Mas all4 del eloj

/ relojeés moleculares, atdbmicos e i16nicos

La idea de prescindir de la Tierra y de los relojes

f convencionales para fijar unas unidades de tiempo
a inmutables viene de lejos; desde que Huygens construyera

los primeros relojes de péndulo sabemos que la Tierra
no es un buen patrén ya que esta sujeta a los movimientos
irregulares derivados de la inclinacién de su eje y a la
elipticidad de su érbita; con los relojes de cuarzo
aprendimos ademés que el eje de la Tierra trepida y con
los relojes atémicos hemos sabido que el desplazamiento
de las masas maritimas (mareas) y terestres (terremotos)

hace variar el giro del planeta diariamente.




I / 0s cientificos franceses creadores
del sistema meétrico decimal
expresaron sus deseos de
fundamentar las unidades de medida
en fenémenos independientes del
tiempo y del espacio, es decir,
perennes y reproducibles en
cualquier lugar del universo. El
desarrollo de la teoria atémica en el
siglo XIX condujo a la creencia que
era mejor fijarse en los dtomos que
en la Tierra para establecer un sistema
universal de medidas. Asf lo
expresaba Maxwell en su Tratado
sobre Electricidad y Magnetismo de
1873: "la mejor unidad de tiempo
podria basarse en el tiempo de
vibracién de una dase concreta de
luz cuya longitud de onda fuese a
su vez tomada como unidad de
longitud”.

En la década de 1930, Isidor Rabi
empezo a experimentar con el
método de la resonancia magnética
de un haz de moléculas y sugirié el
cesio 133 como el mejor elemento
para emplear en dicho método; sin

embargo, la tecnologia para generar
y controlar altas frecuencias estaba
en sus inicios y hubo que esperar al
desarrollo del radar a finales de la
Segunda Guerra Mundial para contar
con el instrumental adecuado para la
manipulacién de las microondas.
Los experimentos preliminares que
desembocarian en la aparicion del
reloj atébmico, comenzaron en 1934
con los ensayos llevados a cabo por
Cleeton y Williams sobre las
oscilaciones de la molécula de
amoniaco. Sin embargo, el uso de tal
oscilador para la generacion de
frecuencias de reloj no tuvo lugar
hasta 1948, cuando Harold Lyons
pudo aprovechar la reciente madurez
de los equipos y técnicas propias de
las microondas para construir el primer
reloj de gas de amoniaco.

Para ser preasos, el reloj de amoniaco
deberla ser designado como reloj
"molecular” y no "atémico” ya que
el elemento oscilador es la molécula
compuesta de dtomos de nitrégeno
e hidrégeno; sin embargo en la
practica se incluyen los relojes
moleculares bajo la denominacion
genérica de atdmicos.

Podemos tranquilizar al lector
desmintiendo el més inmediato de
los errores en los que puede caer:
los relojes atémicos no utilizan la
energla nuclear ni su funconamiento
tiene nada que ver con la fision o
fusién de los dtomos ni con la
radioactividad; al contrario, solamente
los elementos estables, o sea no
radioactivos, pueden semvir como
patrones del tiempo. Basicamente,
un reloj atémico consiste en un
oscilador, o reloj, de cuarzo de muy
alta calidad cuya frecuencia de
vibracién es regulada y mejorada en
gran medida por un resonador de
dtomos o moléculas de un
determinado elemento o compuesto
quimico.

Supongamos un reloj de cuarzo de
laboratorio cuya precisién fuera de
un segundo por afio al que se le ha
acoplado un resonador de atomos
de cesio cuya estabilidad fuera 300
veces mayor que la del oscilador de
cuarzo; en consecuencia tendriamos
un reloj capaz de dar la hora con la

precisién de un segundo cada 300
afnos. Pues bien, éste fue exactamente
el resultado que obtuvieron L. Essen
y JVL. Parry en 1955 al dar forma
definitiva al primer reloj atémico de
cesio en el National Phisical Laboratory
en Teddington, GB.

