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EXPERIMENTOS PARA EL NUEVO Sl

Prefacio

Jens Simon*

En el otofio de 2018 se producird, hasta lo que
hoy se sabe con seguridad, un acontecimiento
que quedara registrado en los libros de historia
de la ciencia. Incluso podria ocurrir que no sélo
la historia de la ciencia tome nota de este acon-
tecimiento, sino mucho mds aun la historia de la
civilizacion. Ya que en ese otofo de 2018 se va a
tirmar y sellar algo en lo cual los institutos nacio-
nales de metrologia estan trabajando desde hace
anos e incluso décadas con la méaxima capacidad
de medicion: una revisién a fondo del Sistema
Internacional de Unidades (Systéme International
d’unités, abreviado: SI).

Las unidades (bdsicas) se van a redefinir de una
forma tan fundamental que es necesario hablar de
un cambio de paradigma. Ya no va a ser mds una
pequeiia cantidad elegida de unidades basicas, con
todas sus tramas histdricas, arbitrariedades e ideali-
zaciones, las que le van a decir al mundo cuales son
las medidas, sino mds bien una serie de constantes
naturales. O sea “objetos”, que a diferencia de cada
materializacién de una medida, son realmente
invariables.

Actualmente se dispone de un sistema de uni-
dades con el cual se determinan los valores de las
constantes naturales, lo que conduce a una situa-
cién notable, que los valores de las constantes natu-
rales cambian permanentemente porque en estos
valores se reflejan nuestras posibilidades de medi-
cién. En el futuro, a partir del otonio de 2018, se va
a invertir esta relacion: las unidades se obtendran
como deduccion a partir de los valores estableci-
dos para las constantes naturales. Si las constantes
naturales son realmente constantes, nuestro sistema
de unidades tendrd entonces la base mas firme
y confiable que se pueda pensar. Estas unidades
seran universales en el sentido mas estricto de la
palabra: se podran aplicar en principio en todo el
universo. Dicho en forma laxa: incluso un mar-
ciano podria entender que es un kilogramo. (Lo

que hoy seria imposible, salvo que le enviaramos

el patrén primario del kilogramo, o sea, a esa pieza
de metal “metroldgicamente santa” que estd en una
caja fuerte de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas en Sévres, Francia.)

La idea de definir las unidades de una forma tan
universal no es nueva, sino que proviene del siglo
19. Ya James Clerk Maxwell tenia en mente en
1870 magnitudes atémicas para la definicion de las
unidades:

“If, then, we wish to obtain standards of length,
time, and mass which shall be absolutely perma-
nent, we must seek them NOT in the dimensions,
or the motion, or the mass of our planet, but in
the wave-length, the period of vibration, and the
absolute mass of these imperishable and unaltera-
ble and perfectly similar molecules.” (Por consi-
guiente, si queremos obtener patrones de longitud,
tiempo y masa que sean absolutamente permanen-
tes, debemos buscarlos NO en las dimensiones, el
movimiento o la masa de nuestro planeta, sino en
la longitud de onda, el periodo de vibracién y la
masa absoluta de estas imperecederas e inalterables
y perfectamente similares moléculas.)

Address to the Mathematical and Physical Sections

of the British Association (Enviado a la secciones de
Matemdtica y Fisica de la Asociacion Britdnica)
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Max Planck, 1901

Y luego fue el gran Max Planck el que puso en
juego las “Constantes” al formular su ley de radia-
cién:

»Al respecto, deberia ser interesante remarcar
que con la ayuda de ambas [...] constantes ay b es
posible dar unidades de longitud, masa, tiempo y
temperatura que, independientemente de cuerpos
y sustancias especiales, retengan su significado
para todos los tiempos y todas las culturas, inclu-
yendo aquellas extraterrestres y extrahumanas y
que por eso pueden ser llamadas ‘unidades natura-
les de medicién®

Ann. Physik 1, 69 (1900)

Unidades de Planck

En algunos campos de la ciencia, especialmente
en la fisica tedrica, se utilizaron realmente las uni-
dades naturales de Planck, pero mas bien como un
juego intelectual y no como unidades practicas.

En cambio, la revisién del sistema de unida-
des que se estd discutiendo actualmente quiere
ser absolutamente util para el uso diario, y va a
cumplir con esta aspiracion, sobre todo porque
sobre la base de las nuevas definiciones se puede
ir mejorando cada vez mas la realizacién y la
diseminacion de las unidades. En el nuevo sistema
de unidades ya no hay mas ningtn tipo de barrera
tecnologica.

Por tanto, el nuevo sistema de unidades plani-
ficado es un hito sobresaliente en la historia de la
ciencia, y en un tiempo previsible después de la
redefinicién, también lo serd en la historia de la
técnica. Pero es notablemente mds que eso debido
a su cardcter universal: es un hito sobresaliente
en la historia de la civilizacién. Desde la edad
media hasta bien entrado en los siglos 18/19, las
unidades eran “definidas por los reyes”, funda-
mentalmente en forma regional. Luego llegaron
los revolucionarios en Francia a fines del siglo 18.
Se reemplazaron pies, anas y millas, lineas, brazas
y varas por una medida que se derivé del planeta
Tierra. El mundo vivié el nacimiento del metro y
con él, del kilogramo. Las unidades se volvieron
globales con la Convencién del Metro y los paises
que se adhirieron. Actualmente vivimos en nuestro
plantea con un sistema uniforme de unidades (con
unas pocas excepciones). Y en el 2018 se dara un
paso que ird mas alld de nuestro pequeno planeta.
Las unidades van a abandonar su manto antropo-
morfo. Estoy seguro: no se van a congelar, sino que
disfrutardn de su nueva libertad.

Si las constantes naturales se multiplican y dividen entre si, de forma que al analizar las dimensio-
nes se obtengan longitud, tiempo y masa, quedan definidas las unidades de Planck:

/h
Masa de Planck m, = L. 2,176-108 kg
G h = cuanto de accion de Planck
5 hG 35 ¢ = velocidad de la luz
Longitud de Planck N =1,616-10" m
Cc
] G = constante de gravitacion universal
: t. =L _ L1044

Tiempo de Planck LA =5391-10"*s k = constante de Boltzmann

m, -c*
Temperatura de Planck T, =—2£ =1,417-10¥ K

Si las constantes naturales se expresan a su vez en estas unidades de Planck, toman el valor

numérico 1.
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Cambio de paradigma

en el Sistema Internacional de Unidades (Sl)

Rainer Scharf*, Thomas Middelmann**

La importancia de la medicion

La medicién es uno de los fundamentos de nuestra
civilizacion actual. Es una condicién previa indis-
pensable para el comercio, la técnica y las ciencias,
quienes exigen métodos de medicién cada vez
mas precisos y confiables. Al medir se compara el
estado existente de una magnitud a medir con un
estado de referencia, dado por un método prima-
rio o un “patrén” como el “patréon primario del
kilogramo”. Para que sean comparables entre sf las
distintas mediciones se requiere un acuerdo vincu-
lante sobre una magnitud de referencia adecuada.
Estas magnitudes de referencia son las unidades
con las cuales se mide. Con el “acuerdo vinculante”
queda en claro el caracter legal de las unidades, ya
que sélo pueden cumplir con su cometido si se las
utiliza siempre de la misma manera.

El resultado de la medicién de un mensurando
Q es el producto de un valor numérico {Q} y una
unidad de medida [Q]. Debido a leyes geométricas
y fisicas existen muchas relaciones entre las dis-
tintas magnitudes fisicas, por lo que no podemos
elegir las unidades de medida en forma totalmente
arbitraria. Es mas, muchas unidades se derivan
de otras. Asi, la unidad de volumen litro no es
independiente de la unidad de longitud metro, y
la unidad de fuerza newton (1 N = 1 kg m s-2) no
se puede establecer en forma independiente del
kilogramo, del metro y del segundo.

En el Sistema Internacional de Unidades SI (en
francés “Systéme international d’'unités”) las unida-
des para medir todas las magnitudes fisicas cono-
cidas pueden derivarse a partir de las siete unida-
des bésicas, metro, segundo, kilogramo, ampere,
kelvin, mol y candela. Estas unidades, sobre las
cuales se apoya el SI, no conforman una base en
el sentido matematico de un sistema ortonormal.
Mejor dicho, las unidades fundamentales metro,
segundo, kilogramo y ampere se encuentran junto
a las unidades basadas en la practica kelvin, mol
y candela, que en principio también se podrian
expresar usando las unidades fundamentales. La
eleccién de estas unidades basicas tiene sobre todo
motivos practicos, dado que el SI sirve para que se

entiendan entre si diferentes grupos como comer-
ciantes, consumidores, ingenieros e investigado-
res. Asi, la eleccion de una determinada unidad
basica podria ser util para un grupo pero parecer
extrafla para otro grupo. Pero el sistema SI se
esfuerza en compensar los diferentes intereses.
Actualmente se definen las unidades bésicas de
diferente manera. Como magnitudes de referencia
se usan en parte artefactos (kilogramo), espe-
cificaciones de medicion idealizadas (ampere),
propiedades de los materiales (kelvin, mol), facto-
res establecidos (candela) o constantes naturales
(segundo, metro). Si se modificara una de esas
magnitudes (como parece ser el caso del “patrén
primario del kilogramo?, el prototipo internacio-
nal del kilogramo), aparentemente también debe-
rian modificarse las relaciones establecidas por las
constantes naturales, con absurdas consecuencias.
Por eso es mas razonable utilizar relaciones
tijas entre diferentes constantes (naturales) para
definir las magnitudes de referencia. Actualmente
falta poco para finalizar una revision a fondo del
sistema SI, que sigue este concepto. Después de
que el metro, el segundo y también la candela
ya se definieron usando constantes (naturales)
establecidas, en el nuevo sistema SI también se
quiere definir de la misma forma el kilogramo, el
ampere, el kelvin y el mol, vinculandolos utili-
zando tales constantes.

* Dr. Rainer Scharf,
periodista cientifico,
E-Mail: r.scharf@
rz-online.de

** Dr. Thomas Middel-
mann, Departamento
Técnico “Fisica de
los semiconducto-
res y magnetismo”,
E-Mail: thomas.
middelmann@ptb.de

Las unidades en el curso del tiempo

La historia de la medicién se remonta a muchos
afios atras. Ya muy temprano en la antigiiedad se
realizaban mediciones de peso, longitud y tiempo,
para lo cual se utilizaban unidades de medicién
evidentes. Asi, se median los pesos usando granos
de cereales, longitudes en pulgadas o en varas,

y el tiempo referido al curso diario del sol. En
diferentes territorios por lo general eran vélidas
diferentes unidades. Asi, en los diferentes lugares
de Alemania habia varas de diferente longitud,
que iban desde 40,38 cm en Erfurt a 79,90 cm en
Miunich. Los comerciantes que estaban familiari-
zados con ello y que sabian hacer las conversio-
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nes, lo podian aprovechar en su
propio beneficio.
Esta situacion se modi-
ficé muy poco hasta
el siglo 18. Pero en el
marco de la indus-
trializacién, con la
aparicion de manu-
facturas y la extension
del comercio, la mul-

BIPM g
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Figura 1:

Simbolo de la Con-
vencién del Metro y
de la Oficina Inter-
nacional de Pesas y
Medidas (BIPM)

Figura 2:

Diagrama con la
estructura de las ins-
tituciones / 6rganos
creados con la Con-
vencion del Metro

tiplicidad de diferentes

medidas de longitud
condujo cada vez mas a
restricciones comerciales.

Una solucion a estos problemas

se produjo en 1789 con la Revolucién Francesa,
cuando aparte de utilizar el sistema decimal
también se requiri6 la introduccién de unidades
de medida uniformes. Esto condujo al nacimiento
del metro y del kilogramo, que si bien estaban
ambos referidos a artefactos, aspiraban a lograr
una validez universal objetiva dentro de un marco
terrestre. El patron primario del metro materializa
la diez millonésima parte de la distancia entre el
polo Norte y el Ecuador, medida sobre el meri-
diano que pasa por Paris, mientras que el patréon
primario del kilogramo se corresponde con la
masa de un litro o un decimetro cibico de agua a
una temperatura de 4 °C. [1]
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Ambos artefactos “revolucionarios’, el patron
primario del metro y el patrén primario del kilo-
gramo, se utilizaron desde 1799 en Francia como
las “unidades de medida de las cosas”, y finalmente
se transformaron en 1875 en la base de un acuerdo
internacional en el marco de la Convencién del
Metro. En ¢él, se reunieron 17 paises con el objetivo
de establecer unidades de medida uniformes y
asegurar la continuidad de su desarrollo. Entre los
17 paises fundadores, aparte de Francia, estaban
también el Imperio Aleman, Rusia, el Imperio
Otomano y los Estados Unidos de América. En los
afios siguientes se agregaron otros paises, como
Gran Bretafia en 1884 y Japdn en 1885. [2]

Desde el 27 de abril de 2015, la Convencién del
Metro tiene 57 paises miembros y otros 40 paises
y organizaciones internacionales como miembros
asociados. Pero todavia no se impuso la utiliza-
cién de las unidades métricas en todos los paises
miembros. Asi, en EE.UU. se siguen midiendo las
longitudes, las masas y las temperaturas en millas,
onzas y grados Fahrenheit.

La Convencién del Metro condujo a la creacién
de los tres 6rganos siguientes:

1. La Oficina Internacional de Pesas y Medidas
BIPM (en francés Bureau International des
Poids et Mesures) es el centro internacional
de las unidades de medida y se encuentra en
Seévres, cerca de Paris.

Intercambio,
Asistencia
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La idea del sistema SI viejo y nuevo

El sistema internacional de unidades SI se
estableci6 en el periodo entre 1948 y 1960,
siendo bautizado en 1960 como Systéme
international d "unités, abreviado SI. Desarro-
llado e implementado por los érganos de la
Convencion del Metro, el sistema SI se basa en
el sistema métrico. La idea bésica es que todas
las unidades del sistema SI se obtengan por
multiplicacién o divisién de unas pocas unida-
des basicas (primero eran seis, hoy siete).
Ademds, se deben utilizar solamente factores
decimales, que son identificados mediante

los prefijos correspondientes como “k” para
“kilo”, o sea 1000. Las siete unidades basicas
son: el segundo (s), el metro (m), el kilogramo
(kg), el ampere (A) el kelvin (K), la candela
(cd) y el mol (mol). Cada una de las unidades
basicas aporta al sistema de unidades una
“dimension’, o sea otro campo fisico/técnico
de medicion.

Explicacién de la CCs:

En el nuevo sistema SI se definen las siete
unidades bésicas a través de siete “constantes
definidoras’, que contienen a esas unidades.
En vez de utilizar artefactos, como ocurre
todavia actualmente para definir el kilo-
gramo, estas constantes “anclan” el sistema
SI, siendo su nueva base. Se mantienen las
relaciones dimensionales de las unidades
SI entre si y todas las unidades se forman
utilizando un pre-factor por multiplicacién
o division con las “constantes de base”. El
correspondiente pre-factor se obtiene a partir
de los valores numéricos establecidos para
las constantes de base participantes. Natural-
mente se pueden seguir obteniendo todas las
unidades a partir de las unidades basicas pero
las constantes de base que las respaldan son
los verdaderos puntos de referencia.

F:"'_J'i.uf'i_l”}ﬂl.ﬂ"alla

CGPM: Conferencia General de Pesas y Medidas (Conférence Générale des Poids et Mesures)
CIPM: Comité Internacional de Pesas y Medidas (Comité International des Poids et Mesures)
BIPM: Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau International des Poids et Mesures)
Comités Consultivos del CIPM

Figura 2 DCMAS: Red de Metrologia, Acreditacion y Normalizacion para Paises en Desarrollo

JCGM: Comité Conjunto para las Guias de Metrologia

JCRB: Comité Conjunto de Organizaciones Metroldgicas Regionales y el BIPM

JCTLM:  Comité Conjunto para la Trazabilidad en el Laboratorio Clinico
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2. La Conferencia General de Pesas y Medidas
CGPM (en francés Conférence Générale des
Poids et Mesures), en la que se retinen en el
BIPM delegados de todos los paises firmantes
cada cuatro a seis afios, es el organismo supe-
rior de la Convencién del Metro.

3. El Comité Internacional de Pesas y Medidas
CIPM (en francés Comité International des
Poids et Mesures) es un comité administrador
que depende de la BIPM y se retine anualmente
en la BIPM.

Medir con constantes naturales

El lema de la Convencién del Metro es: ‘A tous les
temps, a tous les peuples”, o sea: “para todos los
tiempos, para todos los pueblos”. Originalmente
el sistema métrico no satisfacia este lema, dado
que para la definicién de las unidades basicas de
medida metro, kilogramo y segundo se utilizaban
como base el tamaiio y el periodo de rotacion de la
Tierra, que varian permanentemente. Ya en 1870,
el fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879)
[3] sugeria utilizar las propiedades invariables de
los atomos para definir las unidades de medida de
longitud, tiempo y masa. Entre ellas estan la lon-
gitud de onda y la frecuencia de una determinada
linea de emisién
de un atomo asi
como su masa.
Esta idea se
aprovecho cuando
en 1960 se retird
al “patrén pri-
mario del metro”,
una varilla de
platino-iridio
con una seccion
transversal espe-
cial, definiendo
al metro como

Figura 4:

Una de las copias
nacionales del
patrén primario del
metro; el prototipo
del metro nro. 23 se
guarda como pieza
de museo en una
caja fuerte del PTB.

1 650 763,73 veces la longitud de onda en el vacio
de una transicion atomica del is6topo kripton-86.
En forma similar se defini6 en 1967 el segundo
como 9 192 631 770 veces la duracién del periodo
de la radiacién correspondiente a la transicion
entre los niveles hiperfinos del estado fundamental
de dtomos del is6topo cesio-133.

Dado que el producto de la frecuencia y de la
longitud de onda de una onda electromagnética
monocromatica en el vacio es igual a la veloci-
dad de la luz ¢, estas definiciones del metro y del
segundo no son independientes entre si, sino
que estan vinculadas por la constante natural c.

La velocidad de la luz ¢ se definié midiendo el
periodo que necesita la luz para recorrer una
distancia de referencia. Pero la limitada exactitud
con la que se podia medir la distancia de referencia
definia con que exactitud se podia determinar c.
Por eso, en 1983 se invirtio el procedimiento:

Se establecié que la velocidad de la luz es igual
a299 792 458 m/s, el mejor valor medido, y se
determina la longitud de un trayecto a partir del
periodo de tiempo requerido por la luz para reco-
rrer ese trayecto.

sEs posible trazar directamente las unidades
de medida a las constantes naturales? Este tema
fue tratado por el fisico irlandés George Johns-
tone Stoney (1826-1911) [4], un contemporaneo
de Maxwell. El disefié en 1824 un sistema de
unidades basado en tres constantes naturales: la
velocidad de la luz ¢, la constante gravitatoria G
y la carga elemental e. A partir de ellas obtuvo la
unidad de longitud G"?¢/c? ~ 10-¥ m, la unidad
de tiempo G"%e/c* ~ 1074 s y la unidad de masa
e/G"? = 1077 g. Es evidente que las unidades de lon-
gitud y tiempo de Stoney son demasiado pequeiias
como para utilizarlas en la practica.

Max Planck [5] tuvo una idea similar después
que descubrié en 1900 la ley de radiaciéon que lleva
su nombre, en la cual aparecian dos constantes
naturales nuevas: la constante de Planck h y la
constante de Boltzmann kg. Planck cred un sistema
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de unidades sobre la base de cuatro constantes: c,
G, hy kg. A partir de ellas obtuvo entre otras, la
unidad de longitud (Gh/c®)"? = 107* m, la unidad
de tiempo (Gh/c°)"? = 10 s y la unidad de masa
(he/G)'? = 107° g. La longitud y el tiempo de
Planck son también demasiado pequeas para su
utilizacién practica.

Pero las unidades “naturales” tanto de Planck
como de Stoney tienen dos ventajas fundamen-
tales. Por un lado son invariables, siempre que
las constantes naturales sean realmente constan-
tes. Ademas, tienen una validez universal, o sea
también las podria definir asi una posible civiliza-
cién extraterrestre con suficientes conocimientos
fisicos.

El efecto Hall cuantico y el efecto Josephson
muestran que es posible establecer directamente
una trazabilidad de patrones de muy buena repro-
ducibilidad y una gran importancia practica con
constantes naturales fundamentales. Ambos son
efectos cudnticos electrénicos por lo que en ello
juegan un rol la carga elemental e y la constante de
Planck h.

Con el efecto Hall cudntico, descubierto por
el fisico aleman Klaus von Klitzing y por el cual
recibi6 en 1985 el premio Nobel de fisica, es
posible medir resistencias eléctricas con una
elevadisima exactitud. Este efecto se lo observa en
peliculas semiconductoras sometidas a un campo
magnético intenso por las cuales circula una
corriente. En forma perpendicular a la direccion
de la corriente se genera una tensidn cuya relacion
con la intensidad de la corriente recibe el nombre
de resistencia Hall Ry,. Esta resistencia s6lo puede
asumir determinados valores, cuantificados: Ry; =
Ry/m, siendo m un nimero entero, y la constante
de von Klitzing Ry = h/e?, que se estableci6 en
1990 con el mejor valor medido hasta ese entonces
Ry_q0 = 25 812,807 Q. Es posible medir resisten-
cias eléctricas comparandolas con este patrén. De
esta forma es posible obtener la trazabilidad de la
unidad ohm (Q) a constantes naturales.

Con la ayuda del efecto de Josephson, que fue
predicho por el fisico britanico Brian Josephson
y por el cual recibié el Premio Nobel de fisica en
1973, es posible generar con exactitud tensiones
eléctricas de una magnitud definida. Las uniones
Josephson utilizadas para ello son arreglos for-
mados por dos superconductores separados por
una pelicula delgada de un conductor normal. Si
se irradia una microonda de frecuencia f sobre
una unidn de este tipo, a través de ella circula una
corriente continua que genera una tension eléc-
trica U entre ambos extremos de la unién. Aqui
se cumple que: U = nf/K;, donde n es un numero
entero y K; = 2e/h es la constante de Josephson.
Se estableci6 en 1990 que esta constante tome el
mejor valor medido hasta esa fecha Kj_y, = 483
597,9 GHz V1. De esta manera es posible obtener

trazabilidad de la unidad volt (V) a la frecuencia
del cesio a través de una medicion de la frecuencia.
La definicion exacta de las constantes de von
Klitzing y de Josephson con los valores Ry o) 0 Kj g,
medidos en 1990 tiene como consecuencia que
también se establecen las constantes naturales h y
e. Pero en el sistema SI actualmente vélido, estas
constantes naturales son solamente magnitudes
de medicién cuyos mejores valores de medicion
cambiaron desde 1990. Por eso hay que diferenciar
por un lado entre las constantes Ry _gy y Kj_gp, que
estan fuera del SI actual, y las magnitudes Ry y K;
que dependende hye.

Fortalezas y debilidades del viejo sistema SI

El viejo sistema SI, que sigue siendo valido en la
actualidad, estd actualizado en lo que respecta
al segundo y el metro, por lo que en principio
estas unidades basicas no requieren revision. De
acuerdo con éste, el segundo es igual a la dura-
cién de 9 162 631 770 oscilaciones de la radiacién
correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del estado fundamental de un
atomo de cesio-133 en reposo, mientras que el
metro es la longitud del recorrido que hace la luz
en el vacio en un intervalo de tiempo de 1/299 792
458 de segundo. Aparte del metro y del segundo,
el nuevo sistema SI también va a mantener la defi-
nicién actual de la candela, la unidad de intensi-
dad de la luz. Salvo adaptaciones en las formulas,
estas tres unidades basicas seran incorporadas sin
cambios.

Pero para las unidades kilogramo, mol, kelvin
y ampere existe la necesidad de volver a definir-

joes ]

Figura 5:
Guardados en forma
segura:

ElI PTB posee varios
prototipos del kg,
como las dos piezas
entregadas a princi-
pios de la década de
1950 a la Republica
Federal de Alemania
(nro. 52, estante
superior de la caja
fuerte) y a la Repu-
blica Democratica
Alemana (nro. 55,
estante del medio,
izquierda) y el otro
prototipo (nro. 70,
estante del medio,
derecha) comprado
por la Republica Fe-
deral de Alemania.
El patrén de kilogra-
mo con el numero
22 (estante inferior
de la caja fuerte)

es del afio 1889,

se dafo durante la
guerray yano es un
prototipo oficial.
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Figura 6:

En el nuevo sistema
de unidades, los
valores de determi-
nadas constantes
van a definir a todas
las unidades, tanto a
las unidades basicas
actuales como tam-
bién a las unidades
derivadas.
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las, dado
que las
definiciones en
el sistema SI actual
presentan deficiencias notables. Asi, el kilogramo,
la unidad de masa, es igual a la masa del prototipo
internacional del kilogramo, un cilindro de una
aleacién de platino-iridio. Este patron primario
del kilogramo se conserva desde 1889 en una caja
fuerte en el Bur6 Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM) en Sévres, cerca de Paris. Pero el patron
primario del kilogramo es cada vez mas liviano
si se lo compara con la mayoria de las copias y
los patrones de masa oficiales. Las mediciones
mostraron que entre 1950 y 1990 perdié6 apro-
ximadamente 50 pg. Se sospecha que el motivo
son procesos de alteracion o pérdidas de masa al
limpiar el cilindro.

La unidad de la corriente eléctrica, el ampere, se
define mediante una especificacion de medicidon
idealizada, que estd lejos de la realidad. Segun
ella, el ampere es la intensidad de una corriente
eléctrica constante que, fluyendo por dos conduc-
tores paralelos, rectilineos, de longitud infinita,
de seccidn circular despreciable y situados a una
distancia de un metro uno de otro en el vacio,
produciria una fuerza igual a 2 - 10”7 newton por
metro de longitud. Independientemente del hecho
de que en la realidad sélo se puede lograr una
disposicion de medicion aproximada, la definicion
tiene la desventaja decisiva de que a través de la
fuerza vincula el ampere con el kilogramo.

La unidad de temperatura, el kelvin, esta defi-
nida como 1/273,16 de la temperatura absoluta del
punto triple del agua, en el cual estan en equili-
brio el vapor, el liquido y el hielo. Pero este punto
triple estd influenciado por las impurezas y por
la composicion isotdpica del agua. Dado que la
temperatura no es una magnitud aditiva, se hacen
necesarias definiciones adicionales para ampliar la
escala de temperatura mds alld del punto triple del
agua. El nuevo SI elimina esas debilidades del viejo
SI, asociadas principalmente con las definiciones
problematicas de kilogramo, ampere y kelvin.

Las siete constantes del nuevo SI

De acuerdo con las decisiones de la Conferencia
General de Pesas y Medidas, el sistema SI va a ser
modificado sustancialmente en el afio 2018. Para
ello se requiere definir con exactitud los valores
numéricos de siete constantes relacionadas con
las unidades, las “constantes definidoras” De esta
manera, las siete unidades basicas (s, m, kg, A, K
cd, mol) estaran definidas ya no en forma directa
sino indirecta. Esto puede verse en el ejemplo de la
velocidad de la luz c y el metro. Una vez definido el
segundo a través de la frecuencia de la transiciéon
de la estructura hiperfina del cesio-133, se esta-
blece ahora que la velocidad de la luz es exacta-
mente: ¢ = 299 792 458 m/s. Por lo tanto, un metro
es la longitud del trayecto que recorre la luz en
1/299 792 458 s. De esta forma se garantiza satis-
factoriamente la compatibilidad con la definiciéon
anterior del metro.

El nuevo sistema SI quedara definido a través del
establecimiento vinculante de las siguientes siete
constantes:

= La frecuencia Av(13Cs),, de transicion de la
estructura hiperfina del estado fundamental
del 4tomo de cesio es exactamente igual a
9192 631 770 hertz (Hz).

» Lavelocidad de la luz en el vacio c es exacta-
mente igual a 299 792 458 m s-1.

= La constante de Planck h es exactamente igual a
6,626 070 040 - 10-** joule segundo (Js).

» La carga elemental e es exactamente igual a
1,602 176 620 8 - 107" coulomb (C).

= La constante de Boltzmann kj es exactamente
igual a 1,380 648 52 - 107> joule por kelvin

(JK.

= La constante de Avogadro N, es exactamente
igual a 6,022 140 857 - 10% por mol (mol™).

» El equivalente fotométrico de radiacién K4 de
una radiacion monocromatica de frecuencia
540 - 10'2 Hz es exactamente igual a 683 lumen
por watt (Im W),

Los valores numéricos indicados todavia pueden
modificarse si hasta el momento de su implanta-
cion surgen mejores resultados experimentales
que lo hagan necesario. De esta manera se quiere
lograr que en la transicidn entre el sistema SI viejo
y el nuevo no hayan en lo posible saltos artificiales
en los valores de medicién. Al establecer exacta-
mente las siete “constantes definidoras” citando las
unidades Hz=s"!, m, J, C, K, mol, Imy W =] 57,
también se van a definir estas unidades y con ellas
las otras unidades del sistema SI, como el kilo-
gramo (kg =] m=s?) o el ampere (A = Cs™).
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Constantes naturales como fundamento

Como constantes definidoras se eligieron mag-
nitudes que se podian medir con mucha exactitud
en el sistema SI actual, teniendo en lo posible
una baja incertidumbre relativa de medicién, que
deberia estar en el rango de 10-%. Por eso no esta
entre ellas la constante gravitacional, ya que se la
conoce con una incertidumbre relativa de medi-
cién de 107*. Esto es lo que diferencia basicamente
el nuevo sistema SI de los sistemas de unidades de
Stoney y Planck.

