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RESUMEN
El CENAM concluy6 en el 2001 el desarrollo de un reloj atdmico de Cesio bombeado 6pticamente, el CsOP-1. El disefio
del CsOP-1 incluye una cavidad de Ramsey de 12 cm de longitud, la cual produce un ancho de linea en la transicion de
reloj de 1 kHz. Este ancho de linea coincide con lo esperado con la relacién de incertidumbre energia-tiempo de
Heisenberg. En evaluaciones de errores sistematicos realizadas al reloj se encontrd una incertidumbre en la realizacién
de la unidad de tiempo del Sistema Internacional de Unidades de 2 partes en 10", La contribucién mayoritaria en dicha
incertidumbre viene del efecto Zeeman de segundo orden. Con el objeto de disminuir la incertidumbre hasta partes en
10" se han realizado mejoras en la cavidad de Ramsey, en la bobina de campo C, blindaje magnético y en el tubo de
vacio, entre otras. En este trabajo se presentan y discuten las mejoras en el reloj de bombeo 6ptico del CENAM asi como

los resultados en la evaluacion de efectos sistematicos.
1. INTRODUCCION

En la actualidad el gran incremento en la demanda
de exactitud en la medicién de tiempo y frecuencia
se debe principalmente al avance tecnoldgico en
los campos de las tecnologias de informacion y de
navegacion, lo que a su vez obliga al disefio y
construccion de relojes atomicos mas exactos. La
sincronia en tiempo es esencial en la operacioén
de redes digitales y de Ilos sistemas de
posicionamiento satelitales, cuyo desempefio esta
determinado en gran medida por el desempefio de
los relojes atdmicos localizados en el nivel de
jerarquia mas alto del sistema. Esto ha hecho que
varios paises alrededor del mundo realicen
investigacion cientifica relacionada con los relojes
atémicos, para que la exactitud de los mismos
satisfaga la demanda requerida por los avances
tecnolégicos mencionados.

En este contexto el CENAM desde el afio 1998,
incursion6 en el desarrollo de relojes atomicos. El
primero de ellos, denominado CsOP-1, es un reloj
de haz térmico de cesio de bombeo Optico que
comenzo a operar a principios del afio 2001. Este
artefacto estuvo durante algunos meses en
proceso de evaluacion de efectos sistematicos,
con la finalidad de estimar la incertidumbre
asociada con dichos efectos. Al final de esta
evaluacion se encontrd que la incertidumbre en la
realizacion de la unidad de tiempo del Sistema
Internacional de Unidades con el CsOP-1, es de
alrededor de 2 partes en 10" [1].Una de las
principales limitaciones del CsOP-1 es la
dimension de la cavidad de Ramsey con la que
cuenta, cuya longitud entre las dos regiones de
excitacion [ es de 12 cm. Dado el compromiso que
se tiene con el ancho de linea A4v y el tiempo de
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transito AT, entre las dos regiones de interaccién
de la cavidad de Ramsey debido al principio de
incertidumbre de Heisenberg: ATAv ~ 1, el ancho
de linea Av esta limitado a 1 kHz, ya que AT es
alrededor de 1 ms, para la mayoria de los atomos
que transitan a través de la cavidad de Ramsey.
Esta limitacion, no permite disminuir de manera
efectiva la incertidumbre asociada al CsOP-1. Con
el objeto de reducir la incertidumbre relacionada
con el principio de incertidumbre Heisenberg y con
otros efectos, se han realizado modificaciones
importantes al CsOP-1. El objeto del presente
trabajo es mencionar las principales
modificaciones que se han realizado al CsOp-1.
Se mencionan de manera breve los principios
fisicos basicos de operacion de los relojes
atébmicos, asi como los principales efectos
sistematicos presentes en los  mismos.
Posteriormente se presentan los resultados de la
operacion del CsOP-1, asi como la evaluacion de
la incertidumbre asociada con diferentes efectos,
también se abordan las modificaciones al CsOP-1,
asi como los pardametros de operacion con estas
modificaciones. Finalmente se describen los
resultados tedricos esperados.

2. PRINCIPIOS BASICOS

Cabe senalar la diferencia entre un reloj atémico y
un patrén de frecuencia atémico. El primero de
estos como cualquier otro reloj, es un dispositivo
compuesto basicamente por un oscilador y un
contador. En este sentido un reloj atémico, es un
reloj de alta exactitud que estabiliza la frecuencia
de su oscilador a una transicién atomica. La
diferencia entre el reloj y el patrén de frecuencia
atémicos radica basicamente en la aplicacion que
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se le da a un mismo dispositivo, en un caso para
el reloj es el de la medicidon de tiempo y en el
segundo caso es para la generacién y medicion de
frecuencia. Sin embargo en el presente trabajo,
usaremos de manera indistinta estos términos
dado que no mencionaremos especificamente su
aplicacion.

Un esquema bastante simplificado de un reloj
atébmico se presenta en la Fig. 1. El cual
describiremos en seguida: El oscilador local
produce una frecuencia de salida sintonizable, de
valor nominal de 5 MHz o 10 MHz. El sintetizador
de frecuencia, a través de un lazo de amarre, fija
la frecuencia del oscilador local y genera una
frecuencia de microondas cercana a la frecuencia
de resonancia que define al segundo. El
resonador atomico interroga la sefal de
microondas en términos de la resonancia atémica,
y genera una sefal de error, la cual retroalimenta
al lazo de amarre para corregir la frecuencia del
oscilador local. Este oscilador local estabilizado a
una transicién atdémica, es la base de un relgj
atomico o patrén de frecuencia atomico.

— Interrogacion
Slr)tetlzador de >
microondas

T Sefal de error Resonador atémico
(Referencia en
Oscilador local +—
(10 MHz 0 5 MHz)
} S,
—> i &

Mediciones y
calibraciones

Comunicaciones
Y navegacion

Fig. 1 Esquema simplificado de un reloj atémico.

2.1. Estructura Energética del Cesio-133

El atomo de Cesio-133 es un atomo tipo
hidrogenoide, es decir, todas sus capas
electronicas estan totalmente llenas con excepcion
de la capa externa la cual es ocupada por un
electrén solamente. Por esta razén la estructura
energética del Cesio-133 es similar a la estructura
energética del Hidrégeno. Con el objeto de hacer
una breve revisién a la estructura energética del
atomo de Cesio-133 consideremos, en primer
término, la interaccion Coulombiana (eléctrica) en
la ecuacion de Schroedinger. Con la interaccion
Coulombiana la ecuacién de Schroedinger para el
atomo de Cesio tiene sus dos primeros niveles de
energia separados cerca de 850 nm. Esta
separacion energética corresponde a la region del
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infrarrojo cercano. A la estructura energética
resultante de considerar en la ecuacién de
Schroedinger la interaccion eléctrica se le puede
llamar en cierto modo estructura burda (con lo
expuesto mas adelante en esta misma seccién
este término toma sentido). La siguiente
interaccion a considerar, que tiene origen al
interior del atomo, es la interaccion espin-oérbita.
La interaccidon espin-6rbita da lugar a una
estructura energética llamada estructura fina.
Tomando en cuenta esta interaccién, el primer
estado excitado en la estructura burda puede
considerarse como un estado doble con una
separacion entre si de aproximadamente 100
GHz. El estado base de la estructura burda (el de
menor energia) permanece sin alteracion debido a
la simetria esférica de la funcién de onda de tal
estado. La tercera interacciéon a considerar, es la
interaccion espin-espin la cual tiene lugar entre el
electron mas externo y el espin del ndcleo del
atomo, dando como resultado una estructura
energética llamada estructura hiperfina. El espin
del electrén es Y2 mientras que el espin del nucleo
del atomo de Cesio-133 es 7/2. Las posibilidades
de orientacion del espin del electrén a lo largo del
espin del nucleo definen los estados energéticos
en la estructura hiperfina. Considerando esta
interaccion, el estado base del Cesio-133 es en
realidad un estado doble (también Illamado
doblete) con una separacion energética que por
definicion corresponde a 9,192 631 770 GHz.
Noétese que ésta definicion fijla de manera
automatica la duracion de la unidad de tiempo en
el Sistema Internacional (Sl) de unidades.
Justamente ésta es la definicién de la unidad de
tiempo del Sl. La Fig. 2 muestra de manera grafica
los primeros niveles de energia del atomo de
Cesio-133.