En el interior de un tubo resonador
de cesio se encuentran varios
elementos bésicos: en primer lugar
hay un homo eléctrico S que calienta
el cesio 133 metdlico hasta evaporarlo
(el cesio 133 no es radioactivo, a
diferencia de sus isétopos 137 y 138
utilizados en radiologia). Dichos
vapores de cesio son dirigidos a lo
largo del tubo en un haz continuo de
&tomos; al salir del homo los atomos
atraviesan un campo magnético SE
que aparta del haz los dtomos que
no se encuentran en un estado
magnético determinado, dejando asi
que contintien en el haz Unicamente
los &tomos adecuados. Estos atomos
penetran a continuacion en una
camara de resonanda C que oscila a
9.192.631.770 Herz. Tal frecuencia
es capaz de modificar el estado
magnético de la mayoria de los
4tomos que han penetrado en dicha
cavidad, a la salida de la cual,
atraviesan un nuevo campo
magnético A que aparta del haz los
que no fueron excitados en la cavidad.
De este modo, sdlo llegan al detector
final D los &tomos excitados; el
detector AS los cuenta y el generador
0S modifica la frecuenda de la
cavidad resonante hasta conseguir
que la cantidad de &tomos excitados,
y por tanto detectados, se mantenga
a un nivel méximo. Con esta maniobra
de autoregulacion se consigue que
la frecuencia de la cavidad resonante
se mantenga en el valor necesario
para conseguir la maxima excitacion,
con una inestabilidad equivalente a
un segundo en varios milenios.
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En 1952 Townes hizo funcionar el
primer maser (contraccion del inglés
equivalente a "Amplificacién de
Microondas por Estimulacién de la
Energia de Radiacién") de amoniaco,
y en 1960 Norman Ramsey, quien
ya habfa preconizado el principio de
las cavidades resonantes utilizadas
en patrones de cesio puso a punto
el maser de hidrgeno atémico. En
1989, Ramsey obtuvo el Premio
Nobel de Fisica por sus importantes
contribuciones para el desarrollo del
espectroscopio atdmico de precision.
El desgaste de las piezas en los relojes
mecanicos y el envejecimiento del
cristal en los relojes de cuarzo ponen
un limite insalvable al aumento de
su precisidn; contrariamente, los
atomos y las molécula no envejecen,
o por lo menos, su estabilidad supera
en millones de veces la de los

Esto se explica porque las fuerzas
que aseguran la estabilidad de
cuerdas, muelles, diapasones o
cristales oscilantes solo son

d' ligeramente superiores a las fuerzas
.
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le )jes atémicos.
Ty N,
R f ‘I' exteriores capaces de desafinarlos.
) . . En cambio las fuerzas que acttian en
. los microsistemnas, atomos y
¥ 4 ‘molécul2,5as, son tan grandes que

de 1.420405.751 Herz, en el de cesio
de 9.192631.770 Hezy en el de
amoniaco es de 23.870.129300 Herz
La enomme precsion con la que podemos
medir el tiempo, gradias a los relojes
atdmicos, ha influido en modo dedsivo
en muchos campos de la fisicay dela
pocos, recordemas el estableamiento de
la escala de Tiempo Atdmico Intemaconal
que independiza la magnitud "tempo”
de las fluctuadones de los auerpos celesies,
las nuevas definicones del "segundo”
(1967) y del "metro” (1983) que
dependen del Tiempo Atomico; la
demostraddn praciica de la paradoja de
los gemelos de la Teoria de la Relatvdad,
levada a cabo con sendas balerdas de
relojes atomicos estaticos y en vuelo
alrededor de la terma respedivamente; la
medida de la vida de partiautas subatmicas
en los aceleradores ineales que, en
muchos casos, es de pocas millonésimas
de segundo; la medida de la distancia
entre la Tiema y la Luna con preasion de
centimetros; y finalmente, la difusion del
Tiempo Atmico a los relojes receptores
personales por la via de las ondas herianas.