Las frecuencias son las que se pueden medir
con mayor exactitud, por lo que se mantuvo la
definicién del segundo a través de la frecuencia
del cesio. Esta frecuencia no es una constante
natural fundamental sino un parametro atémico,
influenciado por perturbaciones externas como
campos eléctricos y magnéticos. Pero dado que se
pueden controlar muy bien estas perturbaciones,
es posible reproducir la frecuencia del cesio con
gran exactitud, por lo que la incertidumbre siste-
matica de los relojes actuales de cesio es del orden
de 10716, Los relojes atomicos épticos demuestran
tener estabilidades incluso de 107'8. Pero hasta
ahora ninguno de los estandares 6pticos de fre-
cuencia desarrollados demostro ser univocamente
superior a los otros, por lo que no se planificd una
redefinicion del segundo para el 2018.

Las siguientes tres “constantes definidoras” son
realmente constantes naturales fundamentales,
que no tienen trazabilidad a otras magnitudes: la
velocidad de la luz ¢, la constante de Planck /1 y la
carga elemental e. Después de medir la velocidad
de la luz con una incertidumbre relativa de medi-
cién de 107, ya se establecié su valor en 1983,
utilizandolo también como base para el nuevo
sistema SI. Dado que la constante de von Klitzing
Ry = h/e* y la constante de Josephson K; = 2e/h
se conocen con una incertidumbre relativa de
107'° y 107 respectivamente, la incertidumbre
correspondientemente de /1 y e es pequeiia, por
lo que también se las incluy¢ entre las constantes
definidoras.

Las tres constantes restantes son en realidad fac-
tores de conversion. La constante de Boltzmann kg
permite la conversién entre la unidad de tempe-
ratura kelvin y la unidad de energia joule, donde
el valor numérico de kj estd dado por la eleccion
histéricamente condicionada de la escala de tem-
peratura. La constante de Avogadro N, establece
la cantidad de particulas que debe contener una
cantidad de sustancia de 1 mol. El equivalente
fotométrico de radiacion K 4 permite convertir la
potencia, dada en watt, de una fuente de radiacion
monocromatica verde de una longitud de onda de
555 nm, en un flujo luminoso medido en limen
(Im), que es una medida de toda la luz irradiada
en todas las direcciones del espacio. La cone-
xion con la unidad basica candela (cd) se debe a
que una fuente de radiacién que genera un flujo

luminoso de 47 Im, tiene por unidad de angulo
espacial (estereorradidn) una intensidad luminosa
de 1 cd = 1 Im/estereorradian.

Estd claro que estas tres unidades bésicas defini-
das por factores de conversidon son una concesion
del nuevo sistema SI a las necesidades practicas
de la industria, la técnica y la investigacion. Asi,
la candela se emplea como la unidad de referencia
para la industria de la iluminacién. De la misma
manera se podria también expresar la tempera-
tura a través de la energia media de las particulas
en joule, la cantidad de sustancia a través de la
cantidad de particulas y la intensidad luminosa a
través de la potencia radiante por unidad angular
espacial. Pero esto significaria despedirse de las
unidades de medicion habituales.

Las siete unidades bdsicas
en el nuevo sistema SI

Estableciendo las siete “constantes definidoras” se
realiza la definicion de las siete unidades basicas.
La tabla siguiente brinda un panorama de cémo
estan definidas las unidades basicas y como se las
puede calcular a partir de las constantes [6, 7]. Los
diagramas muestran de cuales constantes depen-
den cada una de las unidades basicas.

Una vez definidas las siete unidades basicas
por establecimiento de las constantes, pueden
representarse también todas las demas unida-
des “derivadas” referidas a estas constantes. En
algunas unidades ni siquiera hace falta hacer un
“rodeo” via la unidad basica, es mas, se las puede
referir directamente a una o varias de las constan-
tes definidas.

Esto vale, por ejemplo, para el volt, la unidad
de la tension eléctrica. Se lo puede derivar del
efecto Josephson a la frecuencia del cesio Av,y la
constante de Josephson K = 2e/h, que a su vez es
una combinacién de carga elemental e y la cons-
tante de Planck h. Algo similar vale para el ohm,
la unidad de la resistencia eléctrica, que a través
del efecto Hall cudntico se la puede referir a la
constante de von Klitzing Ry = h/e?, que también
es una combinacién de e y h. De la misma forma
puede establecerse una referencia directa entre la
unidad de energia, el joule, y h y Av,, sin tener
que hacer un “rodeo” a través de la definicion de
la unidad de masa kg.

Solamente las unidades basicas segundo y
mol tienen una relacién directa con una unica
constante definidora. Todas las unidades basicas
restantes son definidas por dos (m, A), tres (kg, K)
o incluso cuatro (cd) constantes. De esta forma
desaparece en el sistema SI nuevo la diferencia
entre unidades basicas y unidades derivadas
que existia en el sistema SI viejo. Asi, la unidad
coulomb, que hasta ahora se derivaba (C = A s),
serd definida en el futuro directamente por una

1"
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Unidad

segundo

(s)

metro

(m)

kilogramo

(kg)

ampere
(A)

kelvin
(K)

mol
(mol)

candela

(cd)
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Definicion

El segundo es igual a 9 192 631 770 veces
la duracion del periodo de la radiacién
correspondiente a la transicion entre los
dos niveles hiperfinos del estado funda-
mental de 4tomos del isétopo **Cs.

El metro es la longitud del trayecto que
recorre la luz en el vacio durante un
tiempo de 1/299 792 458 segundos.

El kilogramo se define a través

de la constante de Planck

h =6,626 070 040-10-**] s, donde

J s =kg m?s7!, donde m y s estan defi-
nidos por ¢ y Avg,.

El ampere se define a través del
hecho que la carga elemental
e=1,602176 620 8-107"° C, donde
C = A s, y donde s esta definido por
Avg,.

El kelvin se define a través de

la constante de Boltzmann

ks =1,380 648 52-10 J K}, con
JK!'=kgm?s?K!, dondekg, mys
estan definidos por A, c y Avg,.

El mol es la unidad de la cantidad de
sustancia de un sistema que puede estar
formado por particulas individuales
especificas como atomos, moléculas,
iones o electrones. Queda definido

a través de la constante de Avogadro
N, = 6,022 140 857-10* mol.

La candela es la intensidad luminosa

en una determinada direccion de una
fuente de radiacién que emite una
radiacion monocromatica de frecuen-
cia 540-10'? hertz y cuya intensidad de
radiacion en esa direccion es de 1/683 W
por unidad de angulo espacial.

Conversion Diagrama
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Constantes naturales como fundamento

constante natural: C = 1/(1,602 176 565 - 107) e y
con ello esta definida en forma mas directa que la
unidad basica ampere:

A =¢/(1,602 176 565 - 107°) - Av/9 192 631 770
= 6,789 687 11...- 10° Avg, e.

Realizacion de las unidades kg, mol, A y K

Las unidades basicas del nuevo sistema SI quedan
“ancladas” con la ayuda de las “constantes definido-
ras” de forma que quedan establecidas de manera
vinculante. Pero con ello todavia no esta aclarado
cédmo se van a “realizar” estas unidades, o sea
como se las “disemina” para poder hacer calibra-
ciones y para medir realmente con estas unidades
las magnitudes fisicas correspondientes. Para las
unidades bésicas segundo y metro, asi como para
las unidades derivadas ohm y volt, existen proce-
dimientos de medicién de la méxima precision,
usando el reloj atémico de cesio, la propagacion de
la luz, el efecto Hall cudntico o el efecto Josephson,
que tienen trazabilidad directa con las constantes
(naturales) Avg,, ¢, h 'y e. Pero para el kilogramo,

el mol, el ampere y el kelvin hubo que desarrollar
primero procedimientos de medicion de una preci-
sién comparable.

Para la realizacion del kilogramo hay baésica-
mente dos métodos diferentes, lo que permite un
control mutuo: la “esfera de silicio” y la “balanza
de Watt”. La esfera de silicio fabricada en el PTB
en Braunschweig, la forma moderna del patrén
primario del kilogramo, es un monocristal de
silicio de forma esférica casi perfecta de aproxima-
damente 9,4 cm de diametro y de alrededor de 1 kg
de masa. El cristal de 2Si altamente enriquecido
practicamente no tiene fallas y no contiene atomos
extraios. El elemento silicio se eligié sobre todo
porque la industria de los semiconductores tiene
una experiencia de décadas con la fabricacién de
cristales de silicio casi sin fallas. Una vez que se
midi6 con gran exactitud el pardmetro de red del
monocristal y con ello la distancia entre los atomos
usando la difraccién de los rayos X, y también de
determinar con una exactitud suficiente el volumen
de la esfera usando un interferdmetro para esferas,
se pudo también determinar con gran exactitud la
cantidad de dtomos que contiene la esfera.

De esta forma es posible establecer una trazabi-
lidad entre la masa macroscopica de la esfera de
silicio, que se puede medir por comparacién con el
patrén primario del kilogramo, y la masa atémica
y las constantes naturales como la constante de
Planck h. De esta forma fue posible por un lado
determinar la constante de Avogadro N,, o sea el
numero de dtomos contenidos en un mol, con lo
cual pudo realizarse el mol. Por otro lado, usando la
esfera de silicio se pudo determinar la constante de
Planck con una incertidumbre relativa de medicién
de2-107%

Dado que el nuevo sistema SI establece en forma
vinculante el valor numérico de h en la unidad
joule segundo, se podria fabricar una esfera de
silicio de masa definida en todos los lugares que
satisfagan las condiciones técnicas de fabricacion.
De hecho, este patron de masa se va a diseminar
de otra forma, ya que PTB entregard a sus contra-
partes internacionales copias de la esfera de silicio
fabricadas por éL

La relacion entre el kilogramo y la constante
de Planck también puede establecerse con la
“Balanza de Watt”, que se construye, entre otros, en
el National Institute of Standards and Technology
en EE.UU. En ella el peso de una masa es com-
pensado por la fuerza magnética generada en una
bobina por la cual circula una corriente eléctrica y
sobre la cual acttia un campo magnético no homo-
géneo. La fuerza magnética se calcula a partir de la
intensidad de la corriente y de la inhomogeneidad
del campo magnético. La intensidad de la corriente
se determina a su vez a partir de la resistencia
eléctrica de la bobina y la tension aplicada, que se
pueden medir con gran exactitud con la ayuda del
efecto Hall cudntico y el efecto Josephson.

La inhomogeneidad del campo magnético de
la balanza de Watt se determina desplazando la
bobina por el campo magnético a una velocidad
constante. La tension inducida en la bobina, que
es una medida de la inhomogeneidad del campo
magnético, se mide a su vez usando el efecto
Josephson. Finalmente hay que medir todavia la
aceleracion de la gravedad. Dado que las tensio-
nes y la resistencia medidas son proporcionales a
la constante de Josephson o de von Klitzing, que
contienen a la carga elemental e y la constate de
Planck h, existe una relacién entre h y la masa en
la balanza de Watt. Si como masa se usa una copia
del patrén primario de masa, se puede determinar
directamente la constante de Planck 4. En cambio,
si se establece el valor de h, con la balanza de Watt
puede realizarse el kilogramo.

Las mediciones de la constante de Planck con la
esfera de silicio y con la balanza de Watt alcanzan,
por el momento, una incertidumbre relativa de
medicién de aproximadamente 2 - 10-8. Ambos
valores medidos de h concuerdan en el marco de
esta incertidumbre. Pero se apartan notablemente
del valor hy, = 4/(Rg_g Kj.90?), que se obtuvo a
partir de los valores establecidos en 1990 para la
constante de von Klitzing Ry o, y la constante de
Josephson K;_y. Por tanto, ambas constantes Ry _g,
y Kj_gy estan fuera del nuevo sistema SI. Dado que
la construccién y los experimentos con la balanza
de Watt son muy complicados, en la realizacién
practica del kilogramo seguramente tendra pre-
ferencia el uso de la esfera de silicio, que si bien
es de una construccién muy costosa, no presenta
problemas para ser usada como patrén de masa.
Mientras tanto, la esfera de silicio esta lista para
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Tabla 1:
Incertidumbres rela-
tivas de constantes
elegidas en el siste-
ma actual y el nuevo
Sl sobre la base de
los datos publicados
en CODATA 2014
2]

ser usada como nuevo patréon de masa y podra
reemplazar al patrén primario del kilogramo en el
otofno de 2018 [7-10].

En el sistema SI antiguo se define el ampere,
la unidad de la corriente eléctrica, usando una
especificacion de medicién idealizada, que sélo
se puede realizar en forma aproximada y que por
eso es insatisfactoria. En cambio, en el sistema SI
nuevo hay dos procedimientos compatibles entre
si que representan al ampere con gran exactitud.
Uno de los procedimientos se basa en la ley de
Ohm U =R - I, que establece una relacion entre
la tension U aplicada sobre la resistencia R y la
corriente circulante I. Esto permite determinar
la corriente I al medir la resistencia R con el
efecto Hall cuantico y la tensiéon U con el efecto
Josephson.

El segundo procedimiento es mas directo y se
basa en el hecho que en el nuevo sistema SI el
ampere se relaciona con las “constantes defini-
doras” carga elemental e y la frecuencia del cesio
Avc,. El ampere se realiza aqui usando un circuito
electrénico que mide la corriente eléctrica con-
tando los electrones que pasan por el circuito en
un intervalo de tiempo. Un circuito de este tipo
estd compuesto por varias “bombas de electrones
individuales” a nanoescala, colocadas una detras
de la otra, que transportan los electrones en forma
individual segtin un ciclo dado con una frecuencia
en GHz. De esta forma se logran intensidades de
corriente del orden de los nanoampere. Entre estas
bombas de electrones hay transistores especiales
de electrones individuales, con los que se verifica

Incertidumbres de las constantes /108

Constante  hasta ahora nuevo  Constante hasta ahora nuevo
m(K) 0 1,2 R 57 0
Trpw 0 57 F 0,62 0
M(12C) 0 0,045 o 230 0
Lo 0 0,023 K 0,62 0
) 0 0,023 Ry 0,023 0
Z, 0 0,023  Njh 0,045 0
AV('BCs)yy, 0 0 m, 1,2 0,033
c 0 0 m, 1,2 0,045
Ky 0 0 m('2C) 1,2 0,045
h 1,2 0 a 0,023 0,023
e 0,61 0 Je>mt 1.2 0
kg 57 0 J<>Hz 1,2 0
N, 1,2 0 J<>K 57 0
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si realmente en cada ciclo pasa s6lo un electron.
Con cuatro bombas de electrones y tres detectores
de electrones individuales en serie se pudo lograr
reconocer en forma segura los errores inevitables,
de forma que se logré un flujo de electrones con
una incertidumbre relativa de unos pocos 1072,

Ambos procedimientos juntos permiten verificar
la consistencia de las definiciones del volt, el ohm
y el ampere. Mientras que en el primer procedi-
miento el volt y el ohm se realizan mediante la
constante de Josephson o la constante de von Klit-
zing, el segundo procedimiento permite realizar el
ampere a través del recuento de cargas individuales
Q = e. De alli se desprende la ley de Ohm sobre
una base cuantica: Kj Ry Q = (2e/h)(h/e*)e = 2.
Este “triangulo metroldgico cudntico” fue confir-
mado experimentalmente con una incertidumbre
de9-107.

Para la realizacién de kelvin, la unidad de tem-
peratura, se determina la constante de Boltzmann
con dos métodos de medicién basicamente distin-
tos, obteniéndose una incertidumbre relativa de
medicién de aproximadamente 10-. En la termo-
metria actstica de gases se mide la velocidad del
sonido en el gas, dependiente de la temperatura,
que es proporcional a (k; T)"2. La incertidum-
bre de medicidn relativa alcanzada para k; es de
aprox. 1075

Como alternativa, en el PTB se trabaja con la
termometria de gases usando las constantes dieléc-
tricas, determinando a temperatura constante
la densidad del helio, dependiente de la presion,
midiendo sus constantes dieléctricas. Para ello
se mide como el gas modifica la capacidad de un
condensador especial. A partir de la presion y de la
densidad del gas se pudo determinar k; T usando
la ecuacion térmica de estado [11]. De esta forma,
se determind k; en el punto triple del agua con una
incertidumbre relativa de actualmente 4 - 1075. Los
investigadores en el PTB estdn seguros que hasta
el momento de la nueva definicion de las unidades
lograran la incertidumbre requerida de aproxima-
damente 2-1075.

Futuro

En el sistema SI actualmente todavia vélido ya hay
unas pocas constantes con valores establecidos
(como la velocidad de la luz asi como las constan-
tes del campo eléctrico y magnético). Pero recién
en el sistema SI nuevo, una serie de constantes
naturales (es mas exacto decir: sus valores esta-
blecidos) creardn un marco coherente para todas
las unidades. Como preparacion para el nuevo
sistema SI se miden con la mayor exactitud posible
las “constantes definidoras” (naturales). Para ello
se requiere una incertidumbre relativa de medicion
de unos pocos 1074, que se puede alcanzar si para
las mediciones se utilizan efectos cuanticos. Dado
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que se utilizan basicamente varios procedimien-
tos distintos de medicion y se los compara entre
ellos (por ejemplo, “esfera de silicio” y “balanza de
Watt”), se reduce el peligro de que no se descubran
errores sistematicos.

El nuevo sistema SI va a establecer en el 2018
una vez y para siempre los mejores valores de
medicidn para las “constantes definidoras” A,

e, kg y Ny, de forma que ya no tengan incerti-
dumbre de medicién. En cambio, otros valores
numéricos establecidos hasta ahora en forma
exacta seran en el nuevo sistema SI magnitudes
de medicién que tendran una incertidumbre de
medicién. Asi, la masa del prototipo del kilogramo
sera un mensurando al igual que la masa molar
del carbono M(*?C) y la temperatura del punto
triple del agua. También seran mensurandos la
constante de campo magnético y, y, debido a que
¢ = (4o€o) "% la constante campo eléctrico ¢,. Por
eso, la constante de estructura fina a = €*/(2 ¢, ¢ h)
serd también un mensurando en el nuevo sistema
SI, con una incertidumbre relativa de medicion de
3,2-107%°,

A través de los avances en la técnica de medicién
y nuevos métodos de medicién, en el futuro se
van a poder medir las magnitudes fisicas cada vez
con mayor exactitud. Pero dado que las constantes
definidoras se van a establecer en forma vincu-
lante, las mediciones mas exactas van a hacer
que se puedan realizar con mayor exactitud las
unidades basicas, sin que uno tenga que modifi-
car las definiciones basicas del nuevo sistema SI.
Asi, a través de la introduccién de relojes atomi-
cos opticos en vez del reloj de cesio se va a poder
realizar con mayor precision el segundo, lo que
permitird medir con mayor exactitud los intervalos
de tiempo.

El nuevo sistema SI se basa en constantes univer-
sales y validas en forma atemporal, y aun asi esta
abierto a mejoras futuras. De esta forma se cumple
con la promesa de la Convencién del Metro: “para
todos los tiempos, para todos los pueblos”.
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¢ Como hace tic tac un reloj atdbmico? —
Realizacion del segundo desde 1955 hasta hoy

Andreas Bauch*, Stefan Weyers**, Ekkehard Peik***

Introduccion

La unidad SI basica “segundo” tiene una posicién
especial entre las unidades: desde 1967 estd defi-
nida en relacién con una constante atémica, la fre-
cuencia de transicién de la estructura hiperfina del
atomo de cesio ('**Cs). Todavia hoy la unidad de
tiempo es lejos la unidad SI realizada con mayor
exactitud; por eso las otras unidades bésicas se
definen o realizan usando al segundo como refe-
rencia. Por ejemplo, se hace referencia al segundo
en la definicién de la unidad bésica “metro™: el
metro se define como el trayecto que recorre la
luz en 1/299 792 458 segundos. La realizacién del
volt, la unidad de la tension eléctrica, aprovecha

el efecto de Josephson, que vincula el volt con una
frecuencia a través de la relacién de dos constantes
naturales h/(2e) (h: constante de Planck, e: carga
elemental). Las relaciones mutuas entre las uni-
dades son objeto del articulo de Scherer y Siegner
(ver el articulo Contar electrones para medir la
corriente, en esta revista).

La decision tomada en 1967 fue evidentemente
muy clarividente. El texto original de la defini-
cién ‘el segundo es la duracion de 9 192 631 770
oscilaciones de la radiacién emitida en la transicion
entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamen-
tal del isétopo '**Cs” fue formulado de una forma
tan general, que no fue cuestionado a pesar de la
evolucion de los relojes atémicos, a lo largo de los
afios, desde 1955. Durante esos afios se redujo la
incertidumbre relativa con la que se puede realizar
la unidad SI de aprox. 107%° a casi 1076

En este articulo intentamos contestar cinco
preguntas:

= ;Cuadles fueron las condiciones para la cons-
truccién de los primeros relojes atomicos de
cesio y para la posterior definicién de la unidad
de tiempo en 1967?

= ;Cudles fueron las condiciones para la evolu-
cién desde los relojes atomicos de cesio “clasi-
cos” hasta los relojes actuales mas exactos, los
relojes de fuente atdmica de cesio?

= ;Cudles son actualmente los limites de exacti-
tud de estos relojes?

» ;Cémo superan estos limites los llamados
relojes opticos?

= ;Necesitamos una nueva definicion del
segundo?

A cada pregunta le dedicamos un capitulo,
mientras que los temas especiales los tratamos en
los recuadros de informacién.

El camino hacia el reloj atomico
de cesio “clasico”

Hubo tres avances que fueron indispensables para
la creacion del reloj atémico de cesio: la gene-
racion de haces de atomos libres en el vacio, la
comprension de la cuantizacién de la direccién (o
sea la orientacion de los momentos magnéticos
de los 4tomos en el espacio y la posibilidad de su
manipulacién) y la generacién de sefiales con fre-
cuencias en el rango de los GHz, o sea microon-
das, mediante la multiplicacion de frecuencia de
sefales de radiofrecuencia en el rango de los kHz.
Esto ultimo estaba disponible desde la década de
1930 con el desarrollo de los relojes de cuarzo de
gran exactitud en frecuencia [1]. Los distintos
pasos estan detallados en [2, 3] y aqui simple-
mente los vamos a describir.

Los dos primeros logros estan inseparablemente
vinculados al nombre Otto Stern, al principio
profesor en la Universidad de Frankfurt y desde
1923 en la Universidad de Hamburgo [4]. En
sus primeros experimentos con haces de dtomos
pudo determinar la velocidad media de los
atomos y la distribucién de sus velocidades.

Esto, junto con el “experimento Stern-Gerlach”
efectuado con Walter Gerlach, es un tema que
ve practicamente cada fisico en un curso de
“Introduccién a la fisica atdmica” o en los libros
de texto. El experimento permitié comprobar
que la orientacion de los espines atdmicos puede
tomar solo valores discretos (cuantizacién de la
direccién) en relacién a un campo magnético
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Figura 1:

Croquis del aparato
de Rabi de la déca-
da de 1930 (de [2]),
mostrando abajo las
rutas atémicas (de
[4]), explicaciones
en el texto.
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externo. Dado que los espines estan vinculados
con momentos magnéticos, las fuerzas sobre un
atomo toman también valores discretos dentro

de un campo magnético inhomogéneo, y por
ejemplo, un haz de 4tomos de plata, después de
pasar por un campo magnético inhomogéneo, va

a ser dividido en dos haces parciales de &tomos

con distintas orientaciones del espin (signo del
campo magnético). Dos colaboradores de Stern en
Hamburgo, Otto Frisch y Emilio Segre, bloquearon
en su experimento a uno de los haces parciales
detras del iman “A” (polarizador). Con un segundo
iman “B” (analizador) los restantes atomos del haz,
con el mismo espin, se enviaban a un detector.
Luego se indujeron transiciones entre los estados
de la cuantizacién de la direccion en la region
intermedia “C” usando un campo magnético
estatico que cambiaba rdpidamente de direccion, por
lo que disminuy? la cantidad de atomos desviados
a través del analizador y que llegaban al detector.
Isaac I. Rabi, que también fue colaborador de Stern
y que luego estuvo en la Universidad de Columbia
en Nueva York, logr6 en 1938 que en un campo C
estatico se produjera la transicion entre los estados
de energia E, y E, de la cuantizacién de la direccién
a través de la irradiacién con una radiofrecuencia
de frecuencia f, = (E, - E,)/h. El croquis del llamado
“aparato de Rabi” (Figura 1) se extrajo de uno de
los primeros trabajos de Rabi. Su funcionamiento
se explica en la parte inferior de la Figura 1: sin
transiciones en la zona “C” los atomos siguen las
rutas marcadas con lineas continuas y llegan al
detector D. Si se inducen transiciones con otros
espines, los dtomos se desvian del detector (rutas
marcas con lineas de trazos). Actualmente todavia
se utiliza la expresion “campo C” para la zona de
campo estatico débil en la que se induce la transicion
hiperfina (entre estados de distintos espines) en
atomos de cesio debido a la interaccién con una
radiacién de microondas, incluso cuando en un reloj
de fuente atémica de cesio, como se explica mas
adelante, ya no existen los imanes “A” y “B”.

En 1940 Rabi propuso utilizar su método de
molecular beam magnetic resonance no solo para
el estudio de las propiedades atomicas, sino a la
inversa, aprovechar la frecuencia de transicién
entre dos estados elegidos como referencia para
un patrén de frecuencia. El identificé que eran
especialmente adecuados para ello los estados
de la estructura hiperfina del 4tomo '*Cs [5].
Aqui se adecua especialmente la transicion
entre los estados con el nimero cuantico my = 0,
recibiendo por eso el nombre de “transicion del
reloj”. Premiado con el premio Nobel en 1944,
la propuesta de Rabi llegé a la portada del New
York Times con el titulo “radio frequencies in
hearts of atoms would be used in most accurate of
timepieces”. Pero hasta ese entonces nadie habia
conseguido sintetizar y controlar la frecuencia
necesaria f; = 9,2 GHz. Esto se logré en la década
posterior a la segunda guerra mundial, en cuya
época se hicieron notables avances en la técnica de
los radares [3].

De esta época es también otro desarrollo
fundamental, el método separated oscillatory
fields [6, 7] de Norman Ramsey, con el cual
recién se pudieron aprovechar plenamente las
ventajas de la espectrometria de resonancia en el
haz de 4tomos. En forma similar a lo bosquejado
en la Figura 1, en un reloj atémico de cesio
también se registra el cambio de ocupacién
de los estados después de la irradiacion con la
frecuencia de resonancia atémica (para mayores
detalles, ver el recuadro de informacién 1). Si
se varia la frecuencia de excitacién alrededor de
la transicién del reloj, se registra una linea de
resonancia cuyo ancho espectral, debido a la falta
de transiciones espontaneas, depende sdlo de la
duracidn de la interaccion con el campo de alta
frecuencia. Adicionalmente, deben satisfacerse las
condiciones técnicas para que el campo estdtico
“C” sea suficientemente homogéneo en toda su
extension y que la fase del campo excitador sea
suficientemente constante.
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Principio del reloj atomico

0

En los relojes atomicos se utiliza la pro-
piedad de los 4&tomos de poder irradiar o
absorber ondas electromagnéticas con una
frecuencia de oscilacién caracteristica. En la
transicion entre dos estados de energia E,,

E, de un 4tomo se emite o absorbe un fotén
de la frecuencia f,, con (E,- E,)/h; hes la
constante de Planck. En los relojes atémicos
se utilizan las transiciones atdmicas entre
niveles de energia que tienen una vida ttil
natural prolongada y que son poco influen-
ciables por campos eléctricos y magnéticos,
que por motivos técnicos y practicos tenian
en principio en las primeras décadas después
de 1950 frecuencias de resonancia en el rango
de las microondas. Los atomos adecuados
son entonces los alcalis con su division de la
estructura fina del estado fundamental, pero
también iones con una configuracién de elec-
trones similar a la de los élcalis.

La transicion es inducida por una radia-
cién electromagnética que actia sobre el
atomo desde el exterior. Para ello los 4tomos
se preparan en un estado y luego de la
irradiacion se registra la ocupacion del otro
estado. La modificacion del estado muestra
un comportamiento de resonancia con un
“ancho de linea” espectral de aproximada-
mente W = 1/T, donde T es el tiempo de
interaccién de los atomos con la irradiacién.
La Figura K1.1 explica el principio de fun-
cionamiento de los relojes atdmicos prima-
rios del PTB. Partiendo de un oscilador de
cuarzo, mediante un generador de frecuencia
se genera una sefial de la frecuencia f, con
f» = fo» que se modula periédicamente alre-
dedor de la frecuencia media y se acopla al
equipo de resonancia. La sefal I, contiene la
informacion buscada, si la frecuencia f, con-

Figura K1.1:
Principio de los relo-

jes atémicos de haz
de cesio CS1y CS2

I £
del PTB. Abajo a la

cuerda con la frecuencia de transicion de los
izquierda esta repre-
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atomos f,. Una evidencia de la sefial I, en el
ciclo del periodo de modulacién entrega una
sefial Uy para regular el oscilador de cuarzo.
Sus variaciones naturales de frecuencia y su
deriva de la frecuencia (envejecimiento) se
van compensando utilizando las constantes
de regulacion configuradas, mientras que la
estabilidad propia de la resonancia atémica
determina la calidad de la sefial de salida.