Finalmente, consideraremos el efecto Zeeman, es
decir, la interaccion del atomo con campos
magnéticos externos. Con este efecto los niveles
hiperfinos experimentan un desdoblamiento
adicional que da lugar a una estructura compleja
de estados energéticos. Notese que en los dos
primeros niveles de energia de la estructura burda
del Cesio-133 se tienen en realidad un total de 64
niveles energéticos (estados cuanticos). El
conocimiento detallado de Ila dependencia
energética de estos estados cuanticos con los
posibles parametros de influencia (tales como
campos magnéticos, eléctricos) es muy importante
en la reproduccién de la unidad de tiempo del Sl.
La Fig. 3 muestra en detalle la forma en que
depende la energia de los estados Zeeman como
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funcion de la intensidad de campo magnético.
Para una revision mas detallada de este efecto
puede consultarse la referencia [2].
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Fig.2. Primeros niveles de energia del atomo de Cesio-

133.
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Fig. 3 Dependencia de la energia de los estados
Zeeman como funcion de la intensidad del campo
magnético.

2.2. Definicion de la Unidad de Tiempo en el
Sistema Internacional de Unidades
En 1967, en la 132 Conferencia General de Pesas
y Medidas, se adoptd la siguiente definicion para
la unidad de tiempo del Sistema Internacional de
unidades, el segundo:
“Un segundo es la duracién de 9 192 631 770
periodos de la radiacion asociada a la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del
estado base del atomo de Cesio-133.” [3]

Es importante resaltar que esta definicion no
considera interacciones del atomo de Cesio con
sus alrededores, es decir, presupone la existencia
de atomos de Cesio libres de interacciones con el
resto del universo. Desde el punto de vista
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experimental, no es posible aislar un atomo
completamente de interacciones con sus
alrededores, siempre existen interacciones
externas presentes: interaccion con gravedad, con
campos magnéticos y eléctricos, entre otras. Por
esta razén es de suma importancia conocer los
efectos de las interacciones externas sobre los
niveles hiperfinos del estado base del atomo con
el objeto de evaluar y corregir (con la menor
incertidumbre posible) los efectos sistematicos
inducidos por tales interacciones. Otro elemento
importante para resaltar en esta definiciéon es que
el tiempo de observacién necesario para “medir” el
segundo es un tiempo infinito. Experimentalmente
sb6lo es posible tener tiempos de interaccion
finitos. En la reproduccién de la unidad de tiempo
el principio de incertidumbre de Heisenberg en su
version tiempo-energia desempefia un papel
importante, esto es, la naturaleza misma impide
medir con infinita exactitud la energia entre niveles
hiperfinos del estado base del atomo de Cesio si
se dispone de un tiempo de interacciéon At con el
atomo. La minima dispersion AE en las
mediciones de la energia E que se pueden
encontrar es:

h

=—, 1

2At @)
donde 7 es la constante de Planck dividida por
27 . Debido a este limite que impone Ila
naturaleza, en las reproducciones de la unidad de
tiempo se prefieren tiempos de interaccion con el
atomo tan largos como sea posible.

2.3. Espectroscopia Hiperfina del Atomo de
Cesio-133

La realizacion experimental de la definicién de la
unidad de tiempo se realiza por medio de técnicas
de espectroscopia de gases. El objetivo final de la
reproduccion de la unidad de tiempo es la
realizacién de un experimento que se aproxime lo
mas posible a las condiciones ideales que
establece la definicion, es decir atomos sin
interaccion con sus alrededores y con tiempos de
observacién tan largos como sea posible. En
términos breves la técnica usada en la realizacién
de la unidad de tiempo del SI, consiste en producir
un haz térmico de &tomos monocinéticos
precedido de una seleccidon de estados cuanticos
que posteriormente interaccionan con fotones que
tienen una energia muy proxima a la energia de
separacion de los dos niveles hiperfinos con el
objeto de inducir resonancia entre los fotones y los
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estados hiperfinos del Cesio-133, finalmente la
técnica mide la probabilidad de transicion hiperfina
como funcidon de la frecuencia asociada a los
fotones. Existen muchos detalles tedricos y
experimentales en la espectroscopia hiperfina del
Cesio-133 que no se discutiran en este trabajo, la
referencia [4] describe de manera detallada estos
puntos. En este trabajo solamente se hablara de
los puntos mas importantes. La Fig. 4 muestra un
esquema de la técnica experimental introducida
por Norman Ramsey la cual es utilizada para
realizar la espectroscopia del Cesio-133 con el
objeto de reproducir la unidad de tiempo utilizando
filtros magnéticos para la seleccién de estados
cuanticos. Por otro lado, la Fig. 5 muestra un
esquema experimental similar pero donde se han
substituido los filtros magnéticos por laseres con el
objeto de hacer bombeo 6ptico en los niveles de
energia del Cesio-133. Este dultimo caso es
justamente el esquema bajo el cual opera el

CsOP-1.
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Fig. 4. Esquema de un reloj atomico de seleccion
magnética de estados.
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Fig. 5 Esquema de un reloj atémico de bombeo y
deteccidn opticos.

En los experimentos a los que hacen referencia
las Figs. 4 y 5 la probabilidad de transicion entre
los dos niveles hiperfinos del estado base del
Cesio-133 es funcidén de la frecuencia de las

Centro Nacional de Metrologia

microondas, esto es debido a la relacion de Planck
entre la energia E asociada al comportamiento
corpuscular de la luz y la frecuencia v de su
comportamiento ondulatorio:

E=hv, (2)
donde h es la constante de Planck.
La Fig. 6 muestra la forma de la dependencia de la

probabilidad de transicion como funcion de la
frecuencia de las microondas.