'mul6 su Teoria de la Relatividad poco podia imaginar
3sa paradoja de los gemelos se podria comprobar

La investigaadn en este ampo no se
detiene; por lo que estas lineas ya estan
superadas en &l momento de esaibiras,
sin contar que la tecnologia de | predision
asodada a la militar convierten en matena
seqreta los iltimos descubnmientos,
los pentiiimos adelantos o los
completamente obsoletos. En este sentido,
conocemos la exstenda del diimo reloj
duigado por los leboraionos de vanguardia
de los Estados Unidos y de Europa que
es el lamado NIST-F 10 Reloj Atdmico de
Fuente de Cesio, un osalador en el que
se hallan implicados el gas de cesio, la
cavidad de micoondas y los detedtores
de léser, todo ello en una temperatura
cercana al cero absoluto, Para quien desee
lustrarse més en este tema le
recomendamos visitar la pagina
m/fountainhtm donde hallaré una
descripaon completa del



Presentacién del reloj de cesio de Ebauches,
5.A. frente al médulo lunar en Houston,
Texas en 1970.

funcionamiento del osclador con
iméagenes animadas incluidas.

Para un futuro cercano Nos anunadan que o
esta en proceso la investigaddn sobre un 3
nuevo "Reloj Optico”, también llamado
monoidnico, que promete una
precision 1000 veces mayor que el
mejor de los actuales. Este reloj esta C
basado en la transicion de energia
de un simple ion de mercurio (un Ty
&tomo de mercurio que ha perdido a
un electrén) atrapado en una camara e
magnética donde vibra a una
frecuencia de mil billones de hertz.
Como parece ser que el mercurio no '

proporciona el resultado 6ptimo se
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Esquema del oscilador de cesio.

El NPL-1, primer reloj de cesio del
National Phisical Laboratory, rodeado de
sus instrumentos de control



Su precision alcanza
el segundo en 20
millones de afos.

experimenta también con iones de
indio y de calcio.

El NIST comunica que esta trabajando
en el proyecto PARCS (Reloj Primario
Espacial de Referencia Atémica) para
instalar un reloj de fuente de cesio
en la Estacién Espacial Internacional
a finales de 2005. Se espera que la
estabilidad del reloj aumente
considerablemente al quedar liberado
del campo gravitatorio de la tierra.
Otro sistema de reloj atémico
desarrollado por la Agencia Espacial
Europea (ESA) bautizado con el
nombre de proyecto ACES y "Faradn”
esta previsto que se instale en la
estacion espacial en 2005 y ya se ha
previsto su substitucion por un reloj
de rubidio hacia 2008 (proyecto
RACE).

Las dificultades que se van salvando
con los afios, no solamente tienen
que ver con la excitacion y el
mantenimiento de los osciladores
atémicos, con la precisién de las
medidas aplicadas a tan elevadas
frecuencias sino también con la
estabilidad y la permanencia de las
frecuencias y con los métodos para
transmitirlas con la méxima fiabilidad.
Las dificultades son méaximas al
aproximarse a las altas precisiones de
los relojes atdmicos de Gltima
generacion ya que los efectos
relativistas predichos por Einstein se
ponen cada vez mds claramente de
manifiesto; la paradoja de los gemelos
predice que el viajero envejece menos
que el que permanece estético; en
el caso de los muy sensibles relojes
atémicos solamente al ser
desplazados a pequefias velocidades
ya experimentan los efectos relativistas
atrasando unas pequenas fracciones
de segundo - es decir envejeciendo
menos que otro reloj idéntico pero

1. El NPL-3, ¢l tercer reloj de cesio del
National Phisical Laboratory.

estatico - ; la misma teorfa de la
relatividad enuncia que los campos
gravitatorios también afectan el
envejecimiento y en los laboratorios
de relojeria atomica, se han llegado
a observar diferencias entre relojes
situados en pisos distintos del mismo
edificio o a detectar - por los atrasos
o0 adelantos de los relojes - los
cambios gravitatorios producidos por
los movimientos de las placas
tecténicas, por las mareas y por el

desplazamiento del magma situado
a cientos de metros bajo la corteza
terrestre.