En el texto también se utiliza la expre-

sién incertidumbre sistemdtica: describe la
concordancia estimada entre la duracién del
segundo realizada con el reloj y la establecida
en la definicién (ver en el texto), y toman-
dolo en una forma estricta, es sélo aplicable
a relojes atémicos de cesio. Para los mejores
relojes atdmicos de cesio que se consiguen
comercialmente, el fabricante especifica una

El oscilador de cuarzo genera la frecuencia
de referencia f, y a través de un divisor de
sefiales, sefiales de 1 pulso por segundo.

Las especificaciones mas importantes de un
reloj, la inestabilidad sistematica de la frecuen-
ciay la incertidumbre sistematica, se indican
por lo general como magnitudes relativas.
Con y se identifica a la diferencia relativa
de frecuencia entre el reloj y un patrén de
referencia. Un valor de y = 10-' corresponde a
una modificacién de la diferencia entre el reloj
y la referencia de 0,864 ns por dia. La modifi-
cacion en el tiempo de la frecuencia de salida
del reloj, su inestabilidad de la frecuencia, se
describe usualmente a través de la desviacion

estandar de Allan 6,(7), que se calcula con la
ecuacion
- , 12
Gy(T):(E(yM_y,) /2(n—1))
Figura K1.2:

en el caso que se tengan » diferencias relati-
vas de frecuencia y; a lo largo del tiempo de
integracion t. En la Figura K1.2 se muestra
la relacion entre o,(1) y el tiempo de integra-
cién 1 (el llamado diagrama de o-t) para los
patrones de frecuencia atomica tratados o
citados en este articulo.

Esto ultimo se puede conseguir sélo en un
rango muy pequeno para una longitud de onda de
aprox. 3 cm. De ahi la idea de Ramsey: el campo
de alta frecuencia se introduce en un resonador
de microondas de 2 brazos. Los 4tomos (velocidad
) son colocados en un estado coherente de
superposiciéon mediante una irradiacién a lo largo
de unos 2 cm en el primer brazo del resonador,

y luego del tramo de libre deriva de longitud L

se irradian nuevamente con el campo de alta
frecuencia en el segundo brazo del resonador.

La resonancia observada de la probabilidad de
transicion tiene entonces el ancho espectral W =
v/(2L). Se requiere una relacion de fase fija entre
ambos campos de irradiacion y la coincidencia del
valor medio del campo C en el tramo de deriva
con los campos magnéticos en ambos tramos de

incertidumbre de 5 - 10713,

. : .
0" 102 107 100 105 10

t/s

Inestabilidad relativa de la frecuencia o,(1) en funcion del tiempo de
integracion t para diferentes patrones de frecuencia atémica que
aparecen en el texto (en forma esquematica): reloj atbmico comer-
cial de cesio (negro), reloj primario de haz atémico PTB-CS2 (azul),
maser de hidrégeno (verde), reloj de fuente atémica PTB-CSF2
(cian) y el reloj éptico de Yb del PTB (rojo)

Info 1: principio del reloj atémico

irradiacion. El método de Ramsey permite realizar
tramos de interaccion de aproximadamente un
metro de longitud. Condicionado por la velocidad
de los 4tomos en un haz térmico (= 200 m/s),
se obtienen asi anchos de linea en el rango de =
100 Hz. En el préximo capitulo se explica como
se pueden lograr anchos de linea muchisimo
menores, de W < 1 Hz, sin una prolongacién
significativa del tramo de deriva, a través de la
reduccion de la velocidad v.

El desarrollo del primer reloj atémico de
cesio (ver el recuadro de informacion 1) se
hizo simultineamente en el National Bureau of
Standards (NBS) norteamericano y el National
Physical Laboratory (NPL) britanico. Las
circunstancias de este desarrollo pueden leerse
en [2], y condimentadas con muchos detalles
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anecdoticos, en las memorias de Louis Essen [8].
El NPL gané por la minima diferencia, el primer
reloj atdmico operativo fue presentado en 1955
[9]. Con una subestimacion britanica, Essen
escribio: “The atomic clock was made possible
through the brilliant theoretical and experimental
work of a number of scientists, several of whom
received Nobel prizes, but the clock itself is very
simple, as can be seen from the sketch below” (El
reloj atémico fue hecho posible gracias al brillante
trabajo tedrico y experimental de una serie de
cientificos, varios de los cuales recibieron el
Premio Nobel, pero el reloj propiamente dicho es
muy simple, tal como puede verse en el croquis
de abajo) (pagina 66 en [8]). De 1955 a 1958,
trabajando conjuntamente con el United States
Naval Observatory, Washington, se determina la
duracién de la unidad de tiempo valida en ese
entonces, el segundo de efemérides: 9 192 631 770
periodos de la frecuencia de transicién del Cs
[10]. Se indicd que este valor numérico tenia

una incertidumbre de 20, a pesar que en realidad
nadie conocia el segundo de efemérides con un
valor relativo de 2-107. A pesar de ello, este
resultado de medicion fue la base de la definicién
de la unidad de tiempo del Sistema Internacional
de Unidades (SI) decidida en 1967 en la 13ra
Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM) y que sigue siendo valida actualmente.

0

La frecuencia de la transicién del reloj, f;, fue
establecida en 9 192 631 770 Hz.

Se reconocié muy rapido la importancia del
reloj atémico para la ciencia, la técnica y también
para las aplicaciones militares. Ya en 1958 se
present6 el primer reloj atémico de cesio, llamado
“Atomichron” [3]. A principios de los aflos
60, el PTB compré un Atomichron y lo utilizé
para controlar el andar de los relojes de cuarzo
de Braunschweig y de la emisora DCF77 de
Mainflingen [11].

A mediados de los afios 60 comenzaron los
esfuerzos en el PTB para desarrollar un reloj
atémico de cesio propio, que fueron coronados
por el éxito. En el reloj CS1 (ver la Figura 2) se
implementaron las nuevas ideas de Holloway y
Lacey [12]. Las ventajas consideradas esenciales
fueron [13]:

= una inestabilidad de frecuencia reducida a
través del enfoque bidimensional de los atomos
usando lentes magnéticos (en vez de los imanes
bipolares utilizados hasta el momento),

= la geometria simétrica axial del haz de atomos
con una pequefa expansion radial,

Figura 2:

El reloj atémico
primario de haz CS1
en la sala de relojes
atomicos del PTB
(1969).
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Figura 3: Secuencia
de los pasos del
funcionamiento de
un reloj de fuente
atomica.
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= lareduccidn de la falta de homogeneidad del
campo C mediante la utilizacién de una bobina
cilindrica larga y blindajes cilindricos, en vez
de un campo magnético perpendicular a la
direccién del haz.

El CS1 se utiliz6 por primera vez en 1969 [14]
y sigue funcionando hasta ahora. En todo el
mundo quedan actualmente funcionando sélo
dos relojes primarios con haz térmico de atomos,
el CS1y el CS2 del PTB. El CS2 se terminé en
1985 y su principio constructivo es muy similar al
de CS1. La incertidumbre estimada para el reloj
CS2 es del orden de 1,2-107'* [15]. Durante los
ultimos 24 meses (hasta septiembre del 2015) la
desviacion relativa media de la frecuencia del CS2
respecto de la unidad SI, tal como se la disemina
aproximadamente con TAI (ver el recuadro de
informacion 3), es de 3,3-107'° con una desvia-
cién estandar de los valores medios mensuales de
3,1-10°". Por lo tanto, es muy grande la probabi-
lidad de que la estimacion de la incertidumbre de
fines de la década de 1980 sea correcta.

El camino hacia el reloj de fuente atémica

En paralelo con el desarrollo de los relojes
atomicos, que se basan en la forma constructiva
desarrollada por Rabi y Ramsey, Jérome Zacharias
del Massachusetts Institute of Technology ya traba-
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Carga de una nube de
atomos frios de cesio;
los atomos son prepa-

rados en el estado de
estructura hiperfina (1).

Arranque de la nube
en el estado (1) desin-
tonizando las frecuen-
cias de los rayos laser
verticales.

planteaba esta forma constructiva. Fuentes secun-
darias [3, 7] informan sobre experimentos ambi-
ciosos, pero poco exitosos con un haz térmico de
atomos dirigido hacia arriba. Bajo la influencia de
la gravedad, los dtomos que se encuentran en un
haz de este tipo primero se van lentificando hasta
llegar al punto de inflexién y luego se aceleran
hacia abajo. Zacharias queria detectar los pocos
atomos especialmente lentos en el haz térmico,
después que durante su movimiento hacia arriba
y abajo estuvieran en interaccién con el campo
de microondas. Asi, con un aparato de un metro
de alto hubiera podido obtener un ancho de linea
menor a 1 Hz, o sea notablemente menor que
los 100 Hz que se lograban en ese entonces, y el
centro de la linea se hubiera podido reducir con
mucha mayor facilidad a 0,1 Hz, en forma relativa
a 107! de la frecuencia de resonancia de 9,2 GHz.
Pero los investigadores no lograron detectar que
los atomos, en su vuelo balistico, pasaran por
segunda vez a través del resonador de microon-
das. Por choques de los dtomos en la zona de la
tobera del horno se reducia atin mas la mindscula
fraccion til para el experimento de atomos extre-
madamente lentos de la distribucién térmica de
velocidades [16]. Zacharias nombroé a su proyecto
“Fallotron” o “Fountain”

Un grupo de la Ecole Normale Supérieure, Paris,
adopt¢ este ultimo nombre cuando presento6 en
1990 su “Zacharias fountain” con dtomos de cesio

comprobacin
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— : < —_ <=
5 ¥
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Vuelo de los atomos
después de la primera
interaccion con el cam-
po de microondas en el
resonador; la ocupacion
del estado de estructura
hiperfina (2) se indica con
una linea verde.

Evidencia de la ocupacion
de los estados atomicos
(1) y (2) en la nube; si
estuviera exactamente

en resonancia, todos los
atomos estarian en el
estado (2) y la nube seria
totalmente “verde”.
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enfriados por laser [17]. Mediante el enfriamiento
por laser (tratado en el recuadro de informacion 2
debido a su importancia) es posible generar nubes
de atomos frios en una celda con un poco de
vapor de cesio, en las que el movimiento térmico
de los atomos esta ampliamente “congelado”. La

Enfriamiento por laser

temperatura de los dtomos frios es de aprox. 1

pK y la distribucion de las velocidades relativas
presentes es unas 10 000 veces mds angosta que

la distribucién de velocidades térmicas de un gas
del mismo tipo de dtomo a temperatura ambiente.
Gracias a ello, con una nube fria de &tomos es

Para una explicacion simplificada del enfria-
miento por laser consideremos a un atomo
que se mueve a lo largo de la direccién de dos
rayos laser opuestos de la misma frecuencia
vL y de la misma intensidad. La frecuencia de
la luz del laser es ajustada un poco mas baja
(o sea en direccion al rojo) que la correspon-
diente frecuencia dptica de excitacion vy a la
cual en el 4tomo en reposo resuena un foton,
o0 sea que existe la maxima probabilidad de
que lo absorba. Debido al movimiento del
atomo, este percibe que la frecuencia de la

luz que viene de frente es mayor debido al
efecto Doppler, o sea que estd desplazada

en direccion de la frecuencia de resonancia.
Simultdneamente, la frecuencia de la luz que
se esta propagando en la misma direccién
que el 4tomo se aleja mas de la frecuencia de
resonancia (hacia el rojo). Por eso la probabi-
lidad es mayor que absorba un fotén que viene
de frente. Durante la absorcidn, el impulso
del foton del rayo laser se transmite al dtomo,
en cambio la reemision del fotén ocurre en
cualquier direccidn aleatoria del espacio. Por
eso, con la dispersion de muchos fotones,

la transmisién del impulso esta dirigida en
promedio contra la direccién original de
movimiento. Debido al citado desplazamiento
al rojo (v -vg < 0), la energia de los fotones
emitidos tiene un valor h (vg-v;) mas alto que
los fotones absorbidos; /4 es la constante de
Planck. El balance de energia muestra que en
la dispersion los dtomos pierden energia ciné-
tica. Dado que los atomos de cesio después
de 30 ns vuelven del estado excitado dptica-
mente al estado fundamental, el proceso de
absorcién-emisién se repite muy rapidamente,
por lo que el dtomo en fracciones de segundo

puede llevarse de la temperatura ambiente
a cerca del cero absoluto. El desarrollo de

la comprensién de los detalles y de la teoria
completa del enfriamiento por laser puede
leerse muy bien en las presentaciones para
el premio Nobel de los premiados en 1997 o
también en libros de texto mas nuevos.

Para crear una fuente de dtomos frios para
un reloj de fuente de dtomos se procede de la
siguiente manera: Se hace que se intersecten
tres pares de rayos laser enfrentados, orto-
gonales entre si, de la frecuencia, polariza-
cién e intensidad adecuadas dentro de una
camara de vacio que contiene el gas atémico
a temperatura ambiente. En el volumen en
la interseccion se produce la llamada melaza
optica, compuesta por dtomos enfriados por
laser con velocidades en el rango de pocos
centimetros por segundo. Los atomos se
mueven en la melaza como en un jarabe
espeso, ya que la fuerza que actia sobre los
atomos tiene el cardcter de un rozamiento: la
fuerza es proporcional a la velocidad instan-
tanea y tiene la direccion opuesta. Pero una
melaza optica no es una verdadera trampa
de atomos, ya que no existe una fuerza de
rechazo de los atomos dirigida al punto de
interseccion de los rayos laser. Para lograr
mas rapido una cantidad de dtomos mas
elevada, es posible no cargar la melaza a
partir del gas de fondo sino a través de un
haz de dtomos ya pre-enfriados, puestos a
disposicion por un mecanismo adicional.
Sélo con las reducidas temperaturas de 1 pK
a 2 pK obtenidas en la melaza es posible
realizar el reloj de fuente de 4tomos de la
manera descrita en el texto.

0
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Figura 4:
Probabilidades de
transicion P entre los
estados 1y 2dela
transicion del reloj
en el *3Cs como
una funcién de la
frecuencia de mi-
croondas f, (curvas
de resonancia de
Ramsey), registradas
con el reloj de fuente
atémica CSF1 (azul)
y el reloj de haz CS2
(rojo) del PTB.
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posible realizar una fuente con una altura prede-
terminada de vuelo de los &tomos, mantenién-
dose reducido el ensanchamiento de la nube en
el tiempo debido a la angosta distribucién de las
velocidades. A diferencia del haz térmico conti-
nuo, para ello es necesario recolectar, enfriar y
acelerar hacia arriba periédicamente atomos de
cesio. Para poder excitar la transicion atémica en
resonancia con, en lo posible, reducidas perturba-
ciones hay que observar los atomos libres y para
ello hay que desconectar el campo de luz colector
y refrigerante. En la figura 3 se ilustra la secuencia
de los diferentes pasos de funcionamiento. Los
atomos se preparan primero en uno de los dos
estados de la estructura hiperfina (rojo). Luego,
dentro de 1 ms se los acelera hacia arriba a una
velocidad de unos metros por segundo, de forma
que puedan volar justo un metro antes de que
vuelvan a caer por efectos de la fuerza de gra-
vedad. La aceleracion a la velocidad inicial v se
logra desintonizando la frecuencia de los laseres
verticales opuestos: ov; el rayo ascendente y v,
el descendente. Entonces vale v = A dv;, donde A
es la longitud de onda del rayo laser.

En detalle se requiere una secuencia bien com-
plicada de desintonizaciones de la frecuencia y
de modificaciones de la intensidad de los laseres
a fin de lograr un enfriamiento y una aceleracién
perfectos de los atomos [18]. En la trayectoria
balistica, los atomos cruzan dos veces, al subir y
al bajar, el campo de microondas de una frecuen-
cia préxima a la de transicién del reloj f, ~ f;.
Mientras tanto estan bloqueados los rayos laser.
En la zona de deteccidn se registra la ocupa-
cién de ambos niveles de la estructura hiperfina
en funcion de la frecuencia de microondas f,.

En la Figura 3, la probabilidad de transicion es
justo 1/2, dado que se aumento la frecuencia de
microondas en la mitad del ancho de la linea

(f, = fo + W/2). En el préximo ciclo se desintoniza
la frecuencia con el otro signo (f, = f, - W/2). La

diferencia de las probabilidades de transicion de
registros consecutivos infiere la posicién de f, en
relacién con f,. El tiempo entre dos irradiaciones
con microondas, el tiempo efectivo de interac-
cidn, es de unos 0,6 s en practicamente todos los
relojes de fuente atémica realizados, y el ancho
de la linea de transicién estd en unos 0,8 Hz. La
Figura 4 muestra la ganancia obtenida con el reloj
de fuente atémica CSF1 del PTB en comparacién
con un reloj con un haz térmico de dtomos. Los
valores correspondientes de los relojes de haz
atémico del PTB son 8,5 ms o bien 60 Hz.

Desafios y limitaciones en el afio 2016

Actualmente, hay en operacién o en desarrollo
mas de una docena de relojes de fuente atémica
de cesio en los institutos nacionales de metrolo-
gia de todo el mundo. El precursor fue SYRTE
(Systémes de Référence Temps-Espace) del Obser-
vatoire de Paris, donde la fuente atémica FOI ya
funcioné en 1994 [19], y actualmente operan tres
relojes de fuente atomica. Los relojes de fuente
atémica del PTB pueden verse en la Figura 5. Con
el reloj de fuente atomica CSF1 [20] se registrd
en 1998 la primera linea de resonancia y desde
mediados de 1999 se realizan regularmente
mediciones de frecuencia. Sobre la base de los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo

y los primeros afios de operacién del CSF1, a
comienzos del nuevo milenio se desarrollé una
version mejorada, el reloj de fuente atémica CSF2
[21, 22]. El CSF2 esta disponible para mediciones
de frecuencia desde hace 6 afios y junto con otros
cinco relojes de fuente atémica esta en el grupo de
punta de los relojes actualmente mas exactos del
mundo, con incertidumbres relativas del orden
de unos pocos 10716 [23]. Ademas, CSF1 y CSF2
se utilizan como referencia entre si, por un lado
como control y por el otro para estudiar efectos
sistematicos.
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sCuales de las ventajas predichas se pudieron
confirmar hasta ahora, qué problemas surgieron?
Consideremos primero la inestabilidad de frecuen-
cia. Para una medicion de la frecuencia con una
incertidumbre estadistica de 1-107'4, con el reloj
de haz primario CS2 se requieren 36 h, con el reloj
de fuente atdmica unos 7 segundos. Si se regula un
oscilador de cuarzo en el valor de la linea de reso-
nancia atémica, su inestabilidad de frecuencia es
proporcional a (Q S/R)™!. Donde Q es la calidad de
la linea, frecuencia de resonancia dividido por el
ancho de la linea, y S/R es la relacion sefial/ruido.
Dado que para la misma S/R se reduce la inestabili-
dad de frecuencia con un menor ancho de la linea,
el CSF2 presenta una notable ventaja frente al CS2
debido a una calidad de linea unas 65 veces mejor.
Pero como la duracion del tiempo responsable del
ancho de la linea entre ambas irradiaciones en el
resonador de Ramsey en un reloj de fuente atémica
s6lo aumenta con la raiz de la altura que vuelan los
atomos, con ello se habria alcanzado una especie
de limite practico dentro del campo gravitacional
de la Tierra, salvo que se quiera construir una
fuente de diez metros de altura. Pero una fuente de
esa altura con la misma temperatura de los tomos
tendria la desventaja de que se podrian detectar
menos dtomos, porque una mayor fraccién de
atomos no llegaria a la zona de deteccion debido a
la gran extension de la nube atémica.

En segundo lugar, a eso se agregaria el factor
determinante de la inestabilidad de frecuencia, la
relacion sefial/ruido S/R. Después de la segunda
irradiacién con microondas, en la zona de detec-
cién se obtienen dos sefiales por excitacion de los
atomos con la radiacion laser y el registro de la
fluorescencia emitida, a partir de las cuales se deja
derivar la probabilidad de excitacién de la transi-
cién del estado 1 al estado 2 usando microondas.
Ambas senales de deteccion, N, y N,, son cada una
proporcional a la cantidad de dtomos detectados en
los estados 1 y 2 y a la cantidad de fotones detec-
tados por atomo. Una fuente se opera usualmente
de forma que N, y N, sean iguales (ver la Figura 3 y
los puntos magenta en la Figura 4, derecha), ya que
entonces la sefial S, correspondiente a la probabi-
lidad de transicion P = S = N,/(N,+ N,) = 1/2, es
la mas sensible en funcién de los cambios de
frecuencia del campo alternado irradiado. El
ruido R de la senal S, debido a las variaciones
estadisticas de la distribucién de los atomos en
ambos estados (ruido de proyeccién cuantica)
es R = (N;+ N,)""2(P(1-P))"2. De esta forma se
obtiene para la operacion usual de la fuente con
P =1/2la sencilla relacién S/R = (N;+ N,)'2, o sea
una relacion sefal/ruido que es proporcional a la
raiz de la cantidad total de atomos detectados.

Para lograr este ruido sumamente reducido, en
cierto sentido fundamental, en un reloj de fuente
atomica se requiere que se reduzcan cuidadosa-

mente todos los otros aportes de ruidos técnicos
que estan usualmente en la sefial de deteccion.
Existe un problema y es que la fuente funciona en
modo pulsante: Al intervalo de tiempo entre los
dos pasajes de los atomos a través del resonador de
microondas sigue un intervalo para la deteccién de
los atomos y la posterior carga nueva y el arranque
de los a&tomos. Durante el tiempo muerto no actta
la regulacion del oscilador de cuarzo, dado que

no se dispone de informacién sobre el comporta-
miento en el tiempo de la fase del oscilador. Una
parte de las variaciones de las fases del oscilador
de cuarzo se convierte en variaciones de frecuen-
cia también en tiempos de integracién, que son
grandes en comparacion con la duracién del ciclo
de la fuente (tipicamente de 1 a 1,5 s). John Dick,
del Grupo de trampa de iones del Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, es el que describid por
primera vez este comportamiento, por eso se habla
del “Efecto Dick” [24]. Debido a este efecto, con un
reloj de fuente atomica con una sefial de 9,2 GHz
de frecuencia generada por un oscilador cons-
truido con un cristal de cuarzo que genere el ruido
mas bajo entre los que se obtienen en el mercado,
en el mejor de los casos se logra una inestabilidad
de frecuencia un poco menor de 10713 (t/1s)'7,
donde T es el tiempo de integracion.

Figura 5:

Los relojes de fuente
atémica de cesio
CSF1 (en el fondo)
y CSF2 (en primer
plano) del PTB, afio
2005.
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En cambio, para lograr una inestabilidad de
frecuencia en un rango inferior a 107 (t/1s)7"2, es
necesario utilizar una sefal de 9,2 GHz derivada
de un oscilador a temperatura criogénica o de un
oscilador de microondas que esté estabilizado con
la ayuda de un peine de frecuencias, obteniendo un
laser de banda angosta [25]. Es interesante remarcar
que en el ultimo caso, las tecnologias desarrolladas
en relacién con los relojes dpticos (ver el penultimo
capitulo) (laser de banda angosta, peine de frecuen-
cias o de luz) favorecen la eficacia de los relojes de
fuente atémica, donde este juego cambiante, este
aumento de la eficacia, brinda a su vez grandes
ventajas durante la medicién de potenciales transi-
ciones 6pticas usando como referencia los relojes de
fuente atémica.

Lalinea 0,(1) = 2,7-107 (1/1s)™"* graficada en
la Figura K1.2 para el reloj de fuente atdmica CSF2
se obtiene practicamente s6lo del ruido de proyec-
cion cudntica de aproximadamente 2,8-10° dtomos
detectados en un ciclo de la fuente. Para lograr esta
inestabilidad de frecuencia se requiere ademds que
la carga de la fuente de dtomos de CSF2 sea un haz
de atomos pre-enfriados, a fin de enviar a la fuente
una cantidad de 4tomos tan grande que la relaciéon
S/R sea aproximadamente dos veces mayor que
en el reloj CS2. Junto con la reduccién del ancho
de la linea en 65 veces, se logra una mejora en la
inestabilidad de la frecuencia en un factor 130. Una
reduccién adicional a través del uso de mayores
cantidades de atomos, a fin de lograr un ruido de
proyeccion cuantica todavia menor, se ve obstacu-
lizada en primer lugar por el mayor efecto de des-
plazamiento de la frecuencia debido a los choques
entre los dtomos frios, que discutiremos a continua-
cién en relacion con la incertidumbre sistematica
alcanzable para los relojes de fuente atémica.

;Cuadles son entonces las ventajas del reloj de
fuente atémica en relacién con su exactitud? En la
Tabla 1 se presentan los principales desplazamien-
tos de la frecuencia y los aportes de incertidumbre
resultantes del reloj primario CS2 [15] y del de
fuente atémica CSF2 [21, 22]. La ventaja del reloj
de fuente atémica se ve especialmente en los casos
en que las desviaciones son proporcionales a Q o
aumentan directamente con la velocidad v 0 v* [26]
(marcados en la Tabla 1 con (*)).

Algunos de los aportes de incertidumbre del CSF2
(incertidumbre total 2-1071°) son menores en mas
de un orden de magnitud que los del CS2 (incerti-
dumbre total 120-107%). Asi en el CS2 se requiere
un campo magnético estatico de aprox. 8 uT para
que la separacion de frecuencias de transiciones
vecinas dependientes del campo magnético sea
grande frente a su ancho de linea. Ya que entonces
es posible excitar selectivamente la transicion entre
los subniveles de Zeeman con el numero cuantico
magnético my = 0, la transicion del reloj, como
la transicion entre dos niveles atémicos aislados.

Debido al ancho reducido de la linea, en el reloj

de fuente atémica es suficiente una intensidad de
campo de aprox. 0,15 pT. El desplazamiento de

la frecuencia de resonancia de la transicion del
reloj es en el primer caso 2,9 Hz, en el segundo

so6lo 0,0009 Hz, siendo correspondientemente mas
facil determinar este desplazamiento y corregirlo
para un campo cero. Ademads, en un reloj atdmico
convencional, la selecciéon magnética de los estados
conduce a una ocupacion asimétrica de subniveles
vecinos de Zeeman con m; = £1 en relacién con la
ocupacion de los estados con m; = 0. De esta forma
en el multiplete de la estructura hiperfina (EHF)

se excitan con diferente intensidad las transiciones
indeseadas cercanas a la transicién del reloj. Por lo
general conduce a un desplazamiento de frecuencia
de la transicion del reloj [12]. En cambio, en una
fuente atémica, después del enfriamiento con laser,
la ocupacién de subniveles vecinos esta amplia-
mente reprimida [18], y encima en forma simétrica.
A causa de ello, el aporte correspondiente a la incer-
tidumbre es despreciable.

Dado que en el CSF2 no se requiere calentar la
provision de cesio como en el CS2 a fin de generar
un haz de atomos suficientemente intenso, la distri-
bucién de la temperatura es aqui mucho mas homo-
génea. Esto conduce a que la incertidumbre del
desplazamiento de frecuencia por radiacién térmica
(efecto Stark) sea menor en un orden de magni-
tud. Igualmente, la incertidumbre debido al efecto
Doppler cuadratico es practicamente despreciable
[18], porque en el CSF2 la velocidad atémica media
entre ambos cruces de los dtomos por el resonador
es s6lo de 1,5 m/s, mientras que la velocidad media
en el haz de atomos del CS2 es de aproximadamente
100 m/s.

Para comprender la distinta influencia de la
diferencia de fases del resonador en el CS2 y el
CSF2 debe prestarse atencion al siguiente estado
de las cosas: La excitacion sucesiva en el tiempo
de los atomos en un resonador de microondas de
una fuente atémica es equivalente a la interaccion
sucesiva de los atomos que se produce en ambos
tramos de irradiacion separados espacialmente en el
resonador de un reloj de haz atémico. Por su natu-
raleza, los campos de irradiacion en el #nico reso-
nador de la fuente atémica estan en el mismo lugar
y siempre en fase, mientras que en el resonador de
dos brazos de un reloj de haz atémico hay pérdidas
de conduccidn en las paredes junto con asimetrias
mecanicas, que conducen a una diferencia de fases.
Su determinacion experimental es dificil y limita la
exactitud alcanzable, por ejemplo también de CS2.
En el CSF2, asi como en otras fuentes atémicas,
queda todavia igualmente el desafio de controlar
la influencia de los gradientes espaciales de fase,
transversal a la direccién de movimiento de los
atomos [22, 27]. Tales gradientes de fase conducen
a desplazamientos de frecuencia también en un
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reloj de fuente atémica. Sacando el promedio a lo
largo de la diferente extension y la posible leve-
mente diferente posicién horizontal del conjunto
atémico, tanto durante la subida como la bajada de
los atomos de cesio, existen en general diferencias
de fase del campo de microondas que actdan sobre
los atomos. Estos también se deben a pérdidas por
conduccién en las paredes del resonador o por
asimetrias de acople del campo en el resonador
[27]. Para la evaluacion de tales efectos se requieren
calculos y experimentos exigentes inclinando el eje
de la fuente respecto al vector g de la aceleracion de
la gravedad [22].