180kHz

Fig. 6. Forma de la dependencia de la probabilidad de
transicion entre niveles hiperfinos del estado base del
Cesio-133 como funcién de la frecuencia de las
microondas. Grafica experimental del CsOP-1. Notese
el bajo coeficiente sefal-ruido alrededor de 2 000.
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Fig. 7 Correspondencia entre el espectro de
resonancias y los estados Zeeman de los niveles
hiperfinos del Cesio-133.
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Obsérvese la presencia de siete picos en el
espectro de resonancias, cada uno de estos picos
corresponde a una de las llamadas transiciones
sigma entre estados Zeeman. Las transiciones
sigma preservan proyeccion de momento angular
(numero cuantico m). De la Fig. 1 se sigue que
solamente existen siete transiciones que
preservan proyeccion de momento angular. Los
siete estados Zeeman del nivel hiperfino bajo
corresponden a los numeros cuanticos m=-3, -2, -
1, 0, 1, 2, 3 mientras que los nueve estados
Zeeman del nivel hiperfino alto corresponden a los
ndmeros cuanticos m’=-4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4.
Asi pues, los siete picos en el espectro de la Fig. 4
corresponden a las siete transiciones m=-3 —
m’=-3, m=-2 - m=-2, m=-1 > m=1, m=-0 >
m=-0, m=1 - m=1, m=2— m’=2, m=3—» m’=3,
respectivamente. La Fig. 7 muestra graficamente
la correspondencia entre el espectro de la Fig. 4 y
los niveles de energia mostrados en la Fig. 1.

El detalle del pico central que corresponde a la
llamada transicion de reloj, es de suma
importancia en los patrones primarios de
frecuencia ya que éste es el pico que se utiliza
para la reproducciéon de la unidad de tiempo. La
Fig. 8 muestra el detalle del pico central para el
espectro de resonancias del CsOP-1.

J1kHz ¢ .

Frequency (kHz)

Fig. 8. Detalle del pico central del espectro de
resonancias del CsOP-1. La anchura de este pico esta
determinada por el principio de incertidumbre de
Heisenberg en su version energia-tiempo.

El ancho del pico central presentado en la Fig. 8,

esta determinado por el principio de incertidumbre
de Heisenberg en su version energia-tiempo:

AEAt > Z , (3)

donde AE es la incertidumbre en la medicion de la
energia y At es el tiempo de interaccion con el

Centro Nacional de Metrologia

sistema cuantico para la medicion de la energia E.
De esta relacion de incertidumbre y de la ecuacion
de Planck se puede escribir que:

AVAt 2;, @)

donde Av es la incertidumbre en la medicién de la
frecuencia de las microondas que inducen la
transicién hiperfina. De la geometria del CsOP-1 y
de la velocidad promedio de los atomos en el haz
térmico se tiene que el tiempo promedio de
transito, entre las dos regiones de microondas
con los atomos de Cesio es de aproximadamente
450 ms, lo que induce una incertidumbre en la
frecuencia de las microondas de 1 000 Hz
aproximadamente. El ancho total en la distribucion
de frecuencias del CsOP-1 segun el principio de
incertidumbre de Heisenberg es de
aproximadamente 1 kHz, lo cual corresponde con
el resultado experimental.

2.4. Bombeo Optico

En esta seccién describiremos brevemente como
operan las técnicas de bombeo Optico. La
agitacion térmica que ocurre a 100 °C imprime
suficiente energia a los atomos de Cesio para
mezclar los dos niveles hiperfinos del estado base,
pero no para inducir las siguientes transiciones
(852 nm). Debido a esto, los atomos que emergen
del horno para formar el haz ocupan con la misma
probabilidad los dos niveles hiperfinos del estado
base, es decir, la mitad de la poblaciéon ocupa el
estado bajo y la otra mitad ocupa el estado alto de
energia. Para realizar la espectroscopia hiperfina
con las microondas es necesario que el estado
alto de energia este vacio, esto se puede lograr
usando las técnicas de bombeo 6ptico que operan
de la siguiente manera. Supdngase que un atomo
ocupa el nivel hiperfino alto, si a éste atomo se le
hacen incidir fotones que tengan una cantidad
suficiente de energia para hacer la transicion al
estado |62P3,2, F'=4> entonces se inducira la
transicion a ese nuevo estado. Debido a que los
estados excitados tienen tiempo de vida finitos, es
decir, de manera espontanea el atomo bajara a un
nivel de energia inferior, en el caso que nos
ocupa, el tiempo de vida del estado \62P3,2, F'=4>
es del orden de 15 ns, después de este tiempo el
atomo decae de manera espontanea al
estado|6°S,, F'=4> 0 al estado |6°S,, F'=3>
con igual probabilidad. Si decae al estado 162S 1,
F'=3> entonces el atomo ocupara ese nivel de
manera indefinida, pero si decae al estado |6ZS1/2,
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F’=4> entonces el atomo tiene otra oportunidad de
interaccionar con otro fotén infrarrojo y hacer la
transicion al estado |62P3,2, F'=4> de donde
después de 15 ns decaera nuevamente a los dos
niveles hiperfinos del estado base con la misma
probabilidad. Con este proceso, en el régimen de
la intensidad de saturacion la probabilidad P de
ocupacion del estado hiperfino alto, |62S1,2,
F'=4>, cambia en el tiempo como la siguiente
sucesion lo indica:

111 1
P=—\ i — .. (5)
274’877 "

donde la probabilidad de ocupacion P = Lﬂ
ocurre al tiempo 15xn ns. Por ejemplo después de
n=10 ciclos de iteracion, es decir para un tiempo
de 0.15 ms de interaccion con los fotones
infrarrojos, la probabilidad de ocupacion del nivel
hiperfino alto es de 5x10™"", en términos practicos
el estado esta vacio.

2. [EFECTOS SISTEMATICOS EN LOS
PATRONES DE FRECUENCIA DE HAZ
TERMICO

Como ya se ha mencionado la definicion del
segundo del sistema internacional (Sl), implica
que los atomos de cesio estan en reposo, sin
embargo en la realizacién de la unidad de tiempo
del Sl existen interacciones que estan presentes.
Dichas interacciones, si bien en la mayoria de los
casos son pequefas, son a Su vez numerosas y
provocan efectos sistematicos que desvian la
frecuencia de los patrones de la definicidn ideal.
Una lista de los principales efectos sistematicos
presentes en los patrones primarios de frecuencia
de haz térmico. Un desconocimiento de tales
efectos provoca que la incertidumbre en Ia
frecuencia de salida de los patrones se vea
incrementada hasta en 4 6rdenes de magnitud.
Por ejemplo el mayor de estos efectos, es el que
provoca la interaccidon con campos magnéticos. En
la operacién de los patrones de haz térmico como
ya se ha visto, esta presente el campo magnético
uniforme C, que comunmente es alrededor de 6
uT esto produce un corrimiento en la frecuencia de
alrededor de 1.5 Hz, que en términos relativos es
1.6 partes en 10", Si no se evaluara este efecto,
la incertidumbre en la reproduccion de la unidad
de tiempo estaria limitada a este orden de
magnitud. Por otro lado el desvio de la frecuencia
de los patrones de la definicion, da origen a
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fluctuaciones de largo plazo en la frecuencia,
debido a la sensibilidad de los equipos al medio
ambiente y al envejecimiento de los mismos.

21. Corrimiento por Efecto Zeeman de
Segundo Orden

Como ya se ha mencionado la induccion
magnética uniforme B, aplicada en la region de
interaccion de las microondas, produce un
rompimiento de la degeneracién de los niveles
hiperfinos de energia del atomo de cesio haciendo
posible seleccionar las transiciones con Amg = 0.
El valor de B, como hemos mencionado se fija en
la mayoria de los patrones de haz térmico
alrededor de 6x10°T dando un corrimiento
alrededor de 1,54 Hz, o en términos relativos de
1,67x10"°. Este es el corrimiento en frecuencia
mas grande que se tiene en un patrén de haz
térmico.

El valor de la induccién B, puede ser estimado
midiendo la separacion entre las transiciones con
Amg = 0, cuya magnitud es de 7 kHz/mT. Esta
medida da el valor del promedio de B, a lo largo

de la trayectoria de los atomos, es decir B, . Pero,

en general (BT)2 difiere de Ei en presencia de
inhomogﬂeidades, siendo la diferencia pequefa
cuando B, es pequefia. En los patrones primarios

de frecuencia de haz térmico, se tiene que
asegurar la mayor uniformidad posible de dicha
induccion magnética. Hay que sefalar que en los
patrones bombeados 6pticamente, la ausencia de
imanes permanentes hace posible una mejor
uniformidad en el campo C.

La sensibilidad de la frecuencia de resonancia f,
de los atomos de cesio a los cambios de la
induccidon magnética dB,, es proporcional tanto a
dB, como a B,. Para los valores comunmente
usados de B,, 6x10°T, tenemos variaciones df./f;
= 10", para valores de dByB, = 3 x10”°. Esto
implica, como ya se ha mencionado que se debe
emplear un blindaje magnético eficiente alrededor
de la region de microondas.

Para el andlisis de este efecto comenzaremos a
partir de la ecuacion de Breit Rabi, que nos da la

posicion de las transiciones o en funcién del
campo electromagnético:

Vm:Vhﬁ(1+mx/2+x2)1/2’ o)
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donde m es el numero cuantico magnético, tanto
del estado inicial como del final y vy es la
frecuencia que corresponde a la transicién entre
los dos niveles hiperfinos del estado base del
atomo de cesio. Para las transiciones ¢ con Am =
0, se tiene

x=(g, _g[)#BH/(zﬂhvlzfs)’ (7)

donde las g, son los factores g de Landé
asociados con los momentos angulares
apropiados (J o 1) y ug es el magnetén de Bohr
definido como:

_eh

/UB_Zm

(8)

Haciendo un desarrollo en serie de potencias en la
raiz de la Ec. (6), obtenemos:

v, = vhfs[1+mx/4+x2(1—m2 /16)/2], (9)
definiendo la frecuencia Zeeman v, como:
v, =(x/ 8, =(gJ —gl)uzH/8xn, (10)
sustituyendo esto en la Ec. (6), tenemos:
V, =V tmv, +8v(1-m’ 116) /v, . (11)

es decir el corrimiento por efecto Zeeman
cuadratico es:

_ 2
V, = Vis =0p; =8V, /vhﬁ, (12)

como podemos ver de la ultima Ec. (12), este
corrimiento es siempre positivo.

1 1 1 1

m=0

v,-v, = 50594.40 Hz
0.66 -

0.60

Intensidad (U.A.)

0.54

T T T
20000 40000 60000
Frecuencia (Hz)

o4

Fig. 9 Lineas adyacentes del espectro Zeeman
correspondientesam =0y m =1, del CsOP-1.
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Es posible encontrar el corrimiento de la
frecuencia por efecto Zeeman cuadratico sin medir
directamente el campo magnético que lo produce,
para esto se recurre a la linea de la transicién que
corresponde a m=1 (Ver Fig. 9). Dicha linea tiene
un corrimiento dado por la ecuacion de Breit Rabi
con m=1 igual a:

Vi=Viy =V, + 7.5v2 Vg - (13)

La diferencia en frecuencias entre las lineas con m
=1yconm=0es:

V=V, =V, —v§ 12V s (14)
de donde:
v, =V, —v0+v§/2vh_ﬁ. (15)

Resolviendo iterativamente la Ec. (15) vy
reteniendo Unicamente los términos cuadraticos
en 1, tenemos:

v, =v,—v,+(v,—v,)’ 12V, (16)

con lo cual obtenemos una expresion para el
corrimiento por efecto Zeeman cuadratico donde
no aparece explicitamente el campo magnético:

SV =8(v, =V, + (v, —vy) 1 2v, ) v, (17)

2.2. Corrimientos Rabi y Ramsey pulling

Los corrimientos Rabi y Ramsey, estan
relacionados con la presencia de los sub-niveles
hiperfinos de m¢ 0. La presencia de estos
subniveles es inherente a la interaccion hiperfina
que se produce con el campo C y que tiene lugar
debido a que el nucleo posee un espin nuclear.

Estos corrimientos son debidos a efectos
magnéticos y obviamente son mayores en los
patrones con seleccién magnética. El corrimiento
por cambio en la potencia de las microondas es
practicamente nulo en los patrones de haz térmico
con bombeo y deteccién Opticos que usan luz
linealmente polarizada. En este caso, el espectro
de microondas de los atomos de cesio puede
hacerse practicamente simétrico alrededor de la
transicion central. Esta propiedad brinda Ila
oportunidad de reducir el campo estatico C, con lo
cual el corrimiento en frecuencia por efecto
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Zeeman y su respectiva incertidumbre se reduce.
La simetria del espectro de microondas es una
ventaja que ofrecen los patrones de frecuencia de
haz térmico.

En el CsOP-1 se ha estimado un corrimiento
menor a 3 partes en 10'®, debido a estos efectos y
una incertidumbre asociada a estos efectos de 5
partes en 10'°. Con estos resultados
consideramos que el efecto de estos corrimientos
y de las incertidumbres asociadas es
practicamente nulo para las exactitudes con las
que opera el CsOP-1.

2.3. Corrimiento por Desintonia en la Cavidad
Si la frecuencia en la cavidad de resonancia no
esta exactamente sintonizada a la frecuencia de
transicion que define el segundo, la amplitud del
campo de las microondas varia asimétricamente
alrededor de la frecuencia de resonancia, cuando
la frecuencia cambia al sondear la transicion. Esto
produce un corrimiento en la frecuencia de
transicion medida conocido en inglés como cavity
pulling.

Para describir este efecto podemos modelar la
senal de potencia de la cavidad como:

(@) =b1+T (0-0,)' " 8
=137 (0-,)’] |

la cual es una curva lorentziana y el ultimo término
se obtiene de un desarrollo en serie de potencias
que podemos aplicar para pequefias de-sintonias
en la cavidad, b es la amplitud del campo a la
frecuencia angular de la cavidad wg, Tc=2Qc/wc
es una constante con unidades de tiempo,
relacionada con el tiempo de decaimiento de la
sefial en la cavidad y Q; es el factor de calidad de
la cavidad. |os valores tipicos de la constante T
es del orden de decenas de ns.

La intensidad de la sefial de Ramsey de la
transicion hiperfina de atomo de Cesio-133 esta
dada para frecuencias cercanas a la frecuencia de
transicion como:

| = f(r)sin’ b x
1=zlof (19)
O 14+ cos(w—w, )T ldt

Centro Nacional de Metrologia

La frecuencia a la cual el lazo trabajara sera
aquella en la cual el maximo de la sefial ocurra. Es
decir donde la derivada de la sefal sea cero, a
esta frecuencia la llamaremos frecuencia aparente
y esta dada por:

ol ob’ ol
=| ——| +| | =0,(0)
o, ob” Ow o, ow o,

usando la Ec. (18) que nos da la intensidad de la
sefal y la siguiente relaciéon, que nos da el
promedio de tiempo de transito efectivo a través
de la cavidad de Ramsey:

dr
do

k
Tk =(fj J:rkf(r)sinzbrdr @)

con k=2 para una distribucion de velocidades
Gaussiana, el corrimiento por cavity pulling queda:

0, —, 217, o1,

== 22
o,-o, T» b ‘

donde w,. es la frecuencia aparente y w, es la
correspondiente a la transicion del segundo,
podemos aproximar la Ec. (22) como:

0, -0, 2I; p OWL)
w,-w, T» 0b

o (29)

cuando la frecuencia aparente estd muy cercana a
la frecuencia de transicion en relacidon con la
frecuencia de resonancia de la cavidad.

Tomado en cuenta la distribucién de tiempos de
transito y la profundidad angular de modulacién el
corrimiento relativo por cavity pulling estd dado
por:

2 00
®, —o, _ 2TCIO bif (r)sinbzr(1+cosw,T)dr
@, — 0, J’:Tzf(z_)sinz bT(Sinme/a)mT)dT
(24)

La Ec. (24) la podemos tomar como la definicion
tedrica del corrimiento por cavity pulling, sin
embargo resulta poco practico su aplicacion ya
que se necesita conocer el parametro T.., el cual
es dificil obtener con la suficiente exactitud.
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El método que se usa comunmente en los
laboratorios primarios de tiempo y frecuencia es el
que a continuacién se describe [8].

2.3.1. Método para encontrar el corrimiento por
cavity pulling

Cerca de la resonancia la sefial medida en ambos
lados de la linea de resonancia la podemos
aproximar como:

oSh,tw,,.) S+

S, =Shto,.,)+ X
= Sty )+ T P,

, (25)
OS(b.£,y) ()

09, ’

donde: dby = £(db/dWp)omod Y Qo = -0 €S la
diferencia en frecuencia de la resonancia.

La condicién de resonancia se obtiene cuando S+
= S_; es decir:

08(b+0ns) .
ob
L Sl 0n)  _

S(b’+a)mod) +

Sty + D oet) g
ab
aS(bﬁ_a)mod ) QU
oQ,

La sefial de Ramsey es una funcién simétrica en
funcion de la frecuencia alrededor del maximo y
por lo tanto su derivada respecto de la frecuencia
es antisimétrica, haciendo uso de esto y
sustituyendo el valor de b4+ tenemos:

aS(bﬁ wmod ) éb + aS(b’ wmod) Q _

ob o, e
aS(ba a)mod ) éb_ _ 6S(b, a)mod ) QU
ob 6(20

Finalmente, podemos encontrar el corrimiento en
la frecuencia angular:

oS / oS ) db
Q= —/ — | @, (28)
b/ 6Q, )dQ,

Centro Nacional de Metrologia

La intensidad en la sefal es directamente
proporcional a la probabilidad P de la transicion en
los niveles hiperfinos que definen al segundo, por
lo cual el corrimiento en frecuencia lo podemos
poner como:

(29)

(oP | opP ) db
< on

5‘/ = PYYarv 7vmod-
0Q, | dQ,

Las derivadas parciales involucradas en la
ecuacion anterior  se pueden calcular
numéricamente o bien directamente cuando el
experimento se esta llevando a cabo. La derivada
de la intensidad de campo respecto de la
frecuencia resulta dificil de obtener, sin embargo
podemos recurrir a una segunda ecuacion de la
misma forma, pero esta vez la sefal usada no
sera la linea de Ramsey, sino el pedestal de Rabi.
Las derivadas parciales seran diferentes, pero se
pueden obtener de la misma manera que para la
linea de Ramsey, lo importante es que la derivada
de la intensidad de campo b respecto a la
frecuencia es la misma en ambos casos, ya que
este valor no depende de la sefial medida, sino
unicamente de las caracteristicas de la cavidad. El
corrimiento del pedestal de Rabi se encuentra de
la diferencia en frecuencias respecto a una
referencia de alta estabilidad, usualmente un
maser de hidrogeno. De esta manera tenemos un
sistema de ecuaciones simultaneas con dos
incognitas, el cual es soluble. Un aspecto
importante a sefialar observando la ecuaciéon que
nos da el corrimiento por Rabi pulling con este
método, es el hecho de que este efecto se anula
cuando la derivada de la sefal respecto a la
intensidad de campo b (o equivalentemente a la
potencia) es cero, es decir cuando tenemos un
maximo en la sefial al variar la potencia de las
microondas.

3.4. Corrimiento por Efecto Doppler a Segundo
Orden

El llamado efecto Doppler a segundo orden es una
consecuencia directa del efecto de dilatacion del
tiempo en la teoria de la relatividad especial. Aun
cuando las correcciones relativistas sean
pequefias a las velocidades comunes de las
atomos en un haz a temperatura de 100 °C, que
es la temperatura tipica a la que operan los relojes
atémicos, éstas resultan importantes debido a la
alta exactitud que involucran dichos relojes, que
es de partes en 10" 0 mejor.
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el corrimiento por efecto Doppler a segundo orden,
considerando la distribuciéon efectiva de tiempos
de transito éste esta dado por:

0y -0, LzLx/)(T)senz(aT)dT . (30)

o, ZCZJ‘:TZ,D(T) sen’(aT)dT

donde L es la longitud del espacio entre las dos
regiones de excitacion y c la velocidad de la luz en
el vacio.

A continuacion se presenta una breve descripcion
de uno de los métodos mas usados para
determinar la DETT [5].

La forma de linea de Ramsey en un haz de
atomos moviéndose horizontalmente y que
atraviesan dos regiones de excitacion idénticas,
de longitud / y separadas por un espacio libre L,
esta dada aproximadamente por:

P(2)=[ p(T)sen* 2br)cos’ (3 AT)T »  (31)

donde z=Il/vy T = L/v son los tiempos de transito
para un atomo con velocidad v en las regiones de
excitacion y libres, respectivamente, 2b es la
frecuencia de Rabi (proporcional al campo
magnético de las microondas), y 1 = o — , €s la
diferencia en la frecuencia de excitacion o al pico
central de resonancia ®,. EI factor sen2(2br)
representa la probabilidad de excitacién de Rabi,
para las dos regiones de excitacién. El factor
cos?(%AT) introduce la interferencia desarrollada
durante el tiempo que los atomos viajan en la
region libre entre las dos regiones de excitacion.
La velocidad promedio de los atomos esta
representada a través de la integral sobre la
distribucion de tiempos de transito p(T).

La integral en la Ec. (31) se puede descomponer
de la siguiente manera:

P(A)=3R(0)+3R(A),
(3.35)

R(A) = J.: p(T)sen” aT cos ATAT , (32)

donde R(1) son las franjas de interferencia de
Ramsey y R(0) es el llamado pedestal de Rabi. El
coeficiente a es igual a 2b//L. Para una distribucion
o(T) de ancho finito, R(1) se aproxima a cero para

Centro Nacional de Metrologia

| grandes. La Ec. (32) muestra que la forma de
linea de Ramsey es precisamente la transformada
coseno de Fourier de la distribucion de tiempos de
transito multiplicada por la probabilidad de
transicion. Al invertir la transformada se recupera
p(T)sen’(aT).

Para obtener la distribuciéon de tiempos debemos
dividir entre las probabilidades de transicion, sin
embargo para ciertos valores esta probabilidad se
hace muy pequena (inclusive toma en algunos
casos el valor de cero), lo que hace que los
resultados de la division sean inadecuados. Para
salvar esta dificultad se toman datos a diferentes
valores de la potencia de las microondas, con lo
cual la informacién de p(T) puede ser obtenida.
Para lograr esto se adopta el criterio de no usar
los datos obtenidos cuyos valores de sen®(aT)
sean menores a un valor de umbral, tipicamente
se toma el valor de 0.25. Al tener varios datos a
diferentes potencias, siempre podremos encontrar
alguna potencia donde sen’(aT) > 0.25, para los
diferentes valores de T. En la gréafica de la Fig. 10
se presentan las curvas experimentales a
diferentes potencias. Se puede observar el
incremento de ruido al alejarse de la potencia
6ptima de operacion.

9dB
1 5dB 1

Intensidad (U.A)
1
1

1dB

] -10dB ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10000-8000-6000-4000-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
o-o,(Hz)

Fig. 10 formas de linea del espectro de resonancias de
Ramsey para el CsOP-1 a distintas potencias de las
microondas.

Para cada potencia Pj tendremos wuna
transformada de Fourier de las formas de linea de
Ramsey (Rj(A)), las cuales las designamos por
Fi(T). Se define una “distribucién” para cada
transformada de la siguiente manera:
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p(T)=F,(T)/sen’*(a,T). (33)

Y entonces se forma el promedio ponderado de
las distribuciones dividiendo entre una funcién de
peso:

P =2 p, (W (T)/ 3 W,(T); (34)

las funciones de peso las definimos como: W|(T) =
sen’(aT), el cuadrado de la probabilidad de
transicion de Rabi. Cuando la probabilidad de
transicion es menor que el valor de umbral (0.25),
definimos la funcion de peso igual a cero.

En este proceso es importante retener las
intensidades relativas de las formas de linea de
Ramsey, asi como las de las transformadas para
las diferentes potencias. Las intensidades
absolutas son irrelevantes ya que al final se
normaliza la distribucion a la unidad. Una vez
obtenida la distribuciéon de tiempos de transito por
este método, se puede aplicar la formula para el
corrimiento Doppler a segundo orden y también
otras férmulas para encontrar corrimientos que
dependen de la distribucion de tiempos de
transito. En la grafica de la Fig. 11, se presenta la
distribucion efectiva de velocidades en el CsOP-1
obtenida a partir del método descrito.

150 250 350 450 550 650 750
v (m/s)

Fig. 11 Distribucion de velocidades en el haz térmico de
atomos de Cesio del CsOP-1. Las unidades del eje
vertical son arbitrarias.

3.5. Corrimiento por Diferencia de Fase

En situaciones ideales los atomos del haz térmico
de un reloj atdmico de cesio interaccionan dos
veces con un campo oscilante estacionario
sostenido en la cavidad de microondas, sin
embargo en la realidad los campos en una
cavidad de microondas no son los de una onda
estacionaria, sino que una onda no-estacionaria
de pequefia amplitud esta presente. Esta onda no
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estacionaria es el resultado de las pérdidas de
energia en las paredes de la cavidad y de las
fugas de microondas en las terminales de las
guias colocadas en los extremos de los brazos de
la cavidad. Esta onda no-estacionaria acopla
cualquier asimetria en las propiedades eléctricas
de los dos brazos (diferencias en: longitudes,
pérdidas, reflexiones, asi como asimetrias en las
uniones de alimentacion) en una pequeia
diferencia de fase ¢ entre los dos campos
oscilantes. La diferencia de fase provoca un
corrimiento de la frecuencia de la transicién que
define al segundo para atomos monocinéticos
dada por [9]:

¢
A=-— , 35
2xT (33)

donde T es el tiempo de transito entre las dos
regiones de interaccion. Este corrimiento se
conoce como corrimiento por asimetrias en la
cavidad. Es también una de las principales fuentes
de incertidumbre en la reproduccion del segundo
en los relojes atdmicos. En presencia de una
distribucion de velocidades, el tiempo de vuelo
debe promediarse adecuadamente.

El signo del corrimiento de la frecuencia por
diferencia de fase depende de la direccién del
movimiento de los atomos. Este corrimiento en la
frecuencia puede ser medido, en principio por la
técnica del haz en retroceso [10]. Sin embargo, las
mediciones con esta técnica suponen que la
distribuciéon de velocidades de los atomos es la
misma para las dos direcciones de los haces. La
suposicién de igual distribucion de velocidades en
la practica no se cumple estrictamente, debido
sobre todo a que los haces son formados por dos
distintos colimadores ademas de que la deteccién
se hace con detectores distintos.

La frecuencia medida en el laboratorio tomando
una frecuencia de referencia, se puede escribir
como:

=l fy+ 200~ S 39

donde f, es la frecuencia de resonancia sin
perturbacion, que corresponde a la definicion del
segundo; f,r es el corrimiento en la frecuencia de
resonancia debida a efectos que no dependen de
la distribucion efectiva de tiempos de transito
(DETT), es decir no modifican la forma del
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espectro de interferencia, como el efecto Zeeman
cuadratico, la radiaciéon de cuerpo negro, etc., fr
es la frecuencia de referencia que comunmente es
la de un maser de hidréogeno, para la evaluacion
de este efecto es fundamental contar con esta
referencia de alta estabilidad.

Los términos f; son los corrimientos que cambian
las formas de la curva de resonancia.
Principalmente son:

Z Ji=C(f:b)+ D(f,.b)+ ¢F(f,.b)
(37)

donde C es un corrimiento por falta de sintonia en
la cavidad, este corrimiento en la mayoria de los
casos es pequefo; D es el corrimiento de la
frecuencia por efecto Doppler a segundo orden y
¢F es el corrimiento en la frecuencia por diferencia
de fase, b es la frecuencia de Rabi, proporcional a
la raiz cuadrada de la potencia, f, es la amplitud
de modulaciéon cuando el mecanismo de lazo de
amarre estad activo, y f es la diferencia de fase
entre las dos regiones de interaccion de los dos
brazos de la cavidad de Ramsey.

Suponemos que las cantidades desconocidas en
la ecuacién anterior son f,-fr y ¢, mientras que los
otros parametros f,;,, C y D pueden ser medidos o
calculados por métodos conocidos [8]. La funcién
F se calcula a partir de la distribucion efectiva de
tiempos de transito como:

jsenf(aT)p(T)dT

F(a)=- . . (38)
JT sen “(aT )p(T)dT
El parametro a = 2bl/L ha sido descrito
anteriormente.

El método mas comun para evaluar el corrimiento
por diferencia de fase es el denominado “haz en
retroceso”, el cual consiste en operar el patron
primario con un haz de &atomos en sentido
opuesto, esto se logra colocando un segundo
horno en la terminal opuesta de la camara de
vacio. Con esto tendremos dos frecuencias
mediadas, una para cada direccion del haz dadas
por:

Ji=fo =S+ Sy, + C(f,50)
+D(f,:0); +¢F (f,:D);

., (39)
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donde i = 1,2 dependiendo de la direccion del haz.

En ambos casos la frecuencia de referencia
permanece constante por lo que el primer término
sera el mismo en ambas ecuaciones, si la
trayectoria que recorren los atomos es simétrica
en ambas direcciones, cabe esperar que los
corrimientos por cavity pulling y por efecto Doppler
de segundo orden sean los mismos en ambas
direcciones, finalmente, por tratarse de la misma
cavidad el factor de diferencia de fase sera el uno
el negativo del otro, es decir:

$1 = ~go. (40)

Por lo que la diferencia de fase se puede obtener
como:

_fl_fz
¢_72F (41)

Sin embargo, la técnica por haz de retroceso tiene
algunas limitantes, como se ha visto se requiere
una simetria perfecta en la trayectoria de los
haces atémicos. De otra manera la variacion
espacial en cada brazo de la cavidad produce una
fase diferente para cada direccion del haz y esto
da como resultado distintas diferencias de fase.
Mas aun la distribucién de tiempos de transito
debe ser la misma para amabas direcciones, esto
para poder garantizar que los corrimientos que
dependen de este parametro sean los mismos en
ambas direcciones. Si ponemos:

Si = Clfwb)i + D(fmb):. (42)

Que en general son distintos para ambas
direcciones, entonces podemos obtener Ia
diferencia de fase. Tomando en cuenta este hacho
tenemos:

(fl _S1)+(f2 _Sz)
2F '

¢ = (43)

Como vemos, a la frecuencia medida se la hacen
las correcciones por cavity pulling y por efecto
Doppler, 'y eventualmente todas aquellas
correcciones cuyo efecto dependa de Ia
distribucién de tiempos de transito, de la potencia
y/o de la amplitud de modulacion.

Por otra parte Ala’a Makdissi, et al [6] han
desarrollado un método para evaluar el
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corrimiento por diferencia de fase usando
unicamente un solo haz de atomos, este método
se describe brevemente a continuacion.

-0.2345
Linea de ajuste: u
fmoHF .

02350 c=-0.24248

#=2.52E-6

-0.2355 1

-0.2360

f(Hz)

-0.2365

-0.2370

-0.2375 4

T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
-F

Fig 12. Valores experimentales obtenidos en el CsOP-1
con el objeto de evaluar el corrimiento fraccional de
frecuencia debido a la asimetria de la cavidad de
microondas.

3.5.1. Método Usando un Sélo Haz de Atomos
En lo siguiente denotaremos por f, a la frecuencia
corregida por todos los efectos sistematicos
excepto para la diferencia de fase, esto es:

fo= =1y -Cla)-D(a)
=/, = fu+ HF (@)

(44)

Poniendo ¢ = f, - fr, entonces la Ec. (44) se
puede escribir como:

f.=c+oF. (45)

Nétese que existe una relacion lineal entre f, y F,
Para poder calcular ¢ y ¢ debemos tener por lo
menos dos pares de valores, tanto para f, como
para F. En el caso de que se tengan N > 2
diferentes valores tendremos un conjunto de N
ecuaciones lineales que en forma matricial se
pueden representar como:
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0, equivalentemente:

f =MO. (47)
La matriz ® se puede obtener por medio de algun
método de minimizaciéon, como el de minimos
cuadrados. La diferencia de fase ¢ estara dada por
la pendiente de la recta calculada por el método
de minimos cuadrados. Noétese que con este
método se puede calcular ¢ sin la necesidad de
tener las dos direcciones del haz de atomos, es
decir, la diferencia de fase ¢ se calcula con un
s6lo haz. En la grafica de la Fig. 12 se presentan
los resultados experimentales para el analisis del
corrimiento de fase por asimetrias en la cavidad
usando el método de un soélo haz.

3.6. Corrimiento Gravitacional

Cualquiera que sea el mecanismo del
funcionamiento de los relojes la frecuencia de los
mismos dependera del potencial gravitacional en
el cual se localicen. Esto se explica a partir de la
teoria de la relatividad general.

Nos restringiremos a relojes colocados en o cerca
de la superficie terrestre A partir de dicha teoria, a
un fotdn de energia hv se le puede asociar una
masa m si se hace uso de la conocida formula E =
mc®. Haciendo un andlisis de conservacion de
energia a dos diferentes posiciones con una
diferencia de alturas H para un fotéon de energia
inicial E; = hv;, cambiando su energia a E, = hw,
+ mgH tenemos por conservacion de energia:

E1 = E2, (48)
lo cual implica:
hvi=hw, + mgH (49)

Ahora, sustituyendo el valor de m = E/c? ala altura
H tenemos: m = hw/c?, de esta manera la Ec. (49)
nos queda:

hvi= hv, + (hvy/c?)gH (50.a)
= hvy(1 + gH/C?). (50.b)

Lo que implica un corrimiento relativo en la
frecuencia dado por:

VooV _ 81 g9 x107H . (51)
v, c
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Para la generacion de la escala de tiempo
internacional se toma por convencion el origen del
potencial gravitacional en el geoide rotante, por lo
que aplicando la teoria general de la relatividad
tendremos un incremento de la frecuencia de un
reloj que es operado por encima del geoide
rotante en un factor de 1.09 x107® en unidades
relativas por metro.

3.7. Efectos por Campo Eléctrico

Los campos eléctricos estaticos dentro de la
camara del haz de cesio son bastante pequefios,
ademas el corrimiento de energia por efecto Stark
D.C. depende cuadraticamente con el campo por
lo que puede ser despreciado, es decir el
corrimiento en frecuencia es menor que 107° en
valor relativo. Por otra parte el corrimiento por
efecto del campo eléctrico alterno provocado por
radiacion de cuerpo negro dentro de reloj puede
ser significativo. Los corrimientos por los efectos
Zeeman y Stark han sido calculados [11]. El
corrimiento por efecto Zeeman A.C. es mu

pequefio, su valor relativo es alrededor de -10™",
por lo que también puede ser despreciado.

Si consideramos la camara del reloj atomico de
cesio como un cuerpo negro, entonces el campo
electromagnético en equilibrio termodinamico con
el reloj a temperatura T, en el intervalo de
frecuencias (v,v+dv), tiene una energia por unidad
de volumen dada por:

8zhvidv
clexp( hv /kT) 1]

p(v)dv = (52)

En el mismo rango espectral la densidad de
energia del campo eléctrico E y la induccién
magnética B de la radiacion de cuerpo negro es:

L&, (EX0)+ 1 (BL (D) = p(v)dv . (83)

Suponiendo que la energia electromagnética se
almacena en partes iguales en las componentes
eléctricas y magnéticas, tenemos:

_87° (kD)" (54)
15 (ch)’

&, (B () = 1, (B*(0) = [ p(v)dv

De donde obtenemos:
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(E*(1))" =831.9(T /300)? o5

(B*(1))"" = 2.755 x 107°(T /300)?

