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0. Introduccidn

Los antecedentes
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Albert Einstein

Conmemorando el primer centenario de los
articulos de Albert Einstein de 1905
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Albert Einstein
Max Born
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Interaccion Radiacidon-Materia

Principio fisico de operacion de relojes atdbmicos
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Metrologia Eléctrica

El principio para usar transiciones atébmicas como referencias para
construir patrones de frecuencia fue propuesto por primera vez por I.
Isaac Rabi de la Universidad de Columbia en los afios 1930s

The Nobel Prize
in Physics 1944
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La invencidn del método de los campos oscilantes separados y su
aplicacion en los relojes atomicos fue hecha por Norman Ramsey

The Nobel Prize
in Physics 1989

Norman F. Ramsey
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NBS-1, 1952
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Louis Essen
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Atomichron (Atomic-Cesium) Clock, 1960
National Company, Inc
Malden, Massachusetts

USD 20,000
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1. La unidad de tiempo
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La realizacion de la unidad de tiempo muestra, en términos generales, una mejora en el
nivel de incertidumbre de un orden de magnitud por década. El grafico muestra la
evolucién del nivel de exactitud de los patrones primarios de frecuencia desarrollados
por el National Institute of Stanadards and Technology (NIST).
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

Un segundo es la duracion de 9 192 631 770
periodos de la radiacion asociada a la transicion
hiperfina del estado base del &tomo de Cesio-133

13a Conferencia General de Pesas y Medidas
Octubre de 1967

Do, -
@A CENEM <57

CENTRO MACIONAL DE METROLOGIA




Primeros niveles de energia del atomo de Cesio-133

F’=5
F=4
F=3
F’=2 150MHz !

11 subniveles

9 subniveles

7 subniveles

»

5 subniveles

F'=4 9 subniveles

~100GHz

P

»

F'=3 1167MHz i
: 7 subniveles

No a escala

~894nm

9 subniveles

6°5,,

~=== 7 subniveles

Eléctrica + Espin-6rbita + Electron Nicleo + Efecto Zeeman
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Metrologia Eléctrica

Relojes atomicos de
seleccion magnética
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Metrologia Eléctrica
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Metrologia Eléctrica
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Relojes atomicos de
bombeo Optico
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Metrologia Eléctrica

El descubrimiento y desarrollo de métodos oOpticos
para el estudio de resonancias de radio en atomos
fue llevado a cavo por Alfred Kastler

The Nobel Prize
in Physics 1966

Alfred Kastler

France
Ecole Normale Supérieure, Université de Paris
Paris, France

b.1902
d.1984
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CsOp-1, CENAM
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Espectro de Ramsey del CsOp-1

Probabilidad de Transicién

180 kHz

A
v
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Frecuencia que define a la

unidad de,?.g.
S CENAM 477>
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Probabilidad de Transicién

Franja de Ramsey del CsOp-1
(linea central del espectro de Ramsey)

Frecuencia que define a la
unidad de tiempo del Sl
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NIST-7, NIST
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Relojes de atomos
frios de Cs-133
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Steven Chu

USA

Stanford University
Stanford, CA, USA

b.1948

La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

Manipulacién de atomos con luz

Claude Cohen-
Tannoudji

France

College de France; Ecole
Normale Supérieure
Paris, France

b.1933

Will

\
v

lam D.

Phillips

USA

National Institute of
Standards and Technology
Gaithersburg, MD, USA

b.1948

o
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The Nobel Prize
in Physics 1997
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Trampa Magneto-optica

Fuerzas tipo friccion
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Blindaje
magnético

Bobina de
campo C

Cavidad de
microondas

Laser de deteccion
Fotodetector

Camara de
enfriamiento

Metrologia Eléctrica

CsF-1, CENAM

Valvula de titanio

Deposito de Cesio
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica
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Metrologia Eléctrica

Sistema Optico del CsF-1
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Metrologia Eléctrica

2. EI Sl y la Unidad de tiempo
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

candela

Metrologia Eléctrica

kilogramo

segundo

Kelvin  Ampere
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Laser de HeNe estabilizado al Yodo para la realizacion de la unidad de
longitud. En la realizacion de la unidad de longitud se requiere la medicion de
la frecuencia de radiacion de los lasres estabilizados
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

< e e el R |

En la reproduccion de la unidad de tension eléctrica por medio del efecto
Josephson se requiere la medicion de la frecuencia de radiacion con la cual se
generan los pares de cooper en el dispositivo Josephson
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Metrologia Eléctrica

La unidad de tiempo interviene de manera indirecta en el Efecto Hall Cuantico
por medio de la unidad de tension eléctrica
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

En las mediciones de densidad de flujo magneético, por medio de la técnica de
resonancia magnetca nuclear, la unidad de tiempo interviene a través de la
medicion de la frecuencia de precesion del momento magnético nuclear alrededor
del campo magnético
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3. Peines de Frecuencia
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Peines de Frecuencia

Los peines de frecuencia permiten
calibrar frecuencias opticas usando
como referencia los relojes
atomicos de Cesio-133

Lo
o
o
N
(2]
@)
ie]
@®©
>
S
Q
(%]
Q
o
(2]
o
<
O
()
S
<)
(@]
I
\(E
o
@)
S
)
Q
=
Q
©
©
c
2
Q
@®©
Z
o
S
ey
c
Q
O

o -
WA CENAMI 7

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA ™




Peines de Frecuencia

f =fo+nf [ =2 A— on:fO+2nfr
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

4. Relojes Opticos

El desarrollo de los peines de frecuencia han abierto un panorama muy
interesante para el desarrollo de relojes opticos, esto es, relojes cuya
transicion de referencia se encuentre en la parte visible del espectro

electromagnético
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Relojes Opticos
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Desviacion de Allan o(r)

La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

Limite cuantico de
estabilidad en frecuencia

o () = At 1
 f /N
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1 day

5‘4
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

Cooling
levels

~2 nanosecond
lifetime

0.1 second
lifetime

cooling
laser light

282 nm probe
194 nm laser light
fluorescence

from the ion B Ground state
levels

Niveles de energia de iones de
mercurio
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La Unidad de Tiempo, el Sly la

Metrologia Eléctrica

He

14 || 15 || 16 || 17 || 1B
Si|| PJ|| &<l Ar

22 |22 | 24 | 35 | 26
Se || As || Se || Br| kr

50 | 51 || 52 || 52 | &4

22 | 83 || 84 || B85 || BE
Fb | Bi || Po | AL | Rn

114(115|/116(|117|| 112
g | Uop) (Wb | Uus||Uuc

Elementos quimicos usados en los relojes opticos
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La Unidad de Tiempo, el Sl

y la Metrologia Eléectrica

Mauricio Lopez R.
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