En los relojes de fuente atémica se prest6 desde
el principio una atencién especial al efecto de los
choques entre los atomos de cesio frios. Con las
temperaturas existentes (=1 pK), los desplazamien-
tos de los niveles de energia participantes en la
transicion del reloj que se deben a los choques son
comparablemente grandes y por eso fueron objeto
de amplios estudios tedricos y experimentales (por
ejemplo, [28, 29]). Estos ultimos condujeron a
diversas medidas a fin de poder controlar el des-
plazamiento de frecuencia resultante y su incerti-
dumbre. Basicamente para ello se requiere variar la
densidad atémica durante la operacion del reloj de
fuente atdmica, donde, a partir de las frecuencias
de transicién medidas con diferentes densidades se

Causa del
desplazamiento
de frecuencia

Reloj de Cs CS2

SF(CS2) OOF(CS2)

Campo magnético*
(efecto Zeeman
cuadratico.)

317 500 1

Efecto Stark
(radiacion térmica)

-17 0,5

Efecto Doppler
cuadratico*
(dilatacidn rel. del
tiempo)

-50 0,5

Estimulaciéon

de transiciones

indeseadas en el 0 4
multiplete de la

estructura hiper-

fina del **Cs

Diferencia de fase
del resonador *

255 10

Choques atémicos 0 <0,5

determinan por extrapolacion lineal las frecuencias
de transicién no perturbadas con una densidad que
tiende a cero. Para variar la densidad, por ejemplo,
se puede modificar el tiempo de carga de la nube
atémica. Un método sencillo de mantener pequefio
el error sistematico debido al desplazamiento por
los choques es la utilizacién de cantidades reducidas
de atomos en una nube de dtomos relativamente
extendida. La desventaja es naturalmente entonces
la reducida relacién S/R resultante.

En cambio, con un nimero de dtomos detectados
en el rango de varios 10°, como el requerido para
inestabilidades de frecuencia en el rango inferior de
107! (1/1s)72, el valor relativo de los desplazamien-
tos por choques es 10714, por lo que se tiene que
utilizar un método muy preciso para la variacién de
la densidad atémica a fin de mantener los errores
de extrapolacién a un nivel de 107'¢ 0 menos. Con
el método llamado “Rapid Adiabatic Passage” [18],
colocando un resonador de microondas adicional
debajo del resonador de Ramsey, es posible variar
exactamente en un factor dos la densidad de los
atomos utilizados para la transicion del reloj en toda
la nube atémica, por lo que la diferencia de fre-
cuencia resultante, medida operando con densidad
plena o media densidad, se pueda utilizar para la
correccion de los desplazamientos por choque.
Cuando sigue aumentando la cantidad de atomos

O8F en multiplos de 10°1°

Reloj de fuente CSF2

OF(CSF2) OO0F(CSF2) OF(Yb* E3)
99,85 0,01 -0,0404
-16,51 0,06 -0,0705
-0,01 <0,01 -0,0037

0 0,0013

0,03 0,15

-10 0,05 0

0

Tabla 1:

Principales aportes

a la incertidumbre
del reloj primario
CS2 [15], del reloj de
fuente atémica CSF2
[21, 22] y del reloj
6ptico de Yb (ver
mas abajo) del PTB

Desplazamiento relativo de la frecuencia 8F e incertidumbre relativa

Reloj 6ptico (Yb* E3)

OS8F(Yb* E3)

0,0006

0,0018

0,0021

0,0005
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Sistema de tiempo

Bajo la coordinacién de la Oficina Interna-
cional de Pesas y Medidas, BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures), actual-
mente hay 72 institutos que participan de la
realizacion de las escalas internacionales de
tiempo atomico. A partir del promedio de
unos 400 relojes atdmicos, aprox. 300 relojes
atémicos de cesio comerciales y 100 méseres
de hidrégeno de todos los institutos, el BIPM
obtiene una llamada escala atomica libre. Este
valor de la escala se compara con los relojes
primarios de fuente atémica de cesio (y los
CS1y CS2), cuando estan disponibles sus
valores de medicién. En los ultimos 24 meses
(hasta septiembre de 2015) se pusieron a dis-
posicion datos de 11 relojes de fuente atémica
distintos (de China, Alemania, Francia, Gran
Bretafla, India, Italia, Rusia y EE.UU.). De ello
se deriva en cudnto se debe modificar el valor
del escaldn de la escala de tiempo atomico
libre para que concuerde con el segundo SI
realizado por los relojes primarios. La correc-
cién correspondiente se aplica por calculo,
obteniendo el llamado Tiempo Atémico
Internacional (Temps Atomique International)
TAI Actualmente, se logra ajustar en prome-
dio el segundo TAI hasta a un 107 s para que

concuerde con el segundo SI. Esta medida

de concordancia era practicamente impen-
sable hace diez afos y se la debe agradecer
exclusivamente a la calidad y disponibilidad
de los relojes de fuente atémica. Mediante la
introduccién en el TAI del segundo intercalar
se obtiene finalmente el Tiempo Universal
Coordinado UTC (Coordinated Universal
Time).

Cada uno de los 72 institutos realiza una
réplica del UTC, llamado UTC(k), que
dependiendo del esfuerzo de realizacion
y de la calidad de los relojes disponibles
localmente, concuerda mas o menos bien
con el UTC. El PTB fue el primer instituto
de tiempo que derivo su realizaciéon UTC(k)
a partir de sus relojes de fuente atémica de
cesio. Desde entonces la desviacion entre el
UTC y el UTC(PTB) nunca fue superior a
10 ns. Otros institutos entretanto siguieron
el ejemplo. Asi, el SYRTE (Observatoire de
Paris) utiliza desde fines de 2012 relojes de
fuente atémica para el control del UTC(OP).
En la Figura K3 puede verse el UTC(PTB)

y el UTC(OP), ambos pertenecen actual-

mente a las escalas de tiempo realizadas

mas estables, en relacién con el UTC. Se
reconoce como se
fueron reduciendo

80 —— I B B

60
40
20

{UTC - UTC(K)} I ns

notablemente las
desviaciones UTC -
UTC(k), primero en
la curva azul, luego
en la naranja, gracias
al uso de relojes de
fuente atomica.

Figura K3:

Curso de las escalas de tiempo
realizadas més estables ac-
tualmente, UTC(PTB) (azul) y
UTC(OP) (naranja), que son del

ario
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PTB y de SYRTE (Observatoire
de Paris) en relacion con el UTC
durante el periodo de 2007 hasta
fines del 2015.
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detectados, en un rango que vaya mads alla de 106,
este método también conduciria a incertidumbres
sistematicas inaceptables de varios 10'°. Por lo
tanto, aqui hay limites que requieren de un compro-
miso entre la inestabilidad de frecuencia lograble y
la incertidumbre sistematica.

Como conclusion podemos decir que desde los
tiempos de los pioneros Rabi, Ramsey, Zacharias
y Essen, la incertidumbre relativa de los relojes de
cesio con haz térmico de atomos se redujo de aprox.
1-107'%a aprox. 1107 Con atomos enfriados con
laser en relojes de fuente atémica se pudo alcanzar

Aplicaciones

La exactitud de los relojes atémicos de cesio se

mejord aproximadamente en un factor 10 por
cada década desde que se puso en operacion
el primer reloj de este tipo en el afio 1955. Es
fascinante ver como en muchos campos de

la ciencia se utilizan y se siguen requiriendo
mejores relojes, a fin de, por ejemplo, estu-
diar la validez de la teoria de la relatividad,

la constancia de las constantes naturales o

las propiedades de los pulsares de milise-
gundos. Para ello se necesita una cantidad
relativamente reducida de relojes en lugares
seleccionados, a diferencia de las aplicaciones
en la vida diaria, como la operacién de redes
de comunicaciones o de provisién de energia
eléctrica. Para ello se requieren redes de
osciladores confiables, sincronizados entre si,
y frecuentemente se los mantiene sincroniza-
dos con el UTC (o un UTC(k)) utilizando las
sefiales de los sistemas de navegacidn satelital.
Tales sistemas (GNSS, Global Navigation Sate-

llite System — sistema global de navegacion por

satélite) ayudan en la vida diaria a contestar la
pregunta “;donde estoy?”; el interés en ello va
a continuar con la natural integracién de las
funciones de navegacion en los teléfonos celu-
lares y los automdviles. El aprovechamiento
del GNSS va notablemente mas alla, también

para la propagacion de informacién de tiempo

de gran exactitud.

0

el rango de 110719, pero parece dificil poder bajar
notablemente este valor.

Mas exacto todavia: los relojes opticos

En paralelo con el desarrollo de los relojes de
fuente atémica de cesio, desde hace mas de 20
afios se esta investigando intensivamente un
nuevo tipo de relojes atémicos: los relojes dpticos
[30]. Aqui también se utiliza una transicion
atémica como generador de pulsos, pero no en

el rango de las microondas, sino del espectro
visible. Como oscilador del reloj se utiliza en
consecuencia un laser estabilizado en frecuencia.

El funcionamiento de un GNSS se basa en
la medicién de los tiempos que recorren las
sefiales entre varios satélites equipados con
relojes atémicos y el receptor en el suelo.

Los relojes atdmicos se requieren tanto en
los satélites como en el suelo: la calidad de
las sefiales enviadas por el satélite depende
directamente de la estabilidad, en forma
precisa de la predictibilidad, de los relojes

a bordo del satélite. La predictibilidad se
refiere a la hora de sistema generada en el
GNSS, que se realiza con relojes estacionarios
en el suelo y que a su vez se mantienen en
una muy buena concordancia comparandolos
con las mejores escalas de tiempo con UTC.
Asi se intenta mantener sincronizada la hora
del sistema GPS con el UTC(USNO) del U.S.
Naval Observatory. La hora del GNSS ruso
GLONASS se aproxima a la escala de tiempo
UTC(SU) realizada por el instituto metrolo-
gico ruso VNIIFTRI, que tiene dos relojes de
fuente atémica de cesio. Por ultimo pero no
menos importante, actualmente se sincro-
niza el tiempo del sistema europeo Galileo
con el promedio de cinco escalas de tiempo
UTC(k), entre las que estan UTC(PTB) y
UTC(OP), cuyas extraordinarias propiedades
se describieron en el recuadro de informa-
cién 3.
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Figura 6:

La trampa de iones
del reloj 6ptico de
Yb del PTB. En la
camara de vacio de
vidrio pueden verse
los electrodos de la
trampa de Paul, en
la que se almacena
un ion Yb*. Abajo a
la derecha: Vista en

detalle de la trampa.

El electrodo anular
tiene un diametro
interno de 1,4 mm.
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Subiendo la frecuencia en un factor 10° (de aprox.
10" Hz en el reloj de cesio a aprox. 10" Hz en el
reloj 6ptico) se obtienen notables ganancias de
estabilidad y exactitud. Asi, es posible mejorar

la estabilidad a corto plazo gracias a un nimero
notablemente mayor de ciclos de oscilacién por
unidad de tiempo. Se obtienen mejoras en la
exactitud, ya que aunque algunos de los efectos
exteriores perturbadores sobre el atomo (por
ejemplo, choques con otros dtomos o el efecto

de campos magnéticos) generan una magnitud
caracteristica de desplazamiento AE del nivel de
energia, que provoca un desplazamiento relativo
de frecuencia Af/f=AE/(hf) a la frecuencia mas
alta del reloj dptico, su efecto es menor que en un
reloj en el rango de las microondas. Pero el reloj
optico presentaba tres desafios que fueron difici-
les de resolver debidos a la frecuencia mas alta:

(1) la construccién de un oscilador explorador
estable,
(2) el conteo de la frecuencia y

(3) totalmente fundamental, la localizacion
de los 4tomos.

(1) El ancho de linea y la estabilidad de la
frecuencia del laser explorador es de gran impor-
tancia para la estabilidad a corto plazo del reloj
optico. Por lo general se utilizan laseres de diodos,
que cuando no estan estabilizados tienen un
ancho de linea de algunos MHz. Para reducir el

ancho de linea, el laser se estabiliza usando un
resonador dptico externo. Este estd compuesto por
dos espejos de elevadisima reflexién montados
sobre un separador estable, muy bien protegidos
en el vacio contra variaciones de temperatura y
vibraciones mecanicas. Con grados de reflexién
de los mejores que se pueden conseguir con los
espejos del 99,9997 % y un separador de unos

10 cm de longitud, se obtienen resonancias con
un ancho de unos pocos kHz. Dado que estas
resonancias se pueden detectar muy rapido y con
un ruido reducido, usando un circuito de control
electronico es posible reducir las variaciones de
frecuencia del laser a un ancho de linea menor
aun Hz. La estabilidad relativa alcanzable esta
entonces en aproximadamente 10-'¢ para tiempos
entre 0,1 s hasta 100 s. Para tiempos mas largos,
en los cristales surge un desplazamiento de fre-
cuencia debido al envejecimiento del material. Por
€s0, COMO una nueva mejora, actualmente se estan
estudiando utilizar resonadores de silicio mono-
cristalino con enfriamiento criogénico.

(2) El problema del conteo de la frecuencia
optica fue resuelto en el afio 2000 con la invencidon
del peine de frecuencias o de luz. Aqui se utiliza
un laser que emite una secuencia extremadamente
uniforme de pulsos dpticos muy cortos (en el
orden de los femtosegundos). El espectro de este
laser se asemeja a un peine con una elevada can-
tidad (>10°) de frecuencias 6pticas eslabonadas
uniformemente, que puede utilizarse para dividir
en un paso la frecuencia de un laser de referencia,
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como el oscilador de un reloj 6ptico, bajandola
al rango de las microondas, permitiendo que asi
pueda ser contada electrénicamente. El procedi-
miento fue ensayado extensivamente y demostré
realmente ser tan confiable que permitia seguir
sin errores, o sea sin perder ni un ciclo, oscila-
ciones dpticas de valores tan altos como de 108,
Por esta invencién y sus primeras aplicaciones
pioneras, Theodor Hansch y John Hall recibieron
en el 2005 el premio Nobel de fisica [31].

(3) Para evitar desplazamientos de frecuen-
cia debido al clasico efecto Doppler lineal, debe
limitarse el movimiento del 4tomo dentro del
campo de irradiacion de excitacién a un area cuya
extension sea menor a una longitud de onda. En la
fuente atémica de cesio, esta longitud de onda es
de unos 3 cm y el criterio se cumple por si mismo
con los 4tomos en caida libre. En el reloj dptico
con una longitud de onda en el rango de algunos
cientos de nm, esto sélo se puede lograr si se man-
tienen los atomos dentro de una trampa. La loca-
lizacién de los atomos en un reloj 6ptico se basa
en la combinacién de un potencial confinante
(una trampa atémica) y el enfriamiento por laser,
con lo cual se le quita la energia cinética al atomo.
La trampa se puede construir especialmente muy
bien para dtomos cargados (iones), utilizando
campos eléctricos (Figura 6). La carga cumple la
funcién de una manija que puede sujetar el &tomo
sin que ello perturbe notablemente su estructura
interna y con ello la frecuencia de resonancia
decisiva para el reloj. Las primeras propuestas
de un reloj 6ptico fueron presentadas por Hans
Dehmelt (Premio Nobel de fisica de 1989, junto
con Norman Ramsey y Wolfgang Paul. Cuyo
apellido dio nombre a la “trampa de Paul” para el
almacenamiento de iones) en la década de 1970 y
se basan en un tnico ion almacenado y enfriado
en una trampa de iones [32]. En los dtomos
neutros falta un asidero de este tipo y sélo se
pueden aplicar fuerzas atacando la distribucion de
cargas en el atomo, influenciando con ello obliga-
toriamente su estructura electrénica. Recién en el
2001, sobre la base de una propuesta de Hidetoshi
Katori, quedo claro que a pesar de ello se puede
construir un reloj éptico muy exacto utilizando
atomos neutros, construyendo una trampa que
desplace exactamente igual ambos niveles de
energia de la transiciéon que determina la fre-
cuencia de referencia del reloj [33]. La trampa se
forma en el campo eléctrico dentro del modelo de
interferencia de varios rayos laser, cuya longitud
de onda “magica” se elige de tal forma que se
cumpla la condicidn citada. Esta disposicion se
conoce con el nombre de malla éptica, dado que
en el espacio se forman periddicamente poten-
ciales minimos que encierran los atomos (Figura
7). Aqui surge una ventaja importante para un
reloj con dtomos neutros: incluso con densidades

reducidas de un ultra alto vacio es facil enfriar y
almacenar conjuntos de algunos miles de atomos.
Dado que iones iguales se repelen electrostati-
camente, el reloj de iones se basa en cambio en
un unico ion, y la senial lograble para controlar

el reloj es correspondientemente mas débil. Por
contrapartida, la trampa de iones es notablemente
mas cerrada que la malla 6ptica para atomos, y
por lo tanto el almacenamiento es mas estable: en
numerosos experimentos se observé el mismo ion
durante meses.

Los métodos de almacenamiento y el enfria-
miento por laser se pueden aplicar a una multi-
plicidad de 4tomos e iones en diferentes estados
de carga. Por eso, al elegir los atomos para el reloj
optico, juegan un rol fundamental las propiedades
de la transicién de referencia. En los trabajos de
Dehmelt [32] se hace referencia al ion T1* (talio), y
esta eleccion se basa en las propiedades ventajosas
de su envoltura de electrones: en su estado funda-
mental y también en el primer estado excitado, los
dos electrones de valencia se acoplan, formando
un par con un impulso giratorio que desaparece.
A causa de ello, los desplazamientos de niveles
de energia producidos por campos magnéticos o
eléctricos externos son notablemente menores que
en los estados con un sélo electrén de valencia.
La transicion entre ambos niveles viola las reglas
de seleccién para la radiacién de dipolos eléctri-
cos y por eso posee el reducido ancho de linea
natural requerido para un reloj atémico. Debido
a diversas desventajas practicas, hasta ahora no se
hicieron experimentos para obtener un reloj de
TI*, pero la mayoria de los sistemas estudiados en
la actualidad poseen la misma estructura con dos
electrones de valencia: en los 4tomos de Sr, Hg,
Yb y en los iones de In* y Al*. Una excepcion es el
reloj éptico de Yb* [34], un ion de las tierras raras,
desarrollado por el PTB, que presenta una linea
extremadamente angosta y también muy poco
influenciable por los campos externos, generada
entre dos niveles con electrones con momento
angular orbital 0 y 3. La Figura 8 muestra el
espectro de excitacion de esta linea. El ancho de
la linea estd determinado por la eleccién de la
duracién del impulso del laser, y al ser de 2,4 Hz,
es un poco mas grande que en el reloj de fuente
atomica. Pero dado que la frecuencia explorada es
unas 70 000 veces mayor (se trata de una luz azul
con una longitud de onda de 467 nm), se puede
utilizar esta sefial para un reloj con una estabili-
dad notablemente mejorada.

Sobre la base de estos conceptos basicos, en los
ultimos 15 afios se hicieron avances espectaculares
en el desarrollo de los relojes 6pticos, empezando
por la resolucion espectroscopica del ancho de
linea en el rango de algunos Hz para transiciones
opticas, pasando por mediciones de frecuencias
opticas de transicion relacionadas con los relojes
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Figura 7:

La trampa de iones
mas sencilla para un
reloj 6ptico de malla
se obtiene por la
reflexion hacia atras
de un rayo laser.
Aqui puede verse
esquematicamente
la distribucién de
intensidades de una
onda estacionaria
de este tipo: en la
direccion del rayo,
los maximos de
intensidad que al-
macenan los atomos
son de 400 nm de
ancho y 150 um de
ancho lateral.

Figura 8:
Probabilidad de
transicion P del reloj
optico de Yb del PTB
en funcién de la
frecuencia del laser.
Con pulsos laser de
0,335 s de duracion
se logra un ancho
de linea de 2,4 Hz
para una frecuencia
optica de 642 THz.
En 20 experimentos
se conté la cantidad
de excitaciones
producidas en cada
frecuencia (colum-
nas grises). La linea
roja muestra el
espectro esperado
tedricamente en au-
sencia de todo ruido
del oscilador.

de fuente atémica de cesio con un rango de incer-
tidumbre de 107!, hasta llegar a incertidumbres
sistematicas en el rango de 107'8. Con ello, los
relojes pticos con escalas cortas de tiempo son
mds estables en un factor practicamente de 100 y
también son mds exactos en un factor de 100 en
la reproducibilidad de su frecuencia de referen-
cia que los relojes de fuente atémica de cesio. El
objetivo de una exactitud de 107'® fue nombrado
concretamente por primera vez por Dehmelt en
1981 [32]. Para alcanzar un factor de mejora de
106 en relacion con los mejores relojes atdomicos
de entonces, a lo que se agregaban métodos total-
mente nuevos como el enfriamiento por laser y la
observacién de saltos cuanticos, la vision en ese
momento parecia pertenecer a un futuro lejano,
pero motivo a los grupos que trabajaban en este
campo. Hoy, a mediados de 2016, hay realmente
cuatro grupos que con diferentes experimentos,
dos con iones de Al* e Yb* y los otros dos con
atomos de Sr, que llegaron a este rango. Como
ejemplo se muestran en la Tabla 1 los aportes de
incertidumbre mas importantes del reloj dptico

1
08
0.6

P
0.4

0.2
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de Yb* en comparacién con los relojes de cesio. La
incertidumbre total de este reloj es actualmente de
3,2-1078,

En vias de una nueva definicion del segundo

Dado que ahora son posibles las comparaciones
de frecuencia y la medicién de las relaciones de
frecuencia de relojes dpticos con una incertidum-
bre mas reducida que lo que permite la realizacion
actual del segundo, esta ganando importancia la
discusion de una nueva definicion del segundo. Si
se mira hacia atras, se puede decir que el principio
basico de la definicién SI del segundo, del afio
1967, es un modelo exitoso: se realiza una frecuen-
cia de transicién atémica adecuada bajo condicio-
nes ideales y se establece como unidad de tiempo
una cantidad definida de oscilaciones.

Por eso parece comprensible que a su debido
tiempo se continde con este modelo usando una
transicion optica elegida en forma adecuada. El
nuevo niumero de oscilaciones por unidad de
tiempo se determinaria experimentalmente a
partir de mediciones de la relacion de frecuencias
entre el reloj optico y el de cesio. En preparacién
para tal procedimiento, un grupo de trabajo del
Comité Asesor de Tiempo y Frecuencia estd reco-
lectando y evaltia desde el 2001 los resultados de
mediciones de frecuencia de transiciones adecua-
das y deriva de ellas las frecuencias recomenda-
das para las llamadas realizaciones secundarias
del segundo. Actualmente se recomiendan ocho
transiciones distintas: la frecuencia de la estruc-
tura hiperfina del ¥Rb en una fuente atémica de
rubidio, los sistemas ¥Sr y 17'Yb estudiados en
mallas dpticas y cinco transiciones de iones de
Z7AlY, 8Sr*, 17'Yb* (con dos transiciones) y *Hg*.
En los préximos afos se van a medir mas y mas
relaciones de frecuencia que pueden utilizarse para
los ensayos de consistencia del rango de incerti-
dumbre de 10718, La multiplicidad de candidatos
prometedores y el rapido progreso en el desarrollo
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de nuevas técnicas y métodos no permiten todavia
distinguir un claro favorito para el sucesor del
cesio. Seguramente, como ocurre actualmente
en el rango de las microondas con los relojes de
cesio, los maseres de hidrégeno y los pequefios
relojes comerciales que se consiguen de rubidio, se
utilizaran diferentes relojes opticos en funcién de
sus aplicaciones. Dado que la abrumadora mayoria
de las aplicaciones practicas de los relojes atémi-
cos y de los patrones atémicos de frecuencia esta
actualmente en el rango de las microondas y que
con ello se cumplen bien los requisitos exigidos
actualmente, los relojes de cesio no perderan
importancia en un tiempo previsible, incluso con
el nuevo sistema SI.

Como una sefial de la dindmica que existe en
este campo puede verse que afo a afilo cambia
el orden de los “mejores” relojes existentes. Las
aplicaciones mas interesantes de los relojes nuevos
estdn actualmente en la ciencia, especialmente en
la busqueda de la “nueva fisica” en los limites de
las teorias fundamentales, como la teoria de la rela-
tividad y la fisica cuantica. Debido a la diferente
estructura (como las dimensiones y la carga del
nucleo) de los sistemas atomicos de referencia uti-
lizados, se comprobarian efectos hasta ahora sélo
sospechados, como modificaciones en las constan-
tes de acople de las interacciones fundamentales
o un acople adicional a la materia oscura, que se
traducirian en desplazamientos de frecuencia entre
los distintos relojes atdmicos. La elevada precision
en la medicidn de frecuencias podria abrir asi una
ventana hacia nuevas miradas en los fundamentos
de la fisica. Para esta investigacién de los funda-
mentos no se requiere una nueva definicién del
segundo. A la inversa, la definicién prematura de
un candidato para la nueva definicién pretendida
presumiblemente recortara la dindmica y la multi-
plicidad de esta area de actividades.
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Interferometria —

¢como le extraigo una longitud a la luz?

René Schodel*

1. Historia e introduccion

Desde hace muchos siglos existe el deseo de una
medida universal para la longitud. En la edad
media se habia establecido un gran niimero de
diferentes medidas regionales de longitud, de las
cuales algunas todavia son habituales. Esta diver-
sidad fue un impedimento para el comercio que
cada vez se expandia mas alld de las regiones. Una
de las primeras ideas para una medida universal
de longitud fue el péndulo de segundos, propuesto
por Abbé Jean Picard en 1668. Aqui se considerd
la relacion fisica entre la longitud de un péndulo y
la duracién de su oscilacion. Pero se pudo com-
probar que debido a las diferencias regionales del
campo gravitacional de la tierra, habia notables
diferencias en la duracién de la oscilacién de este
péndulo. Por lo tanto, esta definicién no podia
satisfacer la pretension de universalizar una longi-
tud. Después de la revolucidn francesa se impuso
la idea de un sistema métrico de unidades. En
1799 se cred el “patrén primario del metro” mate-
rializado como medida de longitud, dicha medida
debia corresponder a la 10 millonésima parte de la
distancia del Ecuador al polo Norte (cuadrante de
meridiano terrestre).

Recién mas tarde se reconocid que esta afirma-
cion no era correcta, porque la Tierra no es una
esfera perfecta. Por lo tanto demostrd ser inade-
cuada para definir el metro, siendo el resultado
que el patrén primario del metro era 0,2 mm mas
corto. En 1889, la Oficina Internacional de Pesas
y Medidas (BIPM) introdujo el prototipo interna-
cional para la unidad metro, una barra de aleacién
de platino-iridio de una seccién transversal en
“X” estableciendo la longitud del metro como la
distancia entre los trazos centrales de dos grupos
de trazos a una temperatura de 0 °C.

Recién desde 1960 la definicién del metro ya no
se sustenta en una materializacion de la medida
o sus copias. En la décimo primera Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM) se defini6
al metro como 1650763,73 veces la longitud de
onda en el vacio de la luz emitida por el atomo
8Kr durante la transicion entre los estados 5d5 y
2p10. Esta definicion se sustenta sin duda en la

lampara espectral de Kriptén 86 desarrollada en el
PTB por Johann Georg Ernst Engelhard, con una
longitud de onda de aprox. de 606 nm.

Con la definicién de un valor numérico
para la velocidad de la luz en el vacio ¢, en
1983 se decidid la definicién del metro valida
internacionalmente:

* Dr. René Schdédel,
Departamento Téc-
nico “Interferometria
sobre medidas ma-
terializadas”, E-Mail:
rene.schoedel@ ptb.
de

“El metro es la longitud del trayecto recorrido
por la luz en el vacio en un intervalo de tiempo de
1/299 792 458 segundos.”

Esta definicion requiere un método de medicion
que permita representar la longitud a través de una
dimension espacial o de medidas materializadas
de longitud. Estas ultimas no perdieron su impor-
tancia porque sirven para diseminar la unidad de
medida, metro, en la industria y en la sociedad. La
exactitud de realizacion de longitudes mediante
procedimientos de medicién adecuados se encuen-
tra en un proceso continuo de evolucién, desen-
cadenado por nuevos requisitos mas exigentes de
exactitud. En el siguiente capitulo de este articulo
se describen los fundamentos de estos métodos.

2. La medicion directa de una diferencia
de tiempo para realizar la unidad de
base del SI metro

El enunciado de la definicion “el metro es la lon-
gitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio
en un intervalo de tiempo de 1/299 792458 segun-
dos” sugiere en principio la idea de una medicién
directa del tiempo en relacion a una medicion de
longitud (1 m corresponde a 3,335 640952 ns). En
realidad, por ejemplo, la distancia entre la Tierra
y la Luna se mide justamente tomando el tiempo
que un pulso laser tarda de ir a la Luna y volver
(aproximadamente 2,6 segundos). Para ello, las
misiones norteamericanas y rusas a la Luna colo-
caron en ella en total cinco retrorreflectores. De
esta forma se pudo comprobar, entre otras cosas,
que la distancia media entre la Luna y la Tierra
aumenta anualmente en aproximadamente 3,8 cm
Las mediciones de distancias basadas en el
tiempo de recorrido de la luz no se utilizan
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Figura 1:

Relacién entre una
longitud y la diferen-
cia de tiempo en que
la luz la recorre
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1,

solamente en el espacio, sino se aplican en una
multiplicidad de aparatos de medicién, por
ejemplo en geodesia (taquimetros y sistemas
globales de navegacion satelital), pero también en
medidores comerciales de longitud. Dependiendo
de los requisitos de exactitud, se utilizan diferentes
técnicas de modulacién y de reconocimiento de
patrones. En cada caso debe tenerse en cuenta la
influencia del aire sobre la velocidad la luz, dado
que disminuye debido al indice de refraccion » del
aire (c¢= ¢y/n). Si se lo desprecia, bajo condiciones
atmosféricas, se mide aproximadamente 0,3 mm
demads por cada metro de longitud. Por eso, para
mediciones exactas es indispensable registrar

los pardmetros del aire (presion, temperatura y
humedad) a lo largo del trayecto de medicién, para
poder corregir la influencia del indice de refrac-
cién del aire. Dado que el indice de refraccion del
aire depende de la longitud de onda (dispersion),
en las mediciones en el aire basadas en el tiempo
que recorre la luz es ademds importante conside-
rar la velocidad de la sefial realmente detectable
(velocidad de grupo), que estd relacionada con

el llamado indice de refracciéon grupal y que

se calcula a partir del indice de refracciéon “de
referencia’.

Es relativamente facil demostrar también, con
distancias mas cortas, que una prolongacion del
trayecto que recorre la luz conduce a un retardo en
el tiempo, por ejemplo de un impulso luminoso.
Para mediciones exactas de longitud en el rango
de unos pocos metros y menos, este método choca
rapidamente con limites de exactitud, por ejemplo,
para una medicién de longitud exacta al mm de
una distancia de 1 metro deberia medirse con
exactitud una diferencia de tiempo de aproximada-
mente 3,3 ps.

E =A cos[q)l}
E,=A,cos [(pz]

3. Interferometria para la realizacion de
la unidad fundamental de base del SI
metro

Los métodos de medicién interferométricos son
adecuados para medir longitudes en el rango de
unos pocos metros o menos, pero también para la
realizacién mds exacta de una longitud de general.
Con dichos métodos se pueden hacer mediciones
de longitud con una exactitud por debajo de los
nm. A continuacion se explicard la idea bésica
de la medicién interferométrica de longitud y su
relacion con la definicién citada del metro.
La interferometria es un método de medi-
cién que se basa en la superposicion de
ondas. El campo eléctrico de una onda
luminosa tnica que se propaga en la direc-
cién z se describe matematicamente como
E(z,t)=A cos[(p] =A cos[a)t —kz +5J, donde,
A :amplitud, ¢ : fase, w : frecuencia angular,
k : nimero de ondas, § : fase inicial. La relacion de
las magnitudes w y k con los parametros lon-
gitud de onda A y frecuencia v se da a través de
k =2n/A o bien w =2mv. La velocidad de la luz ¢
se corresponde con la velocidad de propagacion
de los frentes de onda, la llamada velocidad de
tase. Durante la duracién del periodo T'= 1/v, el
frente de onda se mueve una longitud de onda en
la direccién de propagacion, lo que se obtiene a
través de la consideracion ¢ = constante se obtiene
(wt = kz). De esto surge la importante relaciéon
c=Aw
Dado que la frecuencia de las ondas luminosas
esta entre los 300 THz hasta casi los 600 THz, no
existe detector que permita registrar directamente su
periodicidad en el tiempo. Solamente se puede medir
la intensidad media I de una onda luminosa, la que
cual es fundamentalmente! proporcional al cuadrado
de un valor medio del campo eléctrico en el tiempo.
Matemédticamente se da la siguiente relacion entre
intensidad y amplitud:
p 2
[(E(t.z)) at .
1=(F") =lim®———— ==
t too t 2

1

Aparte de la propiedad “color”, debido a su
frecuencia extremadamente alta, una onda lumi-
nosa Unica no revela sus propiedades. S6lo con la
superposicion (interferencia) de varias ondas se
abre un acceso, entre otros a la longitud de onda.
Para aclarar esto se consideraran a continuacion
la intensidad de dos ondas luminosas que se
superponen:

2\ AP A)
—>I=<(E1+E2) >=7+7+A1A2cos[¢l—(p2] 2)

=1, +IZ+2\/ECOS[(P1 -0, ]

= I()(1+J/c:os[(p1 —(p2:|),
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donde y describe el llamado contraste por
interferencia

— 2 Il 12 — Imax — Imin

4 L+1, I +I.

ma:

eligiéndose I, = I, + I,. Las fases individuales ¢, y
@, contienen cada una los parametros frecuencia
y longitud de onda (¢,,, = w,,, t-k,,, 2+6,,,). Si se
superponen dos ondas luminosas de la misma fre-
cuencia (y con ello de la misma longitud de onda),
que se propagan a lo largo del mismo eje (en
direccién z), la onda resultante tiene las mismas
propiedades en relacién con estos pardmetros.
Esto es muy facil de mostrar? para dos ondas de la
misma amplitud obteniendo:

La Figura 2 muestra la superposicion espacial
de dos ondas idénticas para tres desplazamientos
de fase Ap =9, - §, distintos. A la derecha de cada
una de las representaciones en escalas de grises se
indican las intensidades de las ondas individuales
asi como la de la superposicion resultante. Este
ejemplo contiene el ejemplo de la anulacién mutua
completa (interferencia destructiva) para dife-
rencias de fase que se corresponden a multiplos
impares de m, asi como el caso de la interferencia
constructiva para multiplos pares de 7.

Es interesante ver aqui claramente que depen-
diendo del desplazamiento de las ondas entre si, la
intensidad de la superposicion en la interferencia
constructiva (Ap = 0,2 7, ...) es el doble de la suma

E +E, :Acos[a)t—kz+61J+Acos[cot—kz+62]:2Acos[a)t—kz+(51 +52)/2]-cos[(61 —52)/2J

Por consiguiente, la onda superpuesta no es una
llamada “onda estacionaria’, sino que se propaga con
un determinado desplazamiento de fase en la misma
direccién que las ondas individuales. La intensidad
de esta onda esta determinada fundamentalmente
por el desplazamiento de las ondas entre si,

I=IO(1+ycos[5l—52]) o bien
I:IO(H—cos[él—éz]) para

A=A =A=y=1

de las intensidades de las ondas individuales. Pero
esta “contradiccion” es facil de resolver si se presta
atencion a la creacion de las ondas individuales
aptas para la interferencia. La Figura 3 muestra
una disposicion, llamada interferémetro, en la cual
una onda luminosa de intensidad I incide sobre
un divisor de haz. Para simplificar, el divisor de
haz aqui colocado tiene una relacién de exacta-
mente 50% de transmision y 50% de reflexién, y
los espejos sobre los cuales se reflejan las ondas
luminosas son idénticos y estdn “ajustados” de
forma tal que estén exactamente perpendiculares a

Ag=lm Ap=05rm Ag=1r
E, = ACos[eort - k= + & It Iy 1
E, =+ !'.'; L2 Iy 0
— &
Figura 2:
- Superposicion espa-
4, — cial de dos ondas en
‘?‘;ﬂ = un momento dado.
foa J.._ll' E ! ra "y
L .
% = {{J:', + ) Y= 2| 1+cos[k2Az]
Az 2y = P2 —_—
&, NS y
Ly = E =A::{r.-1[ry.r—.k:]+§]
i TITTYTIT NI . _
I 1y Ty Tt Figura 3:
Generacion de dos
E, = Acos[wi—kz, + 8| 0...14 ondas luminosas

Espejo

PR

i

aptas para una

s interferencia usando
un interferémetro,
observadas en un
momento fijo deter-
minado.

fo.. .

' Si se la ve en forma estricta, la intensidad de una onda electromagnética, o sea su densidad de energia, se define_
como el valor medio en el tiempo del llamado vector de Poynting S =% Ex H . La densidad del campo eléctrico E es
en general proporcional al campo magnético H. Para simplificar hemos puesto aqui que todos los factores de propor-

cionalidad sean igual a 1.
x+y x—y
2

2
COSX+COS)/=2COS CoS
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Figura 4:

Generacion de dos ondas luminosas aptas para una interferencia usando un interferometro
(izquierda). A la derecha se representa la intensidad en funcién del desplazamiento del espe-

la direccién del haz. El divisor de haz esta ajustado
de tal manera que las ondas luminosas reflejadas
en ambos espejos se superponen exactamente a

la salida del interferémetro. El doble paso por el
divisor de haz reduce a un cuarto la intensidad

de cada uno de los haces individuales. Las dife-
rencias en el tramo 6ptico recorrido de ambas
ondas conducen a un desplazamiento de fase

A¢ =k 2 Az, que a su vez define la intensidad de la
luz a la salida del interferémetro. Pero la intensi-
dad maxima nunca es mayor que la intensidad de
la onda que ingresa al interferémetro, tal como lo
explica la Figura 3°.

Para explicar el porqué se puede realizar la
definicioén SI citada para el metro usando un
interferometro, ahora se muestra otra vez un inter-
ferémetro, pero sin las limitaciones idealizadas
utilizadas en la Figura 3. La Figura 4, izquierda,
muestra el caso general del llamado interferémetro
de doble haz para cualquier relacion de intensi-
dad entre el haz de referencia y el llamado haz
de medicién. Mientras se considera que el espejo
de referencia no sufre cambios (es estable), si se
puede modificar la posicién del espejo de medi-
cién. Dado que la diferencia de fase en la ecuaciéon
(2) se debe aqui a la diferencia de longitud 2 Az,
(Ap =k2Az=2nAz/% A), se modifica periddica-
mente la intensidad medida mediante un detector
(ver la Figura 4, derecha). Que tan marcada es la
diferencia entre el maximo y el minimo depende
de la relacion a = I,/I,, que determina el contraste
de interferencia y = 2Jal (a+1) . Lo notable es
que la interferencia propiamente dicha, aun con
una relacién de intensidad extremadamente des-
favorable de 1/1000, todavia muestra variaciones
visibles, que se pueden registrar usando técnicas de
medicién. En el caso mas sencillo es suficiente que

a=0,001-y=006

a=0,01>y=0,2
1,1, .

W

' e T e A e R e I

a=0,1->y=0,57

: ™, s \ '
l L \\_/ > -\\\/ ot \x_/f
Yoa=105y=10

E i P N\
I l+ycosAgp | \ / \ / LV S

L Wt

AV

durante el desplazamiento del espejo de medicion
se cuente el nimero de periodos, llamados 6rdenes
de interferencia (A¢ / 2 =1, 2, ...).

En cualquier caso, un desplazamiento o una
longitud pueden expresarse como un multiplo
de media longitud de onda multiplicada por la
cantidad de 6rdenes de interferencia y por lo tanto
también como un producto de la velocidad de la
luz y una diferencia de tiempo At:

(Diferencia de) tiempo de reco
—
Tc-At
[ >
Velocidad de la luz

Az = =

A Ap
22

3)

Donde At es la diferencia de tiempo de incidencia
de los frentes de onda (también de los pulsos de
luz, generados en el mismo interferémetro) sobre
el detector.

Resultado de la medicion por interferometria
——

_1lae

v 2w
[
Frecuencia de la luz

At (4)

La ecuacidn (3) establece claramente la relacién
entre el tiempo de recorrido de la luz y la longitud
relacionada con ella, justo como esta formulado en
la definicién del metro segun el SI. La ecuacioén (5)
indica que es lo que debe conocerse o bien medirse
para determinar la diferencia de tiempo.

1.) La frecuencia de la luz v.

2.) La diferencia de fase de la interferencia resul-
tante debido a la modificacién de una distancia en
el interferometro o bien por diferentes longitudes.

Los interferémetros de medicion
de longitudes se utilizan fundamen-
talmente en el aire. Al igual que en la
medicion directa de las diferencias de
tiempo de recorrido (ver el capitulo 2),
el medio aire produce una reduccién
de la velocidad de la luz, o sea en la
ecuacion (3) debe reemplazarse A por

0 1 2 3 4

jo de medicién para distintas relaciones de intensidad (a = /,/1,).

38

! Aln o bien ¢ por cy/n. La reduccion de
Az lavelocidad de la luz se compensa por
» 12 un aumento de la diferencia de fase o

diferencia de tiempo a medir, por lo
que es posible realizar una longitud en
forma independiente del hecho que

la medicién se haga en el aire o en el
vacio.

3La pregunta dénde queda la energia en el caso de la extincién completa a la salida del interferémetro pone de
manifiesto que en la Figura 3 no se muestran los haces reflejados hacia la entrada del interferémetro.
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Para ser exhaustivos, a continuacion se
muestra en forma completa la ecuacion funda-
mental para la representacion de la longitud por
interferometria:

A Ap A
L L ="T{(i+q), (5)
2n 2n 2n (l q)

Az =

en la cual A es el valor de la llamada longitud de
onda en el vacio, i el valor entero de los 6rdenes
de interferencia y g la llamada fraccién de
interferencia.

3.1.  Patrones opticos de frecuencia

El conocer la frecuencia v de la luz es una con-
dicién necesaria para realizar la longitud usando
interferometria (ver la ecuacion (4)). Pero el valor
de la longitud de onda en el vacio (A, = ¢,/v) deri-
vado de ella es sélo ficticio, ya que no describe una
longitud geométrica relevante sino la separacion
entre frentes de onda bajo condiciones idealizadas
y en el vacio.

Para realizar la frecuencia de una fuente ade-
cuada de luz es necesario comparar dicha frecuen-
cia con los patrones primarios de tiempo (por
¢j., la frecuencia de los relojes atémicos de Cs del
PTB). Para ello se utilizan actualmente los llama-
dos generadores de peine de frecuencias. Con ellos
es posible realizar frecuencias de patrones opticos
con incertidumbres relativas de 10-!* y menores
[1]. Para vincular la frecuencia de un patrén
secundario, por ejemplo un ldser para mediciones
interferométricas de longitud, con las de una linea
adecuada del peine de frecuencias sincronizado,
las diferentes fuentes de luz se superponen en un
detector, es decir, se las hace interferir. La Figura
5 muestra el resultado de la interferencia de dos
ondas en un lugar fijo, cuyas frecuencias difieren
ligeramente, como una funcién del tiempo (de
acuerdo con la ecuacion (2)). En la zona inferior
del grafico se muestra la intensidad. La curva verde
muestra la intensidad media dentro de un periodo.
Esta se corresponde con la llamada sefal de batido,
la cual se puede detectar debido a su frecuencia
notablemente menor (Vg4 =| v - v, |) en com-
paracion con las frecuencias de las fuentes de luz
individuales. Para poder representar la relacion
en forma clara, en la Figura 5 se hicieron supo-
siciones no realistas para las ondas individuales
(A,=630 nm, A, = 670 nm, v,, = ¢/A,,). En las com-
paraciones reales de frecuencias, las frecuencias de
base estdn notablemente mas juntas, de forma que
las frecuencias de batido observables estdn en el
rango de los Hz, kHz 0 MHz. La frecuencia de una
fuente de luz a calibrar (v.q.) S€ Obtiene a partir
de la frecuencia de un patrén (vp,s,) cOmo
Vituestra = Vpawrsn T VBatido- L@ ambigiiedad de esta
relacion se debe al hecho que la frecuencia de

il_mﬂh:jljll I||III|II '|'J']||l|||| ||'|||” |"f”'t'k"l' 'U'l ”'ﬁﬁsflf I-

+ [
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i/ fs

batido brinda solamente el valor de la diferencia
de frecuencias (VBatido = | Vpatron ~ VMuestra |) Por con-
siguiente, para poder establecer la singularidad se
debe disponer de varias frecuencias patrén.

Las fuentes de luz factibles para medir longitu-
des por interferencias son las recomendadas por el
Comité International des Poids et Mesures (CIPM),
cuya frecuencia estd dada en cada caso por la esta-
bilizacién de laseres usando transiciones molecu-
lares de la estructura hiperfina [2]. De esta forma
se logran incertidumbres relativas de la frecuencia
tipicas del orden de < 107!,

Actualmente se siguen desarrollando patrones de
frecuencia, sobre todo con el objetivo de hacerse
cargo de la realizaciéon del tiempo con los llama-
dos relojes 6pticos, que son mas exactos que los
actuales relojes atdmicos de cesio. En la actualidad
se alcanzan para la frecuencia incertidumbres rela-
tivas < 10716 [4], dependiendo del tiempo de inte-
gracion considerado. A diferencia de la situacion
que existia hace unos 30 afios, con estas mejoras ya
no puede beneficiarse la realizacion de la longitud
usando interferometria, ya que la frecuencia de las
fuentes de luz adecuadas sdlo aportan una fracciéon
despreciable a la incertidumbre de la longitud.

3.2. Interferometro de medicion

por desplazamiento

En el capitulo anterior (ver la Figura 4 y el texto
correspondiente) ya se explicé el principio basico
del interferémetro por desplazamiento: la obser-
vacidn de la senial de la intensidad de interferencia
en el detector que varia periédicamente durante
la modificaciéon continua de la distancia de un
espejo de medicidn, considerando que el espejo
de referencia se mantiene estable. Cada periodo
corresponde a un orden de interferencia, o sea
una modificacién de la distancia igual a la mitad
de la longitud de onda de la luz utilizada (ecua-

T
fll |||.||.|

| W N MMWWM MWM

Vi 130

Figura 5:
Superposicion de
dos ondas lumi-
nosas de dos fre-
cuencias diferentes
entre si, observadas
en un lugar fijo. Se
utilizaron los siguien-
tes parametros

para distinguir tanto
la oscilacién base
(fraccién de alta
frecuencia) como
también el batido
(fraccién de baja
frecuencia) de una
onda luminosa:

A;=630nm,
A,=670nm,
Vy, = Co/Ay,
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cion (5)). Esto significa que, por ejemplo, si se
usa una luz roja de laser de 633 nm de longitud
de onda, para un metro habra que contar unos
3 millones de érdenes de interferencia. Durante
este tiempo deben excluirse tanto las vibraciones
como también corrientes de aire. Con las fuentes
de luz laser actualmente disponibles (longitu-
des de coherencia en el rango del km) también
pueden medirse distancias muy grandes. Para que
el interferémetro sea insensible a las variaciones
de inclinacién de los espejos, se los fabrica como
retro-reflectores.

Pero dado que la interferencia se determina en
forma significativa por la funcién coseno (ver
la ecuacidn (2)), a partir de la sefial periodica
suministrada por el detector no se puede deter-
minar la direccién en la cual se movid el espejo
de medicién. En un caso extremo, un movimiento
adelante-atras puede ser interpretado como un
movimiento uniforme a lo largo de un eje. A conti-
nuacion se describen diferentes posibilidades para
establecer una relacién univoca entre la intensidad
en el detector y la posicion del espejo de medicién.
3.2.1. El método de cuadratura
En el llamado método de cuadratura (ver la Figura
6), un rayo laser cuyo eje de polarizacion tiene
una inclinacién de 45° respecto del plano, incide
sobre un divisor de haz polarizador, que divide la
luz incidente en dos direcciones de polarizacién
perpendiculares entre si, o sea en una componente
polarizada paralela al plano incidente (haz p),
que atraviesa completamente al divisor de haz,
y una componente con polarizacion transversal
(haz s), que es reflejada totalmente. Ambos haces

2w Az
Al2

I, ~1+ysen
Espejo de referencia

AN

\\‘a_,’lf Polarizadores
i

L%
Divisor de haz -
polarizador
/1 p —l A4
I s \
s, p ;
| . %
— Divisor de haz
Az o | /
Espejo de medicién e T Az
£ L, ~1+7ycos
A2
3
3
3

Figura 6:

son reflejados en retro-reflectores y se reinen
nuevamente en el divisor de haz polarizador. A

la salida del interferémetro hay asi dos haces con
polarizacion perpendicular entre si*. Detrds de

un segundo divisor de haz se ubica en cada salida
un polarizador delante de cada detector, cuyo eje
estd inclinado 45°, produciendo asi la proyeccién
de ambas componentes de la polarizacién (s y

p) sobre el eje de polarizacion del polarizador
correspondiente. Sdlo asi es posible que los haces
en principio polarizados en forma perpendicu-
lar entre si produzcan una sefial de interferencia
observable. El haz reflejado en el segundo divisor
de haz, antes de pasar por el polarizador, cruza
ademas una placa de retardo de A/4 y por eso
genera una sefial en el detector superior que esta
desplazada en m/2 respecto de la sefial en el otro
detector. Por eso, este método entrega dos sefales
de interferencia desplazadas 7t/2 entre si, que
reciben el nombre de sefial seno y sefial coseno.
Preparadas electronicamente, o sea liberadas de la
fraccion constante y en la escala adecuada, estas
sefiales I, e I,, pueden representarse como indica
la Figura 6, derecha, por ejemplo con un oscilos-
copio en modo xy. Un desplazamiento del espejo
de medicién produce en la pantalla una figura
circular o eliptica. Dependiendo de la direccion de
evaluacion, el vector correspondiente gira en una
u otra direccion. Una vuelta completa corres-
ponde a un orden de interferencia (Ag = 27) y con
ello a un desplazamiento del espejo de medicién
Az = 1/2, que se puede registrar de modo inequi-
voco con este método. El método de cuadratura es
ideal para la calibracion de equipos de medicion
de distancias y de reglas graduadas, por ejemplo
mediante el banco de medicién de 50 m del

Ampliacién de un interferémetro con componentes 6pticos de polarizacién para generar dos sefiales de interferencia con un desplazamiento de
fase de /2 entre si (izquierda). A la derecha se grafica el vector resultante a partir de las sefiales [, € /.
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4 La superposiciéon de ondas luminosas polarizadas perpendicularmente entre si no conduce a una interferencia

observable.
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PTB [5]. Estd equipada con un carro de medicion
desplazable, cuyos rieles estan colocados sobre
zbcalos de hormigdn, los que estan fijados al piso
de una sala de medicién de 50 m de longitud.

3.2.2. El método heterodino

Algunos laseres emiten dos ondas luminosas
polarizadas perpendicularmente entre si, de dife-
rente frecuencia, o sea dos modos laser distintos.
Ademas, existe la posibilidad de desplazar en un
valor definido la frecuencia de una onda luminosa
usando moduladores acustico-6pticos (AOM). La
disponibilidad de ondas luminosas cuyas frecuen-
cias se diferencien en un valor conocido se aprove-
cha en los llamados interferémetros heterodinos®.
La Figura 7 muestra una forma constructiva tipica
de un interferémetro heterodino. Como fuente de
luz se usa un laser con dos frecuencias diferen-
tes. La onda luminosa, cuyo campo eléctrico esta
polarizado en forma perpendicular al plano de
la imagen se identifica con s, la onda polarizada
paralela con p. Primero se dividen ambas ondas
luminosas con un divisor de haz. Ambas ondas
reflejadas inciden en un polarizador cuyo eje esta
inclinado 45° respecto de ambas direcciones de
polarizacién. Esto genera una interferencia de
batido sobre el detector que esta detras (ver el
capitulo 3.1), que es la llamada sefal de referencia,
formada por ondas de la misma polarizacioén pero
de distintas frecuencias (v, y v,). Las dos ondas
luminosas transmitidas desde el divisor de haz se
encuentran posteriormente con el divisor de haz
polarizador, que refleja la onda con polarizacién
s y transmite la onda con polarizacién p. Después
de la reflexion en los retro-reflectores, ambas
ondas son reunidas en el divisor de haz polari-
zador y pasan por un polarizador cuyo eje esta
nuevamente desplazado 45° respecto de ambas
direcciones de polarizacion, de forma que en el
detector que se encuentra detras se forma una
segunda interferencia de batido, la llamada sefial
de medicién.

La fase de la senal de referencia, @y, se obtiene
a partir de la diferencia de fase de las fases indivi-
duales de las distintas frecuencias,
g011{/e21'= kl/zzReffDetector_ Wy t+ 61/2, donde ZReffDetector
describe el trayecto comun que recorren las ondas
individuales hasta el detector de referencia. La
fase de la sefial de medicion, @4, en cambio se
obtiene de la superposicion de las ondas indivi-
duales que recorrieron trayectorias distintas. Si se
define a Az como la diferencia de longitud entre
la longitud de medicién y la distancia al espejo
de referencia, zRFF#°, la sefial de medicion se
obtiene a partir de la diferencia de

Velocidad de Ia luz @

(pzMess — k2 (ZRef—Spiegel +AZ)_CO2 t+52 y

Ref-Spiegel

P =k, z —, t+0, . Si se considera que

ZRefDetector ypd ZRefFEspejo gon constantes e iguales sin
limitar la generalidad, las fases de ambos detec-
tores y su diferencia se pueden describir de la
siguiente manera:

Do :(k2 -k, )zRef —(w2 -, )t+52 -0,
Dy, =(k,—k )2 +kAz—(0, -0, )t+5,-5,
-0, =k,Az

(6)
)

Mess

Esto significa que a partir de la comparacién de
la posicién de la fase entre las sefiales de batido
en el detector de referencia y el detector de medi-
cién es posible determinar el desplazamiento Az
del espejo de medicién. Ambas sefiales pueden
separarse de su componente continua a través
de un acoplamiento capacitivo, lo que hace que
el método sea insensible a las variaciones de la
intensidad de la luz, incluyendo las influencias de la
luz ambiente. También se suprime la interpolacién
de una sefial de interferencia, usual en los interfe-
rémetros homodinos, al igual que el problema con
la inversion de la direccion, dado que la posicion
de la fase del batido aumenta en cada caso, con lo
cual es perfectamente determinable la diferencia
de fase entre la sefial de medicién y la de referen-
cia. En el PTB se construyo hace unos afios uno de
los interferémetros heterodinos mas exactos de la
actualidad [6].

Espejo de Detector de referencia

referencia

AN

Divisor de haz v, S
polarizador

o

'
¥ b

v Polarizador
Divisor
de haz

vy P ]
? s,p{ 5

. T Polarizador

Az
Espejo de medicion

Figura 7:

Representaciéon esquematica de un interferometro heterodino, que se opera con
una luz laser de dos ondas polarizadas perpendicularmente entre si (s y p) y de
distintas frecuencias (v; y v,)

5 Como contrapartida, los interferémetros que usan una fuente luminosa de una Unica frecuencia se llaman también

interferdmetros homodinos.
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Figura 8:

Cuerpo prismatico
con superficies
extremas Ay B para-
lelas entre si, unido
a la placa final por
deslizamiento

Figura 9:
Interferémetro de
Twyman-Green

para realizar la
longitud de cuerpos
prismaticos. El
interferograma
mostrado en la parte
inferior derecha de
la figura muestra

la fraccién de interfe-
rencia que se puede
determinar, debida al
desplazamiento de
las franjas centrales,
con el espejo de
referencia levemente
inclinado.

3.3. Interferémetro de imagenes para
la medicion de la longitud de cuerpos

Hasta ahora se considerd la longitud como la
distancia a lo largo de un eje. A través del despla-
zamiento de un espejo del interferémetro a lo largo
de la direccién de propagacion de la luz es posible
determinar interferométricamente esta longitud,
contando los érdenes de interferencia de la manera
arriba descrita, siendo asi trazable a la definicién
SI. Este capitulo describe otra forma de medicion:
la determinacién de la longitud de cuerpos. Aqui
son de especial interés aquellos cuerpos que se
adecuan como materializacion para la disemina-
cion de una longitud: 1) cuerpos con las superficies
de sus extremos paralelas entre si (cuerpos prisma-
ticos), frecuentemente con la forma de los llamados

bloques patron, y 2) cuerpos esféricos, o sea esferas.

Es posible determinar interferométricamente la
longitud o el didmetro de estas materializaciones,
en la mayoria de los casos se realiza la longitud
como la altura de un escalén. La Figura 8 muestra
un cuerpo prismatico cuyas superficies extremas
reflectantes A y B son paralelas entre si y cuya
superficie B coincide con el plano de una platina

_ e Espejo de referencia

Placa de

compensacion

Divisor de haz

Cuerpo prismatico con platina
de referencia adherida

Colimador

Fuente de luz

i Diafragma Cémara
i I
W Objetivo

Interferograma

puntual
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de referencia. El cuerpo y la platina de referencia se
mantienen unidos por adhesion (o cohesion). Este
estado se logra en la préctica deslizando entre si

las partes (o bien presionando y rotando, también
denominado “contacto 6ptico”). La altura del
escalon es de esta forma en principio idéntica con
la longitud del cuerpo.

La disposicién mostrada en la Figura 8 puede
utilizarse en un interferémetro (por ejemplo, el de
la Figura 4), reemplazando un espejo de medicion.
Dependiendo si el rayo luminoso es reflejado por
la cara frontal del cuerpo o por la placa final se
obtiene una sefial de interferencia diferente en el
detector. Se podria intentar considerar compara-
tivamente la interferencia de varios haces sepa-
rados espacialmente que se reflejen por un lado
en la superficie frontal del cuerpo y por el otro en
la placa final, utilizando diferentes detectores, y
extrayendo a partir de ello la longitud requerida.
En efecto, parecen ser notablemente mas adecuados
los métodos por imagen que utilizan un gran haz
de rayos como el abajo descrito. En todo caso, aqui
no hay un acceso directo a un nimero en general
muy grande de 6rdenes de interferencia enteras
entre la superficie frontal y la platina de referen-
cia, o sea en principio sélo se puede determinar la
diferencia fraccionaria de 6rdenes de interferencia,
la fraccién de interferencia q.

3.3.1. Interferémetro de imagenes

de Twyman-Green

La Figura 9 muestra un interferémetro de imagenes
de Twyman-Green para representar la longitud de
cuerpos prismaticos. Una fuente de luz puntual en
la distancia focal de un colimador genera un gran
haz de rayos paralelos que cubre tanto al cuerpo
prismatico como su platina de referencia. Luego de
la reflexién y el retorno al plano del divisor de haz,
la Iuz recorre un camino “cuasi comun” hasta una
camara, que captura el llamado interferograma. De
esta forma se revelan las intensidades de interferen-
cia para cada rayo parcial del haz de rayos. Dado
que el rayo de referencia es reflejado sobre un medio
optico mas denso (superficie exterior del divisor de
haz) que el rayo de medicidn, se invierte el signo del
término de interferencia de la siguiente forma (com-
parando con la ecuacion (2)):

I= Io{l—y cos[f—ﬁ(zl(x,y)—zz(x,y)ﬂ}, (7)

Donde z,, (x, y) representa la distribucion de las
trayectorias geométricas (Med: 1, Referencia: 2) en
forma perpendicular al eje 6ptico. Si las superficies
reflectantes son perfectamente planas, la diferencia
de recorrido z,(x, y) - z, (x, ) describe un plano cuya
inclinacién depende de la alineacién de las super-
ficies. La funcién coseno permite luego obtener la
muestra tipica de franjas con maximos para diferen-
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3.3.1.1. Interferometria por desplazamiento de fase

En la interferometria por desplazamiento de Esto se usa experimentalmente a fin de

fase se va modificando por pasos la longitud determinar la fase de la interferencia a partir
del brazo de referencia del interferémetro en de una serie de intensidades medidas. En la
el valor equidistante a. A partir de las inten- interferometria mostrada se toman con una
sidades obtenidas en cada posicion se puede camara interferogramas para cada posicion.
determinar la fase ¢ de la interferencia. Para Con el algoritmo de Tang se puede calcular la
ello existen muchos algoritmos diferentes. Por fase de la interferencia para cada coordenada
ejemplo, en el algoritmo de Tang [7] se consi- de un pixel.

deran cinco posiciones. La figura de la derecha
pone en claro la relacién entre las intensidades
I, Iy la fase de la interferencia ¢:

La relacion tedrica de base
I =1, {l—y cos[(p+(k—3)a]}

corresponde segtin Tang a la fase de la
interferencia:

Intensidad de la interferencia

tang =

1)+ (1130 1)~ -1)] ————

L+ -1 -1, . Desplazamiento de fase /27 Figura 10

La topografia de fases ¢(x, )
resultante es la base para la
determinacion de la fraccion de
interferencia. Esta se corres-
ponde a la diferencia de fase
superficie frontal - placa final y
se calcula promediando zonas
bien definidas (ver los cuadra-
dos en la topografia de fases)

o L Platina d Platina d Superficil
L{x.y) Pxy)i2x g = [ 4 Fem + gt ) - ]

2 izquierda derecha
Para mediciones exactas de
longitud subnanométricas, la
posicion de estas zonas sub pixel
deben estar exactamente en el
centro de la superficie frontal,
ya que sino minimas desviacio-
nes de paralelismo conducen a
errores.

Figura 11
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3.3.1.2. ;Con qué nitidez se puede

o debe mostrar el bloque?

Para obtener una realizacién nitida de un
objeto, entre ellos las aristas de un cuerpo
prismatico es necesario que la luz reflejada
pueda alcanzar el plano de la imagen sobre
el sensor (CCD). La estructura mostrada en
la Figura 9 contiene un sistema de recono-
cimiento de imagenes dimensionado de tal
forma que muestra “nitidamente” la super-
ficie frontal del cuerpo a medir. La nitidez
de esta realizacion depende del tamario del
diafragma de apertura en el foco del coli-
mador de salida. Este diafragma tiene por
funcién suprimir las reflexiones perturba-
doras. Cudnto mds pequeiio el diafragma, a
la cdmara llega tanto menos luz difractada
en las aristas contribuyendo a la nitidez.
Este fundamento generalmente conocido
de las realizaciones Opticas se muestra en
la Figura 12. Para simplificar se utilizé aqui
un sistema optico con sdlo un objetivo (de
distancia focal efectiva f). Se puede ver que

el diafragma de apertura bloquea 6rdenes de
difraccién que estan fuera de los rangos de
angulos representados con el color verde.

La realizacion Optica de la superficie
frontal del cuerpo mediante un objetivo sirve
por un lado para que la luz difractada en
las aristas aporte a la nitidez de la imagen.
Por otro lado, el rango eficaz de angulos de
la luz difractada influye sobre la topografia
medida de la fase de la interferencia. Cuanto
mayor el diafragma de apertura, tanto menos
estd adulterada la topografia de las fases
en proximidad de las aristas. En el caso de
un diafragma de apertura muy pequeio, o
también en caso de carencia de una imagen
oOptica real, o sea midiendo la interferencia
en la seccion del haz de rayos en un lugar que
parezca adecuado, se obtienen claramente
“anillos de difraccién” a lo largo de las aristas,
que aparecen tanto como falta de nitidez asi
como de error de fase.

apertura

5
s,
s
%,
S e
S -,
—

T

—
L
__ i /

.
-

Plano del objeto
(superficie frontal)

Bild 12

HH Plano de la imagen
(chip CCD)

Diafragma de
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cias de trayectoria de mA/2 y minimos de (m+ %2)A/2.

El cuerpo prismatico en el brazo de medicion del
interferémetro mostrado en la Figura 9 genera dos
sistemas de franjas desplazados entre si. El valor de
este desplazamiento se corresponde con la fraccion
de interferencia q y representa el resultado directo de
la medicién por interferometria para el célculo de la
longitud /= (i+¢)A/2 (ecuacién (5))

Pero es posible determinar el orden de interferen-
cia entero i utilizando informaciones adicionales.
Si se dispone sélo de una longitud de onda, debe
existir un valor previo conocido con exactitud de la
longitud nominal [ ... Estableciendo g = 0 e invir-
tiendo la ecuacién (5) puede determinarse un valor
estimado para los 6rdenes enteros a partir del valor
redondeado de I, /% . Pero aqui es relativamente
grande el riesgo de “equivocarse al contar’, ya que
las minimas desviaciones de la temperatura de
referencia (usualmente 20 °C), a la cual se refiere
I om» conduce a variaciones en la longitud cuando
no se conoce el coeficiente térmico de dilataciéon
del cuerpo medido, lo que no permite hacer correc-
ciones de una exactitud suficiente. Por eso, para
la determinacién de los 6rdenes de interferencia
enteros es en realidad indispensable utilizar al menos
dos longitudes de onda separadas. Esto tiene la
ventaja de que se obtienen longitudes independien-
tes entre si que se pueden comparar, ofreciendo asi
también la posibilidad de verificar toda la medicién
de longitud y descubrir errores en la determinacion
de g al igual que una longitud de onda A mal ajustada
de la fuente de luz.

Si se dispone de N longitudes de onda diferentes
{A1, ., Ay}, se puede exigir que para cada longitud
de onda se obtenga la misma longitud ! = ;. Bajo
esa condicidn, los érdenes de interferencia enteros
{i}, ..., i} se pueden determinar de la siguiente
manera: j se varia en valores enteros
0, y se verifica la concordancia de

-3 Mgyen/2

En la Figura 13 se tomaron como base ambas
longitudes de onda ficticias A, = 532,3 nm y
A, = 548,6 nm, una longitud nominal /., = 10 mm
y una longitud , que se aparta de [, en el valor
6l =2,5 pm. Se calcularon exactamente las frac-
ciones de interferencia g, y ¢,. Las magnitudes
detalladas se reflejan de la siguiente manera en el

juego de datos {I, A}:

= Con -1, = 6lseobtiene un minimo con
A =0 (marcado con linea de trazos roja).

= Existen otros minimos a una distancia de
media longitud de onda sintética A, 0 sea
para I-1 . =0l+m-Ay,/2. AqQui m es un
nimero entero y A, - A, A,/| 1, - 4.

= Los préximos minimos con A = 0 estdn a una
distancia de determinados multiplos de la
media longitud de onda sintética del minimo
que se encuentraa [-1[ . =6l En el ejemplo
de la Figura 13, estos multiplos estan localiza-
dos para m =1+ 3. Pero no se puede hacer una
definicién general, ya que la cifra m depende
intensamente de las longitudes de onda A, y A,
elegidas.

= Las longitudes mas proximas al minimo
en -1, = 06l seencuentran a un orden de
interferencia, o sea en
I-lom=0l=%(;+1,)/2.
iEl valor correspondiente para A es |1, - A,| /4!

Este ultimo punto pone en claro que el método
de busqueda de coincidencia requiere de una sepa-
racion suficientemente grande entre las longitudes
de onda. Por ejemplo, si las longitudes de onda

2 hen/2 M dgen2 Ol 1 A2

2 3

2 Ay Agyem

las longitudes [, = (i, + 8+ qi) M/2 20
obtenidas. [
Aqui es conveniente considerar la
desviacion media de las longitu-
des Ik respecto de su valor medio 15 I

T = #Zszllk :

A:#i|7—lk| (8)

k=1

A/nm

Si se asigna a cada longitud

media / una desviacién media 4, 5
para una cantidad de variaciones

{6, ..., O} se obtiene un juego de

datos de forma {l, A}, que represen- |
tado como una nube de puntos, nos 0k

L - L]

muestra el llamado modelo de coin- ~30
cidencia. La Figura 13 muestra un
ejemplo tipico para N = 2 y puntos

Figura 13:
de datos con A < 20 nm.

-0 0 10
(I-1,)/ pm

-20

Modelo tipico de coincidencia utilizando dos longitudes de onda

20 30
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A, v A, estan separadas sélo por 2 nm, entonces

{6,, 8,} ={6,°'+ 1, §,°P' + 1} brinda una coincidencia
vecina |I,-1,| a s6lo 1 nm (o sea A = 0,5 nm). Esta
es dificil de diferenciar de la coincidencia “propia-
mente dicha” en las mediciones reales de longitud

3.3.1.3. Error de coseno

y correccion de diafragma

usando interferencias con las cifras éptimas de
variacion {8}, 8,}=1{9, ®®, 8, °'} (A = 0 nm). El rango
inequivoco realmente alcanzable que cubra el
método de variacion arriba descrito depende por lo
tanto criticamente de la incertidumbre alcanzable

El llamado error de coseno se genera en las
mediciones de longitud por interferencia a
causa de la incidencia no perpendicular de la
luz sobre las superficies del cuerpo a medir.
Se expresa en forma de una longitud medida
reducida por el factor cos a. Para dngulos a
pequerios se obtiene la relacion:

<<l

[=Ixcosa = lx(l—%az)

entre la longitud medida [ y la longitud
real [ de un cuerpo. El error que se produce
depende por lo tanto de la longitud y es apro-
ximadamente proporcional al cuadrado nega-
tivo del angulo «. Para minimizar el error de
coseno es necesario ajustar el interferometro
de tal forma que la luz esté lo mas perpen-
dicular posible respecto de las superficies
opticas.

Para ello es adecuado el método de auto-
colimacion desarrollado por el PTB [10].
La idea bésica aqui es la observacion de la
luz que retorna hacia la entrada del inter-
fer6metro, especialmente la fraccién de la
luz realimentada en la fibra 6ptica. Esto se
mide en funcién de la posicién de la fibra.
Si la fibra se encuentra en el plano focal del
colimador, la intensidad de esta sefial de
retorno representa la zona de solapa-
miento de dos discos cuyo didmetro
es igual al didmetro de la fibra. La
distribucién de intensidades se mide
como funcidn de la posicion lateral
de la fibra (x, y). Luego se dirige a la
posicion del maximo.

El hecho que la fuente de luz
representada como puntual en reali-
dad tiene un tamano dado conduce a la
llamada correccién de diafragma B. Esta se
obtiene a partir del error de coseno prome-
diado sobre la fuente de luz. Para una fuente

AB=a
BC=45
CD=¢
B CE=d

As =2l cos e

A D E

I 2 Figura 14

luminosa homogénea circular (por ejemplo,
una fibra multimodo) se obtiene por integra-
cion: B = d*/(16f?), donde d es el didmetro

de la fuente de luz y f1a distancia focal del
colimador. Para la correccién de la longitud
medida hay que multiplicarla por 1+ B. Para
d=0,25 mm y f =600 mm se obtiene por
ejemplo una correccién de diafragma de unos
10 nm por metro (1073).

Colimador

Obturador
Fin de la fibra
—

e
Sistema

Espejo de
posicionador b

referencia
Retroreflector

A
Senal (a.u.) -
0,1
Laser ~o,14 [
» 0 y/(mm)
— - x(mm) g 10,1 -01 -0,05 0 005 0,1
S x(mm)

Divisor de haz

Detector

Senal (a.u.)

Figura 15
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de Ay con ello de la incertidumbre de la deter-
minacioén de las fracciones de interferencia [8]. El
rango inequivoco alcanzable se puede agrandar
principalmente usando mas de dos longitudes de
onda, especialmente en las mediciones en vacio,
como por ejemplo es el caso del interferémetro
ultra preciso del PTB [9].

3.3.2. Interferometro de haces multiples
La interferencia de haces multiples se produce
cuando la luz se refleja reiteradas veces hasta
llegar finalmente a la superposicién. Un ejemplo
de ello conocido por todos son las franjas de
colores que la luz blanca genera en una pelicula de
aceite sobre el agua. Este fendmeno se aplica en su
forma mads sencilla en la verificacién de superfi-
cies. Para ello se coloca sobre la pieza a medir una
placa de vidrio de una planitud casi perfecta. Aqui
también pueden visualizarse franjas de color, cuya
cantidad y direccién dependen de la inclinacién
de las superficies entre si. La rectitud de estas
franjas es una medida de la planitud de la pieza a
medir.

Un interferémetro de haces multiples recibe
el nombre de interferémetro de Fizeau cuando
la distancia entre ambas superficies planas sobre
las cuales se produce la reflexién es grande en
comparacion con la longitud de onda utilizada.
La Figura 16 muestra un caso especial del inter-
ferémetro de Fizeau, donde la interferencia de la
luz se observa en la reflexién. La luz pasa por una
placa dptica con una superficie semitransparente.
Una parte de la luz reflejada por la superficie
reflectante se vuelve a reflejar en la superficie
semitransparente y recorre nuevamente el camino
hacia la superficie reflectante. Esto se repite tanto
mds cuanto mayor sea la reflectividad R de la
superficie semitransparente.

A diferencia de la interferencia de dos haces, la
intensidad de la interferencia de haces multiples
observada a la salida del interferémetro no tiene
el formato coseno, sino que cumple con la formula
de Airy. Esta caracteristica de la interferencia se
muestra en la parte inferior de la Figura 16 para
diferentes grados de reflexion. A medida que
aumenta la reflectividad se logra una estructura
que es cada vez mas nitida. Como en el interferd-

o Superficie reflectante

Superficie
Az I  imw | ulml".n -|nLrL||tu.
RAMERGES COhbjetivo
[rafragma Ciamara
Divisor li .
de hae v
Procesado digital
Colimador ~S- de imigenes
]
ER\V/ I\ f
O Y
R | Y
| I
) ! £ V Az
Fuente de lus —
1 2 3 e
metro de dos haces, la periodicidad de esta estruc-  Figura 16:

tura esta dada por la media longitud de onda de
la luz utilizada. Los interferémetros de Fizeau

se utilizan frecuentemente para la medicion de
planitud. El interferémetro de Fizeau se puede uti-
lizar basicamente para la medicion de longitudes
de cuerpos prismaticos como el interferometro
correspondiente de Twyman-Green (por ejemplo,
colocando un bloque patrdn en vez de la superfi-
cie reflejante y determinando el desplazamiento
de las franjas como en la Figura 9). El interfero-
metro de Fizeau brinda especialmente ventajas en
la medicién interferométrica de longitudes con

la disposicion de medicion bilateral, tal como lo
muestra la Figura 17.

Aqui se determinan interferométricamente las
distancias Az,, Az, y AZ graficadas en la figura
mediante la medicién secuencial desde ambos
lados. De esta forma se podria determinar la
longitud de una materializacién prismatica
I=AZ - Az, - Az,. La interferometria bilateral de
Fizeau se aplica en el PTB en los tnicos interfero-
metros esféricos del mundo, donde en vez de las
placas semitransparentes se emplean superficies
de referencia esféricas a fin de determinar el dia-
metro de las esferas con una exactitud mejor que
el nm [11].

Colimadores

Céamara 1

Placas
semltransparentes
= =
Fuentedeluz 1 g m;h,' >
Divisor de haz Divisor de haz

Céamara 2

Fuente de luz 2

Ejemplo de un
interferometro de
Fizeau con observa-
cion de la reflexion.
La caracteristica de
la intensidad de la
interferencia en fun-
cion de la variacion
del recorrido de la
luz Az esta marca-
da por el grado de
reflexion de la placa
semitransparente
(cuanto mayor R,
aparecen tanto mas
intensamente las
franjas oscuras cada
vez mas angostas)

Figura 17:
Interferémetro bila-
teral de Fizeau para
medir la longitud de
un bloque patrén
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El interferometro de Fabry-Pérot no es bésica-
mente otra cosa que un interferémetro de Fizeau
que se opera con dos espejos semitransparentes,
observando la luz transmitida. Pero en general
el grado de reflexion de los espejos semitrans-
parentes es mayor. Por ejemplo, un interferéme-
tro de este tipo es una placa de vidrio paralela
cuyas caras son espejos metalizados al vacio.

El resonador asi creado puede utilizarse como
la materializacién de una trayectoria Optica, el
producto del indice de refraccion de la placa de

vidrio y su espesor, y recibe también el nombre
Fabry-Pérot-Etalon. Dado que en el interferéme-
tro de Fabry-Pérot se filtra un espectro angosto
a partir de una radiaciéon de banda ancha, se los
utiliza frecuentemente como filtros opticos. La
finura sirve para caracterizar el resonador, se la
define como la relacién entre el rango espectral
libre AA y el ancho a media altura §A de un tnico
maximo de la intensidad de la interferencia:
F=AA/6A = n\/i/(l—R). Cuanto mayor sea

la finura, o sea con reflectividades R elevadas,

3.3.2.1. La importancia de los bloques patrones

en la “cadena de trazabilidad”

Desde el siglo XIX, los bloques patrén se
establecieron como las materializaciones con
las cuales se calibran hasta la actualidad una
multiplicidad de elementos de medicién de
longitud. Con un juego de bloques patrén de
acero de 103 piezas, combinandolos adecua-
damente, se pueden realizar mas de 20.000
medidas entre 1 mm y 201 mm, con un escalo-
namiento de 0,005 mm.

La longitud de los bloques patrén se
pueden trazar a la unidad SI del metro
mediante la interferometria 6ptica, tal como
se describiera mds arriba. Los bloques patréon
mas exactos se utilizan como patrones de
referencia en mediciones mecdnicas diferen-
ciales, ofrecidas para la medicién de longitu-
des como un servicio por los laboratorios de
calibracién acreditados.

Figura 19:

¥ Longitud de medicién

Principio de las

Figura 18:

Carditicado de calibracion del PTB

!

Cartificodo do calibracion
dal Dakks

Cartificado de calibracion

da la planta
Figura 20: Protacalo de
Cadena de trazabilidad a la unidad  zaieian

S| metro usando el ejemplo de los

bloques patrones, DakkS: Organis-

mo Aleman de Acreditacion, NMI Carificads

dal

Instituto Nacional de Metrologia (en producta

mediciones mecani-
cas diferenciales de
bloques patron

Juego de bloques patron de
acero, de 103 piezas

Radiacién recomendada (patrenes apt. de
Trecuancia) + interferdmetro + materializaciones

U= 10,20 nm
¥
Blogues patrenes = 50 am
v
Blagues patranes U= 0,2 pm
Mudlun_ﬂo e pm
madicion L

Productos U= 8um
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tanto mas angosta es la banda de la luz filtrada.
Hace poco el PTB desarroll6 un resonador de
Fabry-Pérot extremadamente estable con una
finura especialmente elevada. Este resonador de
silicio monocristalino permite estabilizar la luz

de sistemas laser comerciales a una inimaginable
pequena frecuencia exacta de 0,04 Hz, o sea mejor
que 10716 [12].

3.4. Determinacion del indice

de refraccion de la luz

La realizacién de la longitud de cuerpos utilizando
la interferometria, por ejemplo en calibraciones
primarias de bloques patrones, se efectua casi
siempre en aire, entre otras razones porque las
materializaciones se utilizan también como patro-
nes de longitud bajo condiciones atmosféricas.
La presencia del aire reduce significativamente
la longitud de onda de la luz (1) en comparacién
con la longitud de onda en el vacio (4,), siendo
asi también determinante para la longitud medida
interferométricamente:
= # . 9)
n(lo,p,t,f,x)

El indice de refraccion del aire n depende por
un lado de la longitud de onda propiamente dicha,
por el otro de las condiciones ambientales, presiéon
del aire p, temperatura del aire ¢, humedad del
aire fy el contenido de CO, x. Dado que n esta
muy préximo a la unidad, la influencia relativa
del indice de refraccion del aire sobre la longitud
depende de la llamada refractividad n -1 (valor
aproximado: 1/n|,.;~ 1-(n-1)).

La determinacién exacta del indice de refrac-
cién del aire es una limitacion importante para la
exactitud de una medicién de longitud y se puede
realizar de dos formas distintas:

A) Una medicion sumamente exacta de los
parametros del aire arriba citados y la determi-
nacidn interferométrica del indice de refracciéon
del aire mediante una férmula empirica, n(4, p,

L f, x) [13]

Trayectoria en el aire

Trayectoria en el vacio
Celda de vacio

B) Utilizando un refractémetro de aire. El
principio basico de la determinacién interfero-
métrica mds exacta del indice de refraccion se
muestra en la Figura 21.

Una celda evacuada, con ventanas de gran super-
ficie en ambos extremos, se coloca en el brazo de
medicién de un interferémetro de Twyman-Green
(por ejemplo, como en la Figura 9).

El haz colimado de rayos de luz pasa por un lado
por el interior evacuado de la celda, por otro lado
hay rayos luminosos que pasan fuera de la celda
(y las ventanas), siguiendo la misma trayectoria
geométrica. Por eso, el largo de la celda de vacio,
expresado como el producto de los drdenes de
interferencia i + q (6rdenes enteras + fraccion de la
interferencia) y la (mitad de la) longitud de onda,
puede expresarse en dos formas distintas:

A . A
lcell ( vac qvac )7 = ( air qalr ) n > (10)
Donde el subindice “vac” identifica la trayectoria
de la luz en el vacio y el subindice “air” la trayecto-
ria en el aire. La ecuacion (10) nos da el indice de
refraccion del aire:

i q
n:1+ L _lvac+qair_qvac

air

B2 (D

cell

Donde [ es la longitud de la celda de vacio, que
se tiene que conocer con una exactitud de unos
pocos micréometros. Los ntimeros enteros i se
estiman a partir de i ™ = (He“ —l)lcen / 1A, donde

n*t identifica el valor previo del indice de refrac-
cion segun el método A) arriba citado. g identi-
fica la fraccion de la interferencia que se determina
a partir de la topografia de las fases de la interfe-
rencia (ver a la derecha en la Figura 21):

~:ﬁ[%(¢;r+¢i)—¢vac] ’

1 . . .
donde ¢, ,¢> y ¢, identifican valores medios de
fase dentro de las areas circulares en la trayectoria
de laluz en el vacio “vac” y en el aire “air”

Trayectoria en el aire

Figura 21:

"’ccll

Representacion esquematica de la determinacion interferométrica del indice de refraccion del aire usando una celda de vacio

=1
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Si se utilizan varias longitudes de onda para la
medicién interferométrica de longitudes, debe
determinarse naturalmente el indice de refraccién
del aire para cada una de esas longitudes de onda.
En forma similar a la medicién de longitudes, los
métodos de coincidencia se aplican también en
la determinacién interferométrica del indice de
refraccion (mayores detalles al respecto en [8]).

Para la medicion de grandes longitudes se aplica
un tercer método, la llamada compensacion del
indice de refraccién:

C) El método de compensacion del indice de
refraccion utiliza dos longitudes de onda distin-
tas, por ejemplo 532 nm y 1064 nm, que puede
ser provista simultaneamente por un sistema
laser Nd:YAG.

La idea basica de la compensacion del indice
de refraccién se apoya en la consideracion de la
diferencia entre dos mediciones, tomando como
condicion una relacién conocida entre la longitud
de onda (dispersién) y el indice de refraccion del
aire (de acuerdo con una férmula empirica, ver
A)). En el aire seco, la refractividad estd vinculada
con el llamado término de dispersion: n- 1~ K(1)
y por eso esta dada la siguiente relacién para dos
longitudes de onda:

n-1_ K(x)
n—n  K(4)-K(4) =A(h4,), (12)

donde el parametro A depende solamente de

las dos longitudes de onda utilizadas, o sea no
depende de los parametros del aire. Si se conside-
ran dos mediciones interferométricas de longitud a
lo largo de la misma longitud /, realizadas con dos
longitudes de onda diferentes, [ se puede expresar
en cada caso como un multiplo de la media lon-
gitud de onda en el aire y la fase de interferencia
medida (¢ = 27(i + q)), o sea como [ = ¢,%4,/n, 0
como [ = ¢,%4,/n,. Pero de acuerdo con la ecua-
cién (12), la misma longitud se puede expresar
también asi:

=, %1, - A(A}, 4,) (Ve dy9, — Yahi0)). (13)

Por consiguiente, la ecuacién (13) permite en
principio determinar la longitud de un tramo
usando dos longitudes de onda, sin conocer el
indice de refraccion del aire. Pero la desventaja de
este método es que los errores en la medicion de
las fases, debido a su multiplicacién por el gran
factor A, conducen a una mayor incertidumbre de
medicién de la longitud. Ademas, la ecuacion (13)
vale exactamente sdlo para el aire seco. Bajo [14] se
describe una ampliacién para aire himedo.

3.5. Observacion final

La representacion de una longitud mediante la
definicion del metro en el sistema internacional

de unidades requiere de un principio de medi-
cién que establezca una relacién entre el tiempo
de recorrido de la luz en el vacio y la longitud a
medir. Para ello existen basicamente dos métodos:
a) la medicidn directa de una diferencia de tiempo
de recorrido, como se describe en el capitulo 2.

y b) la interferometria con luz (capitulo 3.), que
bésicamente no es otra cosa que una medicion de
diferencias de tiempo de recorrido. En este articulo
se describen algunos de los principios basicos mas
importantes de los métodos interferométricos
para la representacion de la longitud. En todos se
aprovechan las propiedades ondulatorias de la luz.
El principio de la medicién interferométrica de la
longitud se puede realizar en forma relativamente
sencilla en la practica. Pero se alcanzan muy répi-
damente los limites de la exactitud posible. Para
una realizacién relevante en la practica de longitu-
des usando la interferometria se requiere, depen-
diendo de la aplicacién, una incertidumbre relativa
de medicién en el rango de 1077, 10-® o incluso de
10 (1 nm en 1 m). Partiendo de la disparidad de
las fuentes de luz laser existentes en la actualidad,
cuya frecuencia presenta una incertidumbre de
medicion usualmente mejor de 1071, en principio
se puede comprobar que la frecuencia de la luz

es actualmente el desafio menor para reducir la
incertidumbre de medicién de una longitud. En
los intentos de hacer mas exacta la realizacion

de una longitud aparecen en primer plano otras
limitaciones, aquellas que tienen una influencia
directa sobre el resultado de la medicién mediante
la interferometria. Entre ellas estan, entre otras, la
exactitud de la medicién de la fase de la interferen-
cia, la influencia del indice de refraccion del aire,
citados en este articulo, pero también los limites
dados por la calidad y el ajuste de los componentes
opticos, que no se pueden fabricar con cualquier
exactitud. Es frecuente que las evaluaciones se
basen en suposiciones que no se pueden mantener
frente a los nuevos requisitos requeridos. Esto hace
que los grandes esfuerzos por conseguir mejoras
sean una lucha dura, que le requiere a los actores
un gran potencial de frustracién pero también una
mente abierta frente a los propios errores. Segura-
mente los precursores de los métodos interferomé-
tricos hubieran considerado imposibles las incerti-
dumbres de medicidn alcanzables actualmente.
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Contar electrones para medir corriente

Hansjérg Scherer*, Uwe Siegner**

1. Introduccion

La electricidad estd omnipresente en la vida diaria

- cada hogar recibe regularmente la factura por

el consumo de electricidad. Pero la “mercancia”
facturada no es la corriente eléctrica, sino la energia
eléctrica entregada, utilizada para iluminar, calefac-
cionar, refrigerar o para efectuar trabajos meca-
nicos. Cuando se habla de corriente eléctrica, por

lo general se refiere a la intensidad de la corriente,

o sea la magnitud fisica intensidad de corriente
eléctrica. Esta definida como la cantidad de cargas
eléctricas que fluye a través de la seccidn transversal
del conductor eléctrico en un intervalo de tiempo
dado, dividido por la amplitud del intervalo. Para

la medicién de la intensidad de la corriente y para
definir la unidad fisica correspondiente, el ampere,
es posible valerse de diferentes efectos del flujo de la
corriente eléctrica tal como lo muestra una mirada
en la historia: por ejemplo, si se hace pasar una
corriente a través de una solucién con una sal meta-
lica, se descargan los iones del metal y éstos se depo-
sitan sobre el catodo. Hasta mediados del siglo 20

se definia la unidad de la intensidad de la corriente
sobre la base de un proceso electrolitico de este
tipo. Este llamado ampere internacional también se
defini6 en 1898 en una ley del imperio aleman, cuyo
enunciado era:

“El ampere es la unidad de la intensidad de
corriente eléctrica. Se lo representa a través de la
corriente eléctrica constante que al circular por
una solucion acuosa de nitrato de plata produce
en un segundo una deposicion electrolitica de
0,001118 gramos de plata.”