El corrimiento de energia fraccional en los niveles
hiperfinos por efecto Starck A. C. en atomos
alcalinos es [7]:

ALy | —kp (E*(1))> (56)

AC

EHFS

usando el valor de kg = 2.44x10?° para el atomo
de cesio [7], y con la Ec. (56) el corrimiento
fraccional en la frecuencia es:

AVirs _ 169107 (T /300)*. (57)

V rs

4. EVALUACION DE EFECTOS SISTEMATICOS
EN EL CsOP-1

En la Tabla 1, se muestran los parametros de
operacion normales del CsOP-1.

Tabla 1 parametros de operacion del CsOP-1.

Temperatura del horno 100 °C
Regién de transito 110 mm
Regidén de interaccion 12 mm
Velocidad atémica promedio 215 m/s
Anchp de linea de la transicion 9 500 Hz
de microondas
Intensidad de campo C 7.6 uT
Tabla 2. Principales efectos sistematicos evaluados en
el CsOP-1
Corrimiento Incertidumbre
Efecto Relativo Relativa
x 10 x10™
Zeeman a 2°
Orden 2410 20
Doppler a 2°
Orden 4.2 0.2
Gravitacional 2,09 <0,1
Cuerpo Negro -15,1 0,1
Asimetria en la
Cavidad 6.1 5
Desintonia en la
Cavidad 32,4 8

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los
principales efectos sistematicos evaluados en el
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CsOP-1. Se observa que el efecto que mas influye
en la incertidumbre es el efecto Zeeman a
segundo orden. Después de un amplio estudio de
las variaciones por efecto Zeeman, se concluy6
que con el blindaje magnético del CsOP-1, no era
posible minimizar la incertidumbre en el efecto
Zeeman, es decir, el blindaje magnético limitaba
fuertemente, la exactitud en este artefacto.

5. PRINCIPALES MODIFICACIONES AL CsOP-1

Con base en lo anterior, y tomando en cuanta la
limitacibn mencionada anteriormente debido al
principio de incertidumbre de Hesienberg, dada la
longitud de la cavidad, se decidié construir una
nueva cavidad de Ramsey con una dimension en
la trayectoria entre las dos regiones de interaccion
tres veces mayor, y al mismo tiempo se disefié un
blindaje magnético adecuado que minimice el
corrimiento por efecto Zeeman no controlado
debido a campos magnéticos externos. Este
blindaje magnético, consiste en una serie de tres
cilindros concéntricos alrededor de la cavidad de
Ramsey, fabricados a partir de una de las
aleaciones con mas bajo coeficiente de
permeabilidad, conocida como mu-metal. Como es
de notar, la camara de vacio que alberga la
cavidad de Ramsey, los blindajes magnéticos, la
bobina de campo C, las regiones de interaccion
Opticas, y los hornos de cesio, fueron totalmente
redisenados. El conjunto de estos elementos
forman lo que se conoce como tubo de cesio. Un
diagrama esquematico del tubo de cesio se
presenta en la Fig. 13.

Microwave source

Flugrescence
Fluorescence detector

t:leter.!.cur> | Ramsey cavity (

Cs beam

Cs oven C-Fleld

Pumping laser Threefold magnetic Detection laser
F=d F'=4 shield F=d4 3F=5

Fig. 13. Esquema del tubo de cesio, modificado del
CsOp-1.

Una diferencia en el disefio de la nueva cavidad
de Ramsey, es que esta ultima es del tipo H, es
decir, el campo magnético alterno es co-lineal al
haz atémico en la region de interaccion. Dado que
para generar las siete transiciones o del efecto
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Zeeman, se requiere que tanto el campo
magnético oscilante como el estatico (campo C),
sean paralelos, la bobina que genera dicho campo
se ha disefiado de forma solenoidal, un
embobinado alrededor de un tubo de aluminio que
cubre la cavidad de Ramsey, la bobina de campo
C, se ha disefiado de tal modo que presente la
mayor uniformidad en la region donde se
encuentra la cavidad de Ramsey, colocando para
esto un par de bobinas compensadoras en los
extremos del tubo de aluminio.

6. FUENTE DE LUZ

En la Fig. 14 se muestra el arreglo optico que
usado en el CsOp-1. Un laser DBF de alta
potencia provee la luz necesaria para el bombeo y
la deteccién, con una potencia de 15 mW,
operando a 852 nm de longitud de onday un
ancho de linea de 1 MHz. Este laser es
estabilizado por medio de espectroscopia de
modulacién en  frecuencia (FM) a |la
transicién:‘6zsl/2,pz4>—> ‘62p3/2,F~:5> de la linea D,

del cesio [7]. La sefal de error, es generada
usando una frecuencia de modulacion de +130
kHz a 500 kHz. Con la ayuda de retardadores de
media onda y un divisor de haz polarizado, el haz
del laser se divide en dos haces. Un haz es usado
como el haz de deteccion vy el segundo haz es
corrido hacia el rojo en 251 MHz usando dos
moduladores acusto-opticos. Es decir, este haz

corresponde a la transicion 62S1/2,F:4>
- ‘62p3/2’F':4> , la cual es usada en el bombeo
optico.
=2 W/4
==L
@"d:‘AOM
=
L AOM T,
G
M L Pumping
) beam
I 2 83 .
PB Detection
[ ] beam
NN
—

Fig.14. Esquema de la trayectoria del laser en CsOp-1.
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Con las modificaciones hechas al CsOp-1, se
espera que la linea de Ramsey central tenga un
ancho de alrededor de 30 OHz, como se muestra
en la Fig. 15. Ademas dadas las mejoras en los
blindajes magnéticos, podremos reducir la
incertidumbre en por efecto Zeeman. Se espera
que al final de las evaluaciones por efectos
sistematicos el CsOP-1 opere con una
incertidumbre de partes en 10",

300Hz

T T T
800 o o
Frequency offsetiHz

Fig.15. Linea central de Ramsey tedrica, esperada en el
CsOP-1 despue’s de las modificaciones
implementadas.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado una breve
revision de la operacion de los relojes atémicos,
asi como los principales efectos sistematicos
presentes en dichos relojes. Se ha han presentado
los resultados experimentales de la operacion del
CsOP-1, el primer reloj atémico disefiado y
construido en el CENAM. Después de una
evaluacion exhaustiva de efectos sistematicos
sobre el CsOP-1, se determin6 que la
incertidumbre asociada con la operacion del
mismo, era de alrededor de 3 partes en 10", y
que la misma no podia mejorarse sin antes
realizar una serie de cambios importantes,
principalmente en los blindajes magnéticos, una
limitacién que ocasionaba la mayor contribucion
en la incertidumbre por efecto Zeeman. Por otra
parte la cavidad de Rasmey que por su longitud
presentaba una limitante dada por el principio de
incertidumbre de Heisenberg se decidié cambiarla
con una nueva de longitud tres veces mayor, lo
que permitira reducir tres veces el ancho de linea
de Ramsey, mejorando por lo menos en un orden
de magnitud la exactitud del CsOP-1. El nuevo
blindaje magnético desarrollado, permitira en
teoria, que la incertidumbre por efecto Zeeman a
segundo orden se vea reducida en dos 6rdenes de
magnitud. Al final de la evaluacion de efectos
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sistematicos en el CsOP-1, se espera que el reloj
opere con una incertidumbre de alrededor de 4
partes en 10"
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