Asi el reloj atémico no solamente ha
puesto de manifiesto hechos fisicos
hasta ahora solamente teorizados
sino que su propia evolucién y los
predecibles aumentos de precision
que se pueden produdr en el futuro
se veran limitados por las mismas
fuerzas de la naturaleza que ha puesto
en evidencia.
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2. El oscilador de cesio del reloj
de Ebauches, S.A.
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Cronologfa de la evolucién
del reloj atémico

1 () ] ?’ A. Einstein formula la
concepcion tedrica de la emision
estimulada de radiaciones.

1928 warren A. Marrison,
ingeniero de los Laboratorios Bell
(USA), construye el primer reloj de
cuarzo.

o
19 34 Cleeton y Williams realizan
los primeros sobre las
oscilaciones de la molécula de
amoniaco.

1 940 Fabrikant concibe el maser.

1945 isidor Rabi sugiere la
construccion de un reloj basado en
la técnica de un haz atémico
sometido a resonancia magnética
jue habia estado experimentando
urante la década anterior para
mejorar la estabilidad de un osdi
de cuarzo.

| 948 Harold Lyons y sus
colaboradores del National Bureau
of Standards (NBS) de Washington
construyen el primer reloj molecular
de amoniaco.

195 se realizan las primeras
observaciones sobre la transicion del
cesio en el NBS y se anunci6 la
construccién de un reloj atémico
experimental basado en el cesio, el
NBS-1.

1955 L Esseny ). V. L Parry
construyen el primer reloj de cesio
en el National Phisical Laboratory
(NPL) de Teddington (GB) que serviria
ya de patron frecuencias y de tiempo.

1954-58 Markowitz deduce
que la unidad vigente del segundo
astronémico equivale a 9.192.631.770
oscilaciones de la transicién del
atomo de cesio.

1958 A Kastler construye el primer
reloj atémico de rubidio. Aquel afio
se pusieron a la venta los primeros

relojes de cesio comerdiales al precio
de 20.000 dolares.

1 960) N. Ramsey, M. Goldenberg

y D. Kleppner construyen el primer
maser de hidrogeno atémico.

1960 aifred Kastler recibe el
premio Nobel de Fisica por su
contribucién a la medida atémica del
tiempo.

1967 La 13a Conferencia General
de Pesos y Medidas toma la
resolucién siguiente: "El se- gundo
es la duracién de 9.192.631.770
periodos de la radiacion

diente a la transicion entre
los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del &tomo de cesio 133".

1971 La 14a Conferencia General
de Pesos y Medidas adopta la

resolucion relativa al establecimiento
de la escala de Tiempo Atémico
Internacional.

1 975 &1 6° reloj construido per
el National Boureau of Standards (el
NBS-6) ofrece la precision de un
segundo en 300.000 afios.

1 983 La 17a Conferencia
Internacional de Pesos y Medidas
adopta una nueva definicién del
metro en base a la longitud del
trayecto recorrido en el vacio por la
luz durante la fraccién 1/299.792.458
del segundo de Tiempo Atémico.

1989 &l premio Nobel de Fisica
se otorga a Norman Ramsey, Hans
Dehmelt y Wolfgang Paul por sus
contribuciones en el desarrollo de
los relojes atémicos 1993 Entra en
funcionamiento el reloj atémico NIST-
7 con una precision 20 veces mayor
que su antecesor el NBS-6 (El
National Bureau of Standards, NBS,
cambi6 su nombre por el de National
Institute of Standards and
Techonology, NIST).

1999 EINIST-7 es substituido por
el NIST-F1que tiene un efror maximo
atribuido de un segundo en
20.000.000 de afios

200 3 & NisT anuncia que esta
llevando a cabo su proyecto de
investigacién sobre el Reloj Optico o
monoidnico.Bl
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