IEn el afio 1948, en la novena Conferencia General
de la Convencion del Metro (el acuerdo internacional
sobre el desarrollo y la utilizacién de un sistema
métrico de unidades) se decidi6 una nueva defi-
nicién para el ampere como una de las unidades
basicas del Sistema Internacional de Unidades (SI).
En esta definicion se aprovecha el hecho que la
corriente eléctrica genera un campo magnético y
que otro conductor por el que circula una corriente,
colocado en este campo magnético, queda expuesto

a una fuerza (la fuerza de Lorentz): dos conductores
por los que circula corriente se atraen o rechazan,
dependiendo de la direccion de las corrientes. Esta
definicién del ampere, establecida en aquel entonces
y que sigue siendo valida en el sistema SI actual,
ilustrada en la Figura 1, dice:

“La unidad de base ampere es la intensidad de una
corriente constante que, mantenida en dos conducto-
res rectos paralelos de longitud infinita, de seccion cir-
cular despreciable y colocados a un metro de distancia
en el vacio, produciria entre estos conductores una
fuerza igual a 2 - 107 newton por metro de longitud”

Esta definicion se representa o se realiza en
la implementacidn practica mediante aparatos
electromecanicos, como por ejemplo la balanza de
corriente. Este aparato fue desarrollado a principios
del siglo 19 por André-Marie Ampeére, del cual recibe
el nombre la unidad de intensidad de la corriente.
La fuerza de Lorentz entre dos bobinas conducto-
ras (aproximandose al requisito de conductores de
longitud infinita) es compensada o “pesada” por
la fuerza del peso de una masa dentro del campo
gravitatorio de la Tierra, usando para ello un dispo-
sitivo de pesaje, tal como lo muestra esquematica-
mente la Figura 2.

Hasta mediados del siglo 20 se utilizaron dife-
rentes variantes de la balanza de corriente para la
realizacion directa (o sea implementada segun la
definicién) del ampere. De esta forma se lograron
incertidumbres relativas del orden de unas pocas
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Figura 2:

Principio de la balan-
za de corriente. La
fuerza de Lorentz F,
actla entre la bobina
fija (roja) y la movil
(azul), producida por
la corriente / a través
de las bobinas. Esta
fuerza es compensa-
da por la fuerza de la
pesa Fg, cuya masa
m actua sobre el otro
lado del brazo de la
balanza.
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partes por millén. La exactitud estaba limitada por
la incertidumbre en la determinacién de la distancia
entre los conductores por los que circula la corriente
que hay que incluir de acuerdo con la definicién
arriba citada. Se lograron mejores resultados con las
realizaciones indirectas, con las cuales se realizaba
el ampere dando “ciertos rodeos” Para ello se utiliza
laley de Ohm I = U/R, realizando el ampere a través
de la tension eléctrica U'y la resistencia eléctrica R.
Para la realizacion de estas magnitudes se utilizaba,
por ejemplo, una balanza de tension eléctrica y un
capacitor en cruz calculable (también llamado de
Thompson-Lampard). Estos arreglos experimentales,
al igual que la balanza de corriente, se basan en ins-
talaciones electromecanicas, pero logran menores
incertidumbres, del orden de unas pocas partes en
10 millones.

Las dos definiciones arriba citadas tienen en
comun que acoplan la unidad eléctrica ampere a una
magnitud mecdnica, la masa, El anterior “ampere
internacional” se apoyaba directamente en una
determinacién de masa mediante el pesaje de la
plata precipitada electroliticamente. En la defini-
cién SI del ampere, valida todavia en la actualidad,
la masa participa a través de la fuerza. Por eso, en
relacién con las exactitudes alcanzables, ambas defi-
niciones del ampere estan acopladas con la exactitud
de la realizacién del kilogramo, una situacion que,
vista la inestabilidad asumida del patrén primario
del kilogramo (explicada mas detalladamente en
el articulo Cantidad de sustancia y masa contando
dtomos en esta revista), puede considerarse en
general como problematica. Ademas, en ninguna de
las dos definiciones se tomd la definiciéon de la mag-
nitud fisica intensidad de corriente y se consider? el
flujo de cargas eléctricas por unidad de tiempo. En
el nuevo SI se utiliza este camino mas directo para
definir el ampere. Por lo tanto, esta nueva definicién
es ventajosa, y en el proximo capitulo se explica
cudl es el camino recorrido para llegar a las unida-
des eléctricas. En el capitulo que le sigue se explica
con mayor detalle el “ampere futuro” y su posible
realizacion.

2. Efectos cuanticos eléctricos y las
“modernas” unidades eléctricas

Con el descubrimiento de dos efectos cuanti-
cos eléctricos en la segunda mitad del siglo 20
comenz6 un nuevo capitulo en la metrologia
eléctrica:

Por un lado, Brian D. Josephson predijo en 1962
un efecto, que ahora lleva su nombre, entre super-
conductores débilmente acoplados. Cuando se
irradia con microondas, el efecto tinel de la meca-
nica cuantica conduce a la formacién de escalones
constantes de tension en la curva caracteristica
tension-corriente de una unién tunel. Estos escalo-
nes de tension se observaron poco tiempo después
en forma experimental y permiten la generacién
de valores de tension eléctrica que se pueden
determinar en forma fundamental con exactitud.

Por el otro, durante el estudio del efecto Hall en
capas conductoras bidimensionales, o sea extre-
madamente delgadas, Klaus v. Klitzing encontré en
1980 que con campos magnéticos intensos B apa-
recian niveles de resistencia constante y con ello un
método para la realizacion de valores de resistencia
cuantizados (o sea discretos). Este efecto recibié
posteriormente su nombre y se conoce también
como el “efecto Hall cuantico” Ambos efectos
demuestran en forma mas detallada en la Figura 3.
Se puede encontrar una explicacion mas especifica
de sus fundamentos fisicos, por ejemplo, en la
referencia [1].

El efecto de Josephson y el efecto Hall cuantico
fueron aprovechados por el PTB y otros institutos
de metrologia poco después de su descubrimiento,
ya que se adecuaban en forma extraordinaria para
generar valores bien definidos para las magnitu-
des eléctricas tension y resistencia. En el caso del
efecto de Josephson, los valores de tension son
igual a
U=n-K7'-f paran=(1,2,..),
donde f; es la frecuencia de la radiacién de
microondas y K; es la constante de Josephson. De
acuerdo con la teoria subyacente, K; = 2e/h, o sea
la tension esta dada por la carga elemental e y la
constante de Planck h, dos de las llamadas cons-
tantes fundamentales. La constante de Josephson es
igual al valor inverso del cuanto de flujo magné-
tico, y su valor es aproximadamente 5 - 10** Hz/V.
En el caso del efecto Hall cuantico, los valores
cuantizados de la resistencia son

R;=1/i- Ry parai=(1,2,..),
donde Ry es la constante de von-Klitzing. Siendo
segun la teorfa R = h/e? también esta vinculada
coney h.

Pronto se pudo comprobar que la reproduci-
bilidad de los valores U, y R; generados por los
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efectos cudnticos era notablemente mejor que

los resultados logrables con los otros métodos
convencionales de la metrologia eléctrica. Una
elevada reproducibilidad significa que los valores
de las magnitudes eléctricas obtenidos en distintos
experimentos apenas varian entre si inclusive, por
ejemplo, si se utilizan elementos de distinto mate-
rial. Con ello se disponia de una nueva base para
la realizacion en todo el mundo de las unidades
volt y ohm. Debido a ello, los descubridores de
ambos efectos recibieron cada uno, afnos después,
el premio Nobel de fisica. La reproducibilidad de
los valores cuantizados de tension y resistencia era
mejor que la exactitud con la cual se podia realizar
en el SI la unidad ampere, situacion que hasta

el dia de hoy no ha sufrido cambios. Por eso, el
Comité Internacional de Pesas y Medidas decidié
en 1988 definir valores exactos para las constantes
de Josephson y de von-Klitzing y recomendarlos
para la conservacién y la diseminacién de las
unidades eléctricas. Los valores exactos estableci-
dos en aquel entonces y utilizados desde 1990 son
Kj 99 = 483597,9 - 10° Hz/V para la constante de
Josephson y Ry o = 25812,807 () para la constante
de von-Klitzing.

En las décadas siguientes este desarrollo demos-
tré ser sumamente ventajoso para aumentar la
exactitud y la comparabilidad de las medidas
eléctricas en metrologia, pero conllevaba un cierto
dilema: El hecho que las unidades volt y ohm se
apoyan sobre sendos efectos cuanticos, con los
valores Kj 49 y R g9 definidos, significa también
dejar de lado el SI. Silo tomamos en forma
estricta, las unidades eléctricas asi derivadas se
mueven desde ese entonces y hasta ahora en un
sistema de unidades “paralelo’, el que para diferen-
ciarlo del SI recibe también el nombre de sistema
eléctrico convencional. Para las unidades que desde
la década de 1990 tienen trazabilidad en todo el
mundo a Kj g ¥ Ry ¢, esto significa que no se habla
de la realizacién (o sea la implementacion prac-
tica de la unidad que por definicion debe hacerse
dentro del marco del SI) sino mas bien de su repro-
duccion. Por ella se entiende a la realizaciéon de una
unidad sobre la base de un efecto fisico reprodu-
cible en forma extraordinariamente buena, en este
caso el efecto Josephson para el volt y el efecto Hall
cuantico para el ohm.

Desde ese entonces la intensidad de la corriente
tiene una trazabilidad con una precision inigua-
lable a los efectos eléctricos cuanticos para la
resistencia y la tension, aprovechando nuevamente
el hecho que la intensidad de corriente estd vin-
culada con ambas magnitudes a través de la ley de
Ohm. Pero, segtin el sentido explicado arriba, de
esta forma sdlo se reproduce el ampere. Una salida
elegante para esta situacion insatisfactoria es la
planificada redefinicién del SI.

3. Lafutura definicion del ampere

En el SI futuro se establecera el valor numérico de
la carga elemental e en la unidad “coulomb igual a
ampere por segundo” (1 C =1 As).
La correspondiente definicién dice:

“El Sistema Internacional de Unidades, el SI, serd
el sistema de unidades en el cual la carga elemental e
serd exactamente 1,6021766208 - 107 coulomb.”

Efecto Josephson

h
2e

U,=n f; : descubierto en 1962 por Brian D. Josephson

L J

u

Barrera tanel
laislador)

Superconductor
{metal)

Intensidad de corriente [

Constante de Josephson K, = 2e/h Ky oy = 483 597,9 GHz/V

Efecto Hall cuantico

h
. ? descubierto en 1980 por Klaus von Klitzing

o u?a,,

Capa 2D de
glectrones

Campo e
magnético Iy i
Campo magnético

Constante de von Klitzing R, =hle* Ry, =25812,8070)

Figura 3:

“Recuadros” con la explicacion del efecto de Josephson y el efecto Hall cuantico.
El efecto que lleva el nombre de B. D. Josephson (arriba) produce escalones de
tension constante en las curvas caracteristicas de tension-corriente de uniones
tunel superconductoras irradiadas con microondas de frecuencia f,. En la metro-
logia moderna se usan circuitos en serie con miles de uniones tunel microestruc-
turadas a fin de realizar tensiones continuas de hasta 10 volt y reproducir de esa
manera la unidad eléctrica volt. El efecto Hall cuantico (abajo) descubierto por

K. von Klitzing aparece en estructuras semiconductoras bidimensionales en las
que el movimiento de los electrones se ve limitado a un solo plano. Con campos
magnéticos elevados, de algunos teslas, se producen mesetas en los valores de
resistencia Hall en funciéon del campo magnético. El efecto Hall cuantico se usa
en metrologia para la reproduccion de la unidad ohm. Ambos efectos requieren
del empleo de la tecnologia criogénica. Tipicamente, los circuitos eléctricos deben
operarse a temperaturas muy bajas, en proximidad de la temperatura de ebullicion
del helio liquido, o sea a 4 kelvin (-269 °C) o menos.
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Figura 4:

llustracion del prin-
cipio de la fuente de
corriente de electro-
nes individuales, re-
presentada en forma
de engranaje para el
transporte sincroni-
zado de electrones
individuales (cuantos
de carga, represen-
tados en amarillo).
Se transporta un
electron en cada
cavidad entre dos
“dientes” vecinos
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De esta forma, la carga elemental, siendo una de
las siete constantes definidoras del nuevo SI, sera
el punto de referencia para el ampere. Dado que el
ampere se eligi6 en el sistema SI como la unidad
eléctrica base, se hizo para él adicionalmente una
definicion explicita. Ella dice:

“El ampere, simbolo A, es la unidad SI de la inten-
sidad de corriente eléctrica. Estd definida a través del
valor numérico establecido para la carga elemental e
de 1,6021766208 - 107", expresado en la unidad C,
que es igual a As, donde el segundo estd definido en
relacion con Ave,”

Av, es la frecuencia correspondiente a la transicion
entre ambos niveles de la estructura hiperfina del
estado fundamental en reposo de atomos del is6topo
cesio-133. Esto por los tanto se corresponde con la
definicién del segundo basada en los relojes atomi-
cos. Por lo tanto, como ya se discutiera en la intro-
duccidn, la nueva definicién de la unidad de intensi-
dad de corriente se basa directamente en la definicién
fisica de la corriente eléctrica como flujo de cargas
eléctricas: de esta forma se puede determinar la
intensidad de corriente a través del conteo de elec-
trones (cuantos de carga con una carga -e) que fluyen
a través de un conductor por unidad de tiempo. Por
eso, para la realizacion de este “ampere cuantico” se
requiere un circuito eléctrico que permita el trans-
porte individual y controlado de electrones, tal como
lo muestra esquematicamente la Figura 4. Si este
transporte ocurre ciclicamente, con el ritmo de la
frecuencia f, en cada ciclo se transportaran # elec-
trones, por lo que la intensidad de la corriente puede
expresarse como [=n-e¢- f.

La posible realizacion del ampere futuro mediante
circuitos de transporte individual de electrones, asi
se llaman estos circuitos especiales, es un ejemplo
clasico de la metrologia cudntica. Esta disciplina busca
realizar las unidades fisicas a través del recuento de
cuantos, o sea cantidades de magnitudes determi-
nadas con exactitud por la naturaleza, que a su vez
tienen trazabilidad a las constantes fundamentales.
De acuerdo con los conocimientos actuales, ellas son
invariables temporal y espacialmente. De esta forma
es posible crear un sistema universal de unidades,
como ya lo formulara visionariamente Max Planck, el
fundador de la fisica cuéntica, en 1899 [2]:

@)

@) @)

“..establecer unidades que, independientemente
de cuerpos y sustancias especiales, mantengan su
significado para todos los tiempos y para todas las
culturas, incluso las extraterrestres y no humanas, y
que por ello puedan identificarse como ‘unidades de
medida naturales.”

A pesar que la generacién de intensidades de
corriente cuantizadas mediante el transporte indi-
vidual de electrones (ingl. Single-Electron-Trans-
port, SET) es tanto comprensible como elegante,
no es sorprendente que este enfoque no se haya
hecho realidad anteriormente: al fin y al cabo se
debe poder manipular especificamente electrones
de forma individual en estructuras de conductores.
Esto es posible mediante circuitos electronicos
especiales, que se explican en el capitulo siguiente.
La fabricacion de tales circuitos requiere el empleo
de métodos tecnoldgicos que recién salieron a la
luz a fines de la década del 80 del siglo pasado.

4. Circuitos de transporte individual
de electrones

En los circuitos electrénicos muy pequeiios se
producen efectos que se basan en la interaccion
repulsiva entre electrones, llamada de Coulomb:
La repulsién entre particulas de la misma carga
eléctrica aumenta cuanto mas cerca se las pone
unas de otras. Si los electrones se “encierran”
demasiado estrechamente en un circuito (ver la
Figura 5), esto se expresa en sus propiedades elec-
trénicas: los electrones pueden tomar sélo estados
de energia discretos, separados entre si. Esta es la
base del llamado efecto de bloqueo de Coulomb,
que se aprovecha en los circuitos de transporte
individual de electrones a fin de controlar el flujo
de cada uno. Aparte de temperaturas extremada-
mente bajas también se requieren estructuras de
tamarfios extremadamente pequefios, tipicamente
de 1 pum o menos. Por eso, para la fabricacién de
tales circuitos se utilizan los modernos métodos
de la nanotecnologia, que se utilizan también, por
ejemplo, para la produccién de circuitos electréni-
cos altamente integrados.

Para poder aplicar el efecto citado especifica-
mente en los circuitos de transporte individual de
electrones, es necesario por lo tanto “encerrar’, o
en forma mas precisa localizar en forma contro-
lable, los electrones en zonas espacialmente muy
pequeiias del conductor (Illamadas “islas de carga’,
o mas breve “islas”). Esto se logra con barreras de
potencial que con la ayuda de la nanotecnologia se
pueden poner perpendiculares al sentido de circu-
lacién de la corriente. Se diferencian dos categorias
de circuitos de transporte individual de electrones
que requieren distintas tecnologias de fabricacién
y se basan en principios fisicos diferentes.
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. , . . Figura 5:
La primera categoria de circuitos de transporte 5 E=E “E o« 82 ,-! C Explicacion de la interaccion
individual de electrones se basa en las llamadas Or=e ~ Ln+l n de Coulomb entre electrones
uniones tiinel, o sea capas aislantes muy delgadas en un conductor, represen-

tado aqui como un disco.
Esta “isla de carga” tiene una

conductor metdalico [3]. La “altura” de estas barre- capacidad total C respecto del
ras estan dadas por los pardmetros del material \ ’ entorno. El agregado de un

. . . - electron (n — n+1) requiere la
y por lo tanto son inmodificables. Pero si estas

aplicacién de energia que se
capas aisladoras tienen un espesor de unos pocos corresponde con la modifica-

que representan las barreras de potencial en un

nandémetros, los electrones las pueden cruzar T C cion de la energia electros-

. , (. (e tatica AE ~ €?/C. Si la isla de
gracias al efecto tiinel de la mecéanica cuantica = carga se hace mas pequefia,
(Figura 6 arriba). Es posible controlar el flujo de disminuye la capacidad C y
electrones a través de una isla metalica entre dos aumenta la “energia a agregar” AE. O sea, con dimensiones mas pequefias de la

. . ‘s o . isla de carga hay que usar mas energia para cargarla con electrones adicionales.
uniones tinel usando una tension eléctrica apli- Cuando la temperatura del sistema es tan baja que esta energia a agregar no
cada a un electrodo de control (Gate): El potencial  puede aplicarse por excitacion térmica, esto se expresa mediante el efecto llama-
de la isla puede desplazarse electrostaticamente do “bloqueo de Coulomb”. En estructuras del tamario de 1 um se requieren para
ello temperaturas tipicas debajo de 0,1 kelvin (lo que corresponde a 0,1 grados

por la tension, levantando el blogueo de Coulomb. o encima del cero absoluto).

Este “tuneleo” de las barreras se produce

con una cierta probabilidad por unidad nergsa =1nm

de tiempo siguiendo las leyes de la fisica f +|T‘_ Barcaras d 1 (Vo) 1
cuéntica, o coloquialmente: hay que darle i I-"‘hﬂlmw poteﬁ:izlaessﬁ':icn: T I =1
al electron un cierto tiempo para que uniones tanel Rl

pueda ocurrir el efecto tunel. Por lo tanto, | || 7T {metal/aislador)
el transporte de la carga a través de una I e _ _
unién tanel cumple naturalmente con las =N P || - || ad
leyes de la estadistica. Il i - -

La segunda categoria de circuitos de i i i i
transporte individual de electrones se _l_
basa en el uso de barreras de potencial Ve
controlables en materiales semiconduc- A
tores [4]. Estas barreras de potencial se
generan electrostaticamente mediante dos
electrodos de control cargados negati-

&

Barreras de
potencial controlables: (Vo)
Electrodos de control
{semiconductor) ,’I\

vamente que cruzan ese delgado tramo S
conductor. Las alturas de las barreras son oo
variables, dependiendo de la modificacion )/ 1

de las tensiones de los electrodos (Figura o ﬁ -
6 abajo). La isla, que se comporta como la g o

“cavidad” en el mapa de potenciales entre
las dos barreras, recibe también el nombre
de “punto cuantico”. Mediante las tensio-

nes de los electrodos se puede controlar la Figura 6:
., P Representacion esquematica de diferentes circuitos de transporte individual de
ocupacion del punto cudntico con electrones. Para electrones
fabricar tales circuitos se utilizan métodos simila- El tipo mostrado arriba se basa en una “isla de carga” pequefia, formada por ba-
res a los usados para la fabricacién de modernos rreras aislantes de dos uniones tunel. La interaccién de Coulomb en la pequefia
transistores de efecto de campo |s_|a hace que los “electrones de Ie; isla” puedan tomar sélo estados de energia
) discretos (representados por las lineas de trazos). A temperaturas muy reduci-
Ambos tipos de circuitos de transporte indi- das (tipicamente mucho menos de 1 kelvin), esto bloquea el flujo de electrones
vidual de electrones no se diferencian solamente a través de la isla, tal como se muestra arriba a la izquierda. Este “bloqueo de
en funcién de su tecnologia de fabricacién. sino Coulomb” se puede levantar si el potencial de Ia_ isla se _ajusta con la 'tensién de
> compuerta Vg de tal forma que los electrones, sin modificar su energia, puedan
fundamentalmente también por su forma de “escabullirse” por las uniones tunel (dicho en forma mas precisa, efecto tunel de
operacion y sus propiedades. Esto se va a explicar la mecanica cuantica), tal como se muestra arriba a la derecha. El tipo de circuito

usando un tipo especial de circuito. la llamada mostrado aba_jo se basa en dos barrerag <_ie potencial controlables. Estas se _
> generan mediante potenciales electrostaticos que se producen cuando se aplican
bomba SET o de transporte individual de elec- tensiones negativas Vs, y Vg, a los dos electrodos de control del circuito. Aqui
trones. Las bombas SET permiten el transporte ta}mbién, como se muestra abajo ala izquierda, no es ppsible en principio que
individual y controlado de electrones y con ello circulen otros electrc_)pes en la isla. Medlar]te la reduccion de la bar_rera (o sea
A : ) | aumentando la tension Vg;, mostrado abajo a la derecha) se permite el transpor-
la generacion cuantizada de corriente segun te de electrones a la isla. De esta forma se puede modificar controladamente la
I=n-e-f, tal como se muestra esquematicamente ocupacic’)p de eIeptrones enla isla’. Si Ia’1 isla es muy pequenfia, aqui tambié,n se
enla Figura 4 Ellas tendrén un rol especialmente form_an niveles dlscr_etos de energia: Sélo determinados valores de energia en la
) “cavidad” de potencial pueden ser ocupados en cada caso por un electron, y se
importante en la futura realizacién del “ampere habla de un “punto cuantico” (inglés, Quantum Dot). O sea que aqui también se
cuantico” produce el efecto de bloqueo de Coulomb.
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Figura 7:

Arriba: Funciona-
miento de una bom-
ba SET con cuatro
uniones tunel (tres
“islas de carga” entre
cada dos uniones
tanel), representado
esquematicamente.
Se muestra el ciclo
de transporte de un
electron a través del
circuito. Abajo: Toma
realizada con un mi-
croscopio electronico
de una bomba SET

de este tipo, con cuatro uniones tunel conectados en serie (marcados con circulos
amarillos) y tres electrodos de compuerta G1 — G3, que controlan los potenciales de

las islas.

Figura 8:

Derecha: Funcionamiento de una bomba
SET con barreras de potencial controla-
bles. Se muestra un ciclo de transporte

a cargo de un “punto cuantico dinami-

co”, en el que un electréon que viene de

la izquierda primero es capturado (i) y

aislado en el punto cuantico (ii), antes de

que sea expulsado nuevamente hacia
la derecha (iii). Se modula solamente

la altura de la
barrera izquier-
da. Izquierda
abajo: Toma
realizada con
un microscopio
electrénico de
una bomba
SET con un
“punto cuanti-
co” (QD) entre
los electrodos
de compuerta
G1ly G2.
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Bombas SET con barreras de
potencial estaticas y regulables

En la Figura 7 se muestra la estructura
y el funcionamiento de una bomba
SET con uniones tunel, o sea barreras
de potencial estatico. Esta bomba SET
se conforma de un circuito en serie

de al menos tres uniones tinel, donde
las islas entre cada dos uniones tinel
vecinos tienen cada una un electrodo de
compuerta.

De esta forma se pueden controlar
electrostaticamente los potenciales de
las islas. Cuando todas las tensiones de
compuerta son cero, debido al bloqueo

. de Coulomb, no es posible el flujo de

electrones a través del circuito. Si ahora
se envia un tren de pulsos de tension a través de los
electrodos de las compuertas, se va ir levantando
sucesivamente el bloqueo de Coulomb en las islas
ubicadas consecutivamente y un electrén va pasando
de isla en isla siguiendo esta “onda de polarizacion”
eléctrica de las tensiones de las compuertas. El
bloqueo de Coulomb impide que una isla pueda
estar ocupada por dos (o mas) electrones. Si este
ciclo de transporte se repite con la frecuencia f,
esta bomba SET entrega una corriente I = e - f. Pero
como ya se citara anteriormente, el transporte a
través de las barreras tinel sigue las leyes de la
estadistica. Esto tiene como consecuencia que para
frecuencias por encima de unos 100 MHz aparecen
en una medida cada vez mas intensa errores
debido a eventos “perdidos” En la practica significa
una limitacién en las intensidades de corriente
logrables a aproximadamente 10 pA hasta 20 pA
(1pA=10"2A).

La Figura 8 muestra el funcionamiento de una
bomba SET con barreras de potencial controlables.
La altura de la barrera izquierda se modula perio6-
dicamente con una tension alterna V;;, de forma tal
que alternativamente venga un electrén por vez del
lado izquierdo del conductor y quede retenido en el
“punto cudntico dindmico” entre las barreras, siendo
luego expulsado por el otro lado. Este mecanismo
de transporte no involucra procesos tinel “lentos”
debidos a las barreras de potencial elevado, que limi-
tarfan la frecuencia de repeticion f. Por eso, la bomba
SET con barreras de potencial controlables puede
entregar intensidades de corriente notablemente
mayores que la bomba de uniones tunel descrita
anteriormente: Son posibles frecuencias hasta el
rango de los Ghz, que de acuerdo con la férmula
I = e- f permite obtener intensidades de corriente
maximas de mas de 160 pA. Otra ventaja es este
tipo de bomba es que uno sdlo tiene que operar con
la tensidn alternada un electrodo de compuerta.
Esto facilita tanto la disposicion del circuito como
también la operacion de la bomba.
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Desafios y estado de la investigacion

Hay dos puntos entre los desafios importantes para

el uso metrologico de las bombas SET:

1. Laintensidad de la corriente generada: Hasta
ahora, las bombas SET entregan intensida-
des de corriente muy pequeiias, tipicamente
menores de 1 nA (10-9 A).

2. La exactitud de la corriente generada: El trans-
porte individual de electrones en las bombas
SET adolece en general de eventos de error
(estadisticos).

Actualmente se trabaja en investigacion y
desarrollo para solucionar los problemas vincu-
lados con ello, con resultados hasta ahora muy
prometedores:

Respecto del punto 1: como ya se citara ante-
riormente, las intensidades de corriente alcanza-
bles con las bombas SET de uniones tunel estan
limitadas en su magnitud a unos diez picoampere.
Las bombas basadas en los “puntos cudnticos
dindmicos”, con frecuencia de la bomba en el
rango de los gigahertz, pueden entregar intensida-
des de corriente unas diez veces mayores. Esto se
demostré con diferentes bombas SET de semi-
conductores. De paso se confirmé que se pueden
generar corrientes cuantizadas segun I = e f con
una intensidad en el orden de los cien picoampere
y con una exactitud suficiente para las aplicaciones
metroldgicas como futuros patrones de corriente.
A pesar de ello se estan haciendo esfuerzos para
investigar y desarrollar nuevos conceptos para las
bombas SET que abren el rango de los nanoam-
peres. Los trabajos de investigacion correspon-
dientes requieren métodos para la medicién con
suma exactitud de intensidades de corriente tan
bajas. Para el empleo pretendido de las bombas
SET como futuros patrones de corriente y para el
empleo practico en metrologia basado en ellos se
requiere ademas métodos extremadamente exactos
para la amplificacion de la corriente. En relacién
con ambos puntos, gracias a innovaciones, en los
ultimos tiempos se hicieron notables avances en el
instrumental de medicién en el PTB: hace poco,
investigadores del PTB desarrollaron y verifica-
ron un amplificador novedoso para corrientes
pequenas [6, 7]. Este novedoso instrumento
con propiedades extremadamente estables en el
tiempo permite una amplificacion de corriente
(factor 1000 o0 mds) con una elevadisima exacti-
tud. Ademads, es posible convertir las corrientes
de entrada en el rango de los sub fA (< 107 A)
hasta 5 pA (5- 10 A) a sefales de tensién usando
una red de resistencias extremadamente exacta.
Con ello es posible medir ahora intensidades de
corriente pequeilas con una exactitud inigualada
y con trazabilidad a la resistencia Hall cuantica y
el patrén de tension de Josephson: se demostraron

incertidumbres relativas de 1077 para 100 pA.

Respecto del punto 2: el empleo pretendido
de las bombas SET como futuros patrones de
intensidad de corriente requiere lograr para la
generacion de la corriente incertidumbres relati-
vas de 10”7 o0 mejores. A modo de recordatorio: la
realizacion “clasica” indirecta del ampere SI citada
en la introduccion, hecha con aparatos electro-
mecanicos, ya logra una incertidumbre relativa
de unas pocas partes en 107. Pero en el transporte
de electrones individuales en las bombas SET se
producen eventos de error que causan desviaciones
en la intensidad de corriente del valor cuantizado
e - f, pudiendo afectar con ello la exactitud de la
corriente generada.

En las bombas SET basadas en uniones ttnel
metalicas, los eventos de error pueden deberse, por
ejemplo, a la naturaleza estadistica de los procesos
tinel o por excitaciones térmicas o electromagné-
ticas de electrones. Las bombas son susceptibles
de sufrir estos ultimos errores citados dado que
el bloqueo de Coulomb es en ellas relativamente
débil: Las diferencias correspondientes de energia
AE en las islas de carga estan debajo del orden
de aproximadamente 0,1 meV (ver la Figura
6, arriba). En las bombas de semiconductores
basadas en “puntos cudnticos dindmicos” pueden
producirse errores en la “fase de carga” de elec-
trones en el punto cuantico (fase i en la Figura 8),
por ejemplo, que un electrén vuelva a caerse del
lado de salida antes que se lo pueda aislar en forma
estable en la cavidad de potencial (fase ii en la
Figura 8). Todos los eventos de error se producen
tipicamente en forma estadistica y deben tenerse
en cuenta cuantitativamente durante la generacién
de la corriente a fin de evaluar la exactitud lograda.
Esto a su vez requiere “contar” los distintos eventos
de error en los circuitos SET. Para ello se emplean
detectores de carga ultrasensibles que pueden
medir la carga con una resolucién menor de e y
con ello pueden detectar electrones individuales.
Los llamados detectores SET se realizan también
con circuitos especiales de transporte individual de
electrones (los llamados electrometros o transis-
tores SET), pero no se va a entrar aqui en detalle
sobre ellos.

El estado de la técnica en el campo de la detec-
cién de errores en circuitos de bombas SET avanzé
notablemente en los ultimos tiempos gracias al
desarrollo en el PTB de nuevos “procedimientos
de conteo” [9, 10]. El truco consiste en no contar
cada electron transferido por las bombas SET,
con elevadas frecuencias de las bombas esto no
lo permitiria el ancho de banda limitado de los
detectores; el método se basa mas bien en contar
los eventos de error, que se producen con mucha
menor frecuencia. Para ello se utiliza una dispo-
sicién de varias bombas SET conectadas en serie
en combinacién con detectores SET, tal como lo
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muestra esquematicamente la Figura 9. De esta
forma se pueden registrar los errores de la bomba
en cierta medida “in situ” durante la generacion
de la corriente y tenerse en cuenta para una
correccion de la intensidad de corriente generada.
Para ello se realiza un analisis de correlacion de
las sefiales de detectores leidas simultdneamente,
mediante lo cual se pueden detectar claramente
determinados tipos de errores. Esto permite sacar
conclusiones sobre cual de las bombas cometi6

el error y si se trataba de un electrén “perdido” o
“adicional”. En el PTB ya se logré mostrar que con
este procedimiento se puede aumentar notable-

nel

Detectores SET

. (0]

©;

Bombas SET & B C

Figura 9:

Deteccién o conteo de los errores en las bombas SET, en un circuito en serie de
bombas SET usando detectores SET, que detectan los estados de carga de las is-
las entre dos bombas. Durante la operacién continua de las bombas en el instante
tr se produce un error producido por la bomba B, un electrén se “queda” en la isla
entre las bombas ‘A’y ‘B’. Esto puede verse en las sefiales de ambos detectores
‘a’y ‘b’, que controlan los estados de carga de las islas correspondientes. La
sefial del detector ‘a’ (arriba a la izquierda) muestra después del evento de error
un electrén demas (remarcado en rojo) en la primera isla (n — n+1). Al mismo
tiempo, el detector ‘b’ registra que en la isla siguiente falta un electréon (n — n-1),
dado que la bomba ‘C’, que funciond correctamente, transport6 un electrén a la
etapa siguiente.

Bombas de transporte
individual de electrones

Detéctoreside
electronesindividuales

Figura 10:

Prototipo de una fuente de corriente de electrones individuales “autorreferencia-
da” (que funciona de acuerdo al esquema de la Figura 9) desarrollado en el PTB,
con cuatro bombas SET conectadas en serie (estructura de semiconductor con
barreras de potencial controlables) y detectores SET, que controlan los estados de
carga de las islas entre las bombas SET.
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mente la exactitud de la corriente generada con
la fuente de corriente SET [10]. En la Figura 10 se
muestra un prototipo de esta fuente de corriente
de electrones individuales “autorreferenciada” (o
sea que se verifica a si misma).

Con vista a los desarrollos futuros, es de esperar
que los avances en la técnica de medicion de
pequenas corrientes como también en la conti-
nuidad del desarrollo de fuentes de corriente SET
autorreferenciadas brinden un aporte importante
para la futura realizacién del “ampere cudntico”. El
PTB ocupa una posicién lider en ambos campos.

5. Futuro

Es previsible que en un futuro cercano los
nuevos desarrollos de las bombas SET con barreras
de potencial controlables brinden intensidades
de corriente incluso en el rango de los nA con
incertidumbres relativas mejores de 10”7. E1 PTB
se fij6 como un objetivo realizar el nuevo ampere
definido con una fuente de corriente de electrones
individuales de aproximadamente 100 pA con una
incertidumbre relativa menor de 1-1077. De esta
forma, juntamente con los nuevos instrumentos
amplificadores de corriente desarrollados en el
PTB, se podran con ellas disponer del rango de
intensidad de corriente entre 1 fA y 1 pA con una
exactitud extraordinaria. Con ello sera previsible
también que la exactitud de las calibraciones de
instrumentos mejorara en hasta dos 6rdenes de
magnitud en el rango de las bajas intensidades de
corriente. Esto no es solo relevante para la inves-
tigacion de los circuitos de transporte individual
de electrones, sino también para aplicaciones en la
industria y la instrumentacién ambiental y médica:
tanto la industria moderna de los semiconducto-
res (micro y nanoelectrénica) como también la
técnica de medicién ambiental y en la medicina
(por ejemplo, la dosimetria y las mediciones de
proteccion contra la inmisidn) requieren cada vez
en mayor medida métodos para la medicion exacta
de pequenas intensidades de corriente.

Las realizaciones del ampere con la ayuda del
efecto Hall cuantico y el efecto de Josephson (a
través de la ley de ohm) van a ser mas adecuadas
en el futuro para intensidades de corriente mds
elevadas. Estos dos efectos cuanticos establecidos
ya hace mucho en la metrologia eléctrica toman
incluso una importancia mayor a través de la
redefinicion del SI: Dado que ademas del valor de
e en el nuevo SI se establece también el valor de
h, los patrones de tension de Josephson realizaran
el volt SI (sobre la base de K; = 2e/h) y las resis-
tencias Hall cudnticas el ohm SI (sobre la base de
Ry = h/e?). Ademds de la realizacion directa del
ampere mediante los circuitos con bombas SET (a
través de I = n-e-f), también conformara al SI la
realizacion indirecta con un patrén de tension de
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Josephson y una resistencia Hall cudntica.

Con vista a la metrologia eléctrica en general
debe hacerse notar ademads que se va a seguir desa-
rrollando la utilizacion de los efectos de Josephson
y Hall cuantico, partiendo del elevado nivel alcan-
zado, sobre todo para aplicaciones con corriente
alterna. El perfeccionamiento de la metrologia
eléctrica no mejora solamente la medicién eléc-
trica préctica, sino que permite también nuevos
experimentos basicos que apuntan a una mejor
comprension del transporte de cargas cuantizadas
en cuerpos sdlidos. Entre ellos se encuentran expe-
rimentos como el “tridngulo metrolégico cudntico”.
Se pueden encontrar informaciones detalladas
sobre este aspecto por ejemplo en las referencias
(1], [5] y [11].

La vinculacién entre unidades eléctricas y meca-
nicas sera establecida en el nuevo SI a través de
otro experimento importante que fue desarrollado
y optimizado en la metrologia durante las tltimas
décadas: Con la llamada balanza de Watt, nueva-
mente un aparato electromecanico, se establece la
relacion entre la masa (como magnitud mecanica)
y las magnitudes eléctricas, a través de la compa-
racion de las potencias (o energias) mecdnica y
eléctrica [1].

6. Conclusion

La definicién de los valores numéricos de
las constantes fundamentales carga elemental y
constante de Planck en el nuevo SI va a seguir
reforzando la importancia de los efectos cudnticos
eléctricos tanto para las aplicaciones metroldgicas
fundamentales como para la medicidn préctica.

La realizacion mas directa del ampere puede
realizarse con circuitos electronicos que utilizan
el “recuento” individual de electrones. Los efectos
cuanticos establecidos metroldgicamente hace

ya bastante tiempo para el volt y el ohm (efectos
de Josephson y Hall cudntico) cumpliran con el
SI gracias a la redefinicion y con ello también se
pueden utilizar para la realizacion del ampere SI
futuro. Esto ultimo en realidad va a ser una reali-
zacion mas bien indirecta, dado que se basa en una
combinacién de tension y resistencia.

Durante la definicién de los valores numéricos
de las constantes definidoras se presta atencion a
que las diferencias de magnitud entre las unidades
SI “nuevas” y “viejas” sean en lo posible pequeiias.
En el caso de las unidades eléctricas, en todos los
casos la redefinicion del SI generara modificacio-
nes muy pequeias en el orden de magnitud de una
parte en 10 millones; o sea no va a haber grandes
saltos en relacién con las unidades “viejas” De esta
forma se asegura que la factura de corriente de la
empresa proveedora de electricidad no se modifi-
que por la redefinicién del ampere.
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PO O N
El cuanto de accién de Planck y la constante de Avogadro

Contando atomos para masay

cantidad de sustancia

Peter Becker*, Horst Bettin**

Resumen

La constante de Avogadro es, ademas de la cons-
tante de Planck, una importante magnitud de
entrada para los esfuerzos internacionales que
buscan redefinir la unidad de masa, el kilogramo,
con la ayuda de constantes fundamentales. Actual-
mente se propone relacionar directamente la unidad
de cantidad de sustancia, el mol, con la constante
de Avogadro N, y utilizar la constante de Planck /
para la redefinicién de la unidad de masa (aparte
de otras dos constantes, la velocidad delaluz cy

la frecuencia de transicion de la estructura hiper-
fina del atomo de cesio Av). Para la definicién del
kilogramo todavia se estd empleando un proto-
tipo de mas de 100 afios, el “patrén originario del
kilogramo’, que se encuentra en Paris. Pero las
relaciones entre este patrén del kilogramo y todos
los otros prototipos nacionales varian. Las masas
de estos artefactos cambian (tal como es de esperar
en principio de objetos macroscopicos que interac-
cionan con su entorno), lo que a largo plazo resulta
en una situacion insostenible para definir la unidad
de masa. Pero antes que sea posible redefinirla,

los investigadores deben resolver un gran desafio:
deben determinar las constantes en cuestion con
una incertidumbre de medicién suficientemente
pequena.

Hasta el 2003 se intent6 determinar la cons-
tante de Avogadro utilizando el silicio natural
(compuesto por tres isdtopos). Pero la tarea de
determinar la proporcion de isotopos con una
incertidumbre de medicién relativa menor a 10~
resulté imposible. En cambio, con silicio altamente
enriquecido, los isétopos mas pesados, Si y *°Si,
son practicamente s6lo una impureza que se puede
determinar con mayor exactitud usando espec-
trometria de masas. Por esta razén, un consorcio
internacional (International Avogadro Coordina-
tion, IAC), en cooperacién con institutos de inves-
tigacion en Rusia, empezd en el 2003 a fabricar
un monocristal con aproximadamente 5 kg de
silicio altamente enriquecido (99,99 % *Si), con la
finalidad de determinar para el 2010 la constante
de Avogadro con una incertidumbre de medicién
relativa de aprox. 2 - 1073,

En el 2011, a pesar de los desafios experimen-
tales extremadamente exigentes, el consorcio inter-
nacional formado por institutos de metrologia y el
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM),
bajo la conduccién del PTB, logré “contar” por
primera vez, con gran exactitud, los atomos de
silicio contenidos en una esfera de silicio enri-
quecido de %Si de 1 kg. Como resultado de este
experimento se obtuvo un valor para la constante
de Avogadro, y sin pérdida de exactitud, un valor
para la constante de Planck, ya que ambas estan
vinculadas entre si por una relacién conocida con
gran exactitud [1]. En el 2015, con condiciones
mejoradas, se logré una incertidumbre de medi-
cion de 2 - 1078 [2], siendo el factor limitante una
forma esférica no suficientemente perfecta. Todo
el experimento fue descrito detalladamente en una
edicién especial de la revista Metrologia [3].

De acuerdo con los requisitos de los comités
consultivos de la Convencién del Metro, para
la redefinicién planeada se requieren al menos
tres resultados de medicion independientes,
incluyendo también valores de la constante de
Planck obtenidos con la balanza de Watt. El valor
publicado en el ailo 2014 por el National Research
Council of Canada (NRC) concuerda muy bien con
el valor de Avogadro, por lo que los metrélogos
decidieron iniciar la cuenta regresiva para la rede-
finicion de la unidad de masa en el afio 2018.

* Dr. Peter Becker,
antiguo jefe del
proyecto internacio-
nal Avogadro, E-Mail:
peter.becker@ptb.de

** Dr. Horst Bettin,
Departamento técni-
co “Masa — Realiza-
cién de la unidad”
E-Mail: horst.bettin@
ptb.de

Introduccion

Desde la primera Conferencia General de Pesas y
Medidas en 1889, el Prototipo Internacional del
Kilogramo materializa la unidad de masa.

Desde hace afios, el BIPM en Paris se preocupa
de la estabilidad a largo plazo del “patrén origi-
nario del kilogramo” como materializacién de la
unidad de masa. Aparentemente perdié unos 50 pg
de masa, a lo largo de las décadas respecto de los
patrones de masa de los institutos nacionales de
metrologia. No se conocen los motivos que pudie-
ron ocasionar dicha diferencia. Tampoco se sabe si
la modificacién de la masa se produjo en el patrén
originario del kilogramo propiamente dicho o si
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Figura:

El principio de medi-
cién con el experi-
mento de Avogadro
es muy simple. Para
determinar la canti-
dad de atomos en la
esfera de silicio, s6lo
debe determinarse
el diametro de la
esfera y la distancia
elemental entre los
atomos en el cristal,
el parametro de red.
A partir del volumen
de la esfera y el
volumen de la celda
elemental (en el caso
de la red del silicio
con estructura tipo
diamante, son ocho
atomos), es posible
determinar directa-
mente la cantidad de
atomos en el cristal
completo. Luego

se pesa la esfera
una vez (o sea se

la compara con el
patrén primario del
kilogramo), con lo
cual se determina la
masa de un atomo
de silicio. De esta
forma el experimento
contesta también la
pregunta de cuantos
atomos de silicio hay
en un kilogramo.

La relacion del
experimento con la
constante de Avoga-
dro es muy directa:
adicionalmente a la
masa de un atomo
de silicio, en el
experimento de Avo-
gadro los quimicos
determinan también
la masa molar del
silicio utilizado. Y el
cociente de ambos
es la constante de
Avogadro. La rela-
cion del experimento
con la constante de
Planck es indirecta
(ver el recuadro

de informacion):
esta conexion se
establece a través
de la relacion entre
la masa del atomo

y la masa de los
electrones, que por
ejemplo se puede
medir con gran
exactitud usando la
trampa de Penning.
Asi pues, el resul-
tado del experimento
de Avogadro son dos
constantes natura-
les; la constante de
Avogadro y (calcula-
da indirectamente de
ella) la constante de
Planck.
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esas diferencias de masa se deben mds bien a modi-
ficaciones en los patrones nacionales de masa.

En el marco del Sistema Internacional de Uni-
dades (SI), el kilogramo esta vinculado con las
definiciones de las unidades del SI ampere, candela
y mol. Por eso, hasta ahora es imposible dentro del
SI realizar con mayor exactitud las unidades eléc-
tricas a partir de las constantes de Josephson y de
von Klitzing. Una solucién para estos problemas
serfa una definicién de la unidad de masa a partir
de una magnitud fundamental de la fisica [4, 5].

La constante de Planck fue introducida por Max
Planck en 1900, cuando describi6 los fundamen-
tos de la radiacién del cuerpo negro y con ello la
energfa del oscilador armdnico, cuantizandola en
unidades de E = h - v. La unidad de h es la de una
accion, o sea kg m? s, por lo tanto, estd vinculada
con la masa. Tanto h como la velocidad de la luz c,
relacionada con la unidad de longitud metro, son
constantes fundamentales de la fisica. Hay dos
experimentos que se prestan para relacionar el
kilogramo con constantes naturales: el llamado
experimento de la balanza de Watt, que vincula
la unidad de masa con la constante de Planck h,

y el experimento de Avogadro, que establece
una relacion con la constante de masa molar m,,.
Ambas constantes fundamentales estan vincula-

-
£2
>

3

das entre si por una relaciéon conocida con gran
exactitud, la llamada constante molar de Planck
(Nyh=3,9903127110(18) - 1071° Js/mol, con una
incertidumbre de medicion relativa de 4,5 - 1071,
(para mayores detalles ver el recuadro de infor-
macién), por lo que ambos experimentos pueden
“colaborar conjuntamente” en la redefiniciéon de la
unidad. Pero la condicion para ello es que se pueda
lograr una incertidumbre de medicién relativa de
2+ 1078, Esta condicidn se deriva de los requisitos
minimos de propagacion de las incertidumbres

de medicién en la diseminacion del patron de
masa. Por tanto, de acuerdo con la propuesta de
un comité consultivo de la Convencién del Metro
(CCM: Comité Consultivo de Masa y Magnitudes
Relacionadas), la constante de Avogadro jugaria un
rol fundamental tanto en la redefinicién del kilo-
gramo como en la redefinicion del mol.

En la definicién del mol puede verse claramente
el vinculo con la constante de Avogadro: en una
cantidad de sustancia de un mol hay exactamente
N, unidades elementales. La definicién actual dice
que la masa molar del '*C es exactamente igual a
12 g/mol. Pero dado que es evidente que existe un
vinculo con la unidad de masa, la redefinicién de
la masa molar del '*C tendra una incertidumbre de

medicidén.

Volumendela
celda elemental
(8 atomos)

Cantidad de dtomos
en la esfera
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La constante molar de Plank N, h

La constante molar de Planck denota al
producto de la constante de Avogadro N, por
la constante de Planck h. Lo notable de ello
es que el valor de dicho producto se conoce
con mayor exactitud que ambas constan-
tes en forma individual. El motivo es que
entre ambas constantes existe una relacion
bésica, que se conoce con gran exactitud. La
constante de Avogadro se define como la
cantidad de unidades elementales contenida
en 1 mol de sustancia. A su vez, un mol esta
compuesto por la misma cantidad de uni-
dades elementales que atomos de ?C hay en
12 g de C, por lo que para la constante de
Avogadro vale:

N Elz—gmol'1 (1)

A
12C
La constante de masa atdmica también estd

definida a través de la masa m,,¢ del is6topo
de carbono *C:

m
mu = 12C (2)
12
De esta forma es posible establecer una
relacion entre la constante de masa atémica y
el nimero de Avogadro:

1 1
N, =——k 1" 3
A 000 § mo ®)

Se denomina constante de masa molar a

M, ELkg mol™ (4)
1000
Es necesaria porque en la definicion de la
constante de Avogadro se utiliza la unidad
gramo, mientras que en la definicién de la
unidad de masa atémica se utiliza la unidad
kilogramo. Con ello se simplifica la ecuacion

(3):

N,=— )

Sin embargo, la relacién entre las constan-
tes de Avogadro y de Planck queda estable-
cida por la masa en reposo del electrén m,,

ya que en la fisica cudntica se le puede calcu-
lar a partir de otras constantes:
_ 2R h

m, > (6)
ca

Una de estas constantes es la constante de
Planck. Las otras constantes son la constante
de Rydberg R., la velocidad delaluz c y la
constante de estructura fina «. Las tres cons-
tantes se conocen con una exactitud nota-
blemente mayor que la constante de Planck.
Mientras éste sea el caso, los valores numé-
ricos de la constante de Planck y de la masa
del electron pueden ser calculados entre ellos
con una exactitud mayor que aquella con la
que ellos mismos son conocidos. La masa
del electrén puede compararse muy bien con
la constante de masa atomica. El circulo se
cierra con la llamada masa atomica relativa
del electron

Al =—: )

Ahora es posible calcular la constante
de Planck no s6lo a partir de la masa del
electrén sino también con la unidad de masa
atémica. Segun la ecuacion (3) o (5) también
se puede calcular el valor numérico de la
constante de Avogadro sin que haya una
pérdida adicional de exactitud.

Esto puede resumirse en una ecuacion:

M, ca’
2R

0

N,h= AS (8)

La constante de masa molar M, y la veloci-
dad de la luz ¢ tienen valores numéricos fijos
establecidos en el viejo sistema SI, o sea se los
conoce con exactitud. Como ya se explicara
mas arriba, la constante de Rydberg R.. y la
constante de estructura fina « se conocen con
una exactitud notablemente mayor que las
constantes de Planck o de Avogadro. Dado
que las mediciones de la masa atomica rela-
tiva del electrén son también notablemente
mas exactas, el valor del producto tiene una
exactitud notablemente mayor que ambos
factores individuales.
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Historia

La constante de Avogadro recibe su nombre del
conde italiano Amedeo Avogadro, que a comienzos
del siglo 19 trabajé sobre la teoria atémica presen-
tada por Dalton. Dalton habia demostrado que con
el calentamiento, todos los gases se expanden de
igual manera. Esto sélo se podia explicar, concluyd
Avogadro, si participa siempre el mismo numero de
particulas de gas: los mismos volimenes de todos
los gases deben contener la misma cantidad de par-
ticulas elementales si las condiciones externas son
iguales. Pero en aquel entonces Avogadro no sabia
cdmo se podia determinar ese niamero.

Recién en 1865, Josef Loschmidt calculd la can-
tidad de particulas por unidad de volumen usando
la longitud del camino libre medio de las molécu-
las de gas. El valor de aquel entonces se apartaba
muy poco del mejor valor conocido actualmente.
Cuarenta afios después, Albert Einstein intentd
precisar la constante de Avogadro usando una
nueva ecuacion de difusion a partir de mediciones
de una disolucién azucarada, pero el resultado
estuvo lejos debido a un error de calculo. Robert
Millikan redujo el “error de medicién” a menos del
uno por ciento al mejorar notablemente su famoso
ensayo de la gota de aceite para la determinacién
de la carga elemental.

La difraccién de los rayos X en los cristales
abrié hace unos 100 afios nuevos procedimien-
tos experimentales para determinar la constante
de Avogadro. Pero finalmente, fallaron todos los
intentos de seguir aumentando la exactitud debido
ala gran cantidad de defectos que presentan los
cristales, tal como se los encuentra en la naturaleza.
Recién con el comienzo de la “era del silicio” se dis-
ponia de monocristales casi perfectos, fabricados
por la industria. Finalmente, en 1965, se logré un
adelanto importante con el desarrollo de un inter-
ferémetro de rayos X por parte de Bonse y Hart
[6], ya que se pudo medir el espaciado reticular en
forma muy precisa usando el metro como unidad
de medida. De esta forma, ya no se requeria usar
como patrén de medida las imprecisas longitudes
de onda de los rayos X indicadas por lo general en
la llamada X Unit. Sobre la base de este invento, el
PTB inici6 en 1971 un proyecto para determinar la
distancia entre planos cristalograficos de una red
cristalina de un monocristal de silicio, que se pudo
finalizar exitosamente en 1981 con una incertidum-
bre de medicion relativa de 6 - 1078 [7]. Con ello se
puso la piedra fundamental para la determinacion
precisa de la constante de Avogadro. Aparte del
parametro de red, hubo que determinar también la
densidad de este material y su masa molar a partir
del conocimiento de la proporcién de isétopos. En
1992 el PTB logré por primera vez una incertidum-
bre de medicion de 1,1 - 1076 para un cristal con
una composicion natural de isétopos [8].

Otros institutos metrolégicos siguieron la
propuesta de Bonses e iniciaron proyectos para
determinar el parametro de red del Si y la constante
de Avogadro: se iniciaron proyectos similares en
EE.UU, Gran Bretaiia, Japdn, Italia y Rusia, pero
que se llevaron adelante con distinta duracién. El
National Bureau of Standards, luego el National Ins-
titute of Standards and Technology (NIST, EE.UU.)
finalizaron sus experimentos a finales de los aflos
70, a pesar que los resultados que lograron fueron
orientadores para otros institutos metroldgicos. Sin
haber logrado resultados considerables, también se
retiraron de este campo de investigacion el National
Physical Laboratory (NPL) de Inglaterra y el insti-
tuto metroldgico Mendeleyev Institute for Metrology
(VNIIM) de Rusia. En cambio, hasta hoy participan
en las mediciones de la constante de Avogadro los
siguientes institutos:

» Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
= National Metrology Institute of Japan (NMI]J),

» Instituto Metrolégico Nacional
(NIM, Republica Popular China)

» Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
(INRIM, Italia),

= National Institute of Standards and Technology
(NIST, EE.UU.),

= National Research Council (NRC, Canada),

= Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM).

Las incertidumbres de medicidn logradas hasta ese
entonces eran demasiado grandes para una eventual
redefinicion del kilogramo sobre la base de estas
mediciones. Se encontr6 una posibilidad de mejora
con el empleo de esferas de silicio para la medicién
de la densidad y su medicién dptica usando disposi-
ciones especiales de interferdmetros. Asi mismo, los
monocristales de Si fabricados especialmente por la
industria (Wacker-Siltronic Burghausen) para el pro-
yecto del PTB debian también reducir las influencias
de los defectos de los cristales.

Para lograr una mejor coordinacion de los
esfuerzos nacionales, a partir de 1995 los institu-
tos participantes trabajan en un grupo de trabajo
comun en el marco del CCM, bajo la conduccién
de PTB. Mientras que las magnitudes fisicas mas
importantes disponian de al menos dos determina-
ciones independientes, para la determinacién de la
masa molar se disponia solamente de los resultados
de un laboratorio (Institute for Reference Mate-
rials and Measurements, IRMM, de la Comisién
Europea). En el 2003 se alcanzd una incertidumbre
de medicion relativa de 3 - 1077, que no se pudo
reducir mas: la determinacién de la proporcién
de isdtopos de Si habia chocado contra sus limites
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técnicos [9]. Eso hizo que se finalizaran los estudios
usando silicio natural. En [10] se brinda una visién
general de la determinacién de la constante de
Avogadro hasta el afio 2000.

Desafortunadamente, las exactitudes insuficien-
tes para una redefinicion del kilogramo asi como
la desviacion observada del valor de medicién
de aprox. 1 - 1076 en relacion con los resultados
obtenidos por otros métodos, significaron para
los investigadores un gran quebradero de cabezas.
sUno se habia "equivocado al contar" o habia
inconsistencias desconocidas en el sistema de las
constantes fisicas? El proyecto Avogadro recibié un
nuevo empuje con la posibilidad de utilizar a gran
escala el silicio-28 enriquecido para la fabricacién
de muestras, ya que las estimaciones indicaban
que se reducirian notablemente los problemas de
medicién de la composicién de los isétopos. Sin
embargo, se debia repetir todos los otros estudios
sobre este material. No era la primera vez que se
discutia la posibilidad de utilizar silicio enrique-
cido. Pero hasta ahora siempre fracasaba debido a
la perfeccion insuficiente del monocristal [11].

En el 2004 se reunieron cientificos de institutos
metrolégicos de Estados Unidos de América, Gran
Bretafia, Australia, Italia, Japon y de la Comision
Europea, nuevamente bajo la conduccién del PTB,
para determinar conjuntamente la constante de
Avogrado con una exactitud hasta ahora nunca
lograda, usando un monocristal casi perfecto de
silicio monoisotdpico. El primer hito se alcanzé en
el 2011 con una incertidumbre de medicién relativa
de 3 - 107%: