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ResumenResumen

Con el objetivo de realizar la unidad de tiempo delCon el objetivo de realizar la unidad de tiempo del
Sistema Internacional de Unidades, con una exactitud de
partes en 10E14, se ha diseñado y construido en la división
d Ti f i d l CENAM ó ó ide Tiempo y frecuencia del CENAM un nuevo patrón atómico
de haz térmico de cesio. Actualmente este nuevo patrón se
encuentra en etapa de evaluación de efectos
sistemáticos. Finalizada este evaluación, el CsOP‐2
contribuirá de manera importante a la generación del
UTC(CNM), con lo cual el CENAM incrementará laU C(C ), co o cua e C c e e ta á a
exactitud en los servicios de calibración y de diseminación
de tiempo en beneficio de todas aquellas empresas y
personas en general que demanden una alta exactitudpersonas en general que demanden una alta exactitud
en los sistemas de medición de tiempo y frecuencia.
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Introducción

• Motivación
– El desarrollo de patrones p
primarios, en general es 
motivado por la demanda p
de mayor exactitud de los 
mismos.
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Componentes de un relojComponentes de un reloj

Contador

Oscilador
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Distintos tipos de osciladoresDistintos tipos de osciladores
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∆ω∆T≥1/2

∆ν ∆ν
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Cavidad de Ramsey para
patrones primarios de haz térmico Fuente de átomos

0,50m

∆ω∆T≥1/2
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Cavidad de RamseyCavidad de Ramsey

• La cavidad de Ramsey consiste en un bloque 
de cobre electrolítico el cual se ha maquinado q
en forma de herradura en su interior. 

• Las dimensiones de la cavidad son tales que• Las dimensiones de la cavidad son tales que 
bajo una configuración tipo H, la cavidad esté 

len resonancia alrededor de 9,2 GHz.
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Cavidad tipo HCavidad tipo H

L = (2n + 1)(λ/2)
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Diseño de la cavidad de RamseyDiseño de la cavidad de Ramsey

λc = 2a
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Primer diseñoPrimer diseño
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Di ñ fi lDiseño final
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Tornillo de ajuste y almientaciónTornillo de ajuste y almientación
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Sintonía de la cavidadSintonía de la cavidad
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Relación No de vueltas resonanciaRelación No. de vueltas‐resonancia
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Transmisión y reflexión de la cavidad 
de Ramsey
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TransmisiónTransmisión
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ReflexiónReflexión
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Cámara de vacíoCámara de vacío

Presión mínima alcanzada:Presión mínima alcanzada:

1,4 E‐8 Torr = 

Presión a 135ºC en 
Los hornos

1,8 E‐8 Torr.

Camino Libre medio
De los átomos de cesio 
A 100ºC

C.L.M. 10 km
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Bombas iónicasBombas iónicas

Para alcanzar la presión 
base de 1,6 E‐8 Torr, se 
usan un par de bombas 
iónicas.
Se ponen en operación 
una vez alcanzado un 
vacío “grueso” de 1,0 E‐5 
Torr, que se logra con una , q g
bomba turbo‐molecular 
asistida por una bomba 
mecánica convencionalmecánica convencional.
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Vacío alcanzadoVacío alcanzado
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Blindajes magnéticosBlindajes magnéticos

El blindaje magnético está constituido 
por tres cilindros que se colocan concéntricos
alrededor de la cavidad de Ramsey, fabricados 
con aleación de mu‐metal.

aaa



Cilindros de blindajeCilindros de blindaje
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Demagentización del blindajeDemagentización del blindaje

La demagnetización se logra al pasar
una corriente alterna de 60 Hz, variando 
Ll tensión desde 5 hasta 25 Volts duranteLl tensión desde 5 hasta 25 Volts, durante
10 minutos.
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Bobina de campo CBobina de campo C
La bobina de campo C p
Consiste en un devanado
Sobre un cilindro de aluminio de 
0,78 m de longitud dividido en 
tres regiones, de tal manera que 
se permita el paso de la luz en 
las regiones de detección y 
bombeo.
A su vez esto permite que en los 
extremos del cilindro

l b bise coloquen bobinas 
compensadoras para lograr un 
campo magnético lo mas 

if ibluniforme posible.
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Campo de un solenoideCampo de un solenoide
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Bobina principal y compensadorasBobina principal y compensadoras
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Desdoblamiento ZeemanDesdoblamiento Zeeman

100 kHz

P l d d bl i tPara lograr un desdoblamiento
Zeeman adecuado se requiere 
Tener una densidad de 
campo magnético a lo largocampo magnético a lo largo 
Del eje axial del cilindro
De alrededor de 7µT.

Frecuency detuning
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Efecto ZeemanEfecto Zeeman
• De la ecuación de Breit Rabi podemos 
aproximar para campos pequeños y 
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Hornos de cesioHornos de cesio
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Resultados experimentalesResultados experimentales
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Curva teóricaCurva teórica
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Curva experimentalCurva experimental
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Comparación, pedestal de Rabi.
 Experimental y teórico
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Línea central de RamseyLínea central de Ramsey
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Laboratorio de desarrollo de patrones
primarios de frecuencia.
Reloj atómico de haz térmico
con bombeo óptico
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ConclusionesConclusiones

h di ñ d id i• Se ha diseñado y construido exitosamente un 
reloj atómico de has térmico, con bombeo 
óptico en la División de Tiempo y Frecuencia 
del CENAM, denominado CsOP‐2.

• Se han registrado las siete líneas Zeeman, el 
pedestal de Rabi y la línea de Ramsey del p y y
CsOP‐2.

• Se está trabajando en el sentido de mejorar el• Se está trabajando en el sentido de mejorar el 
cociente señal a ruido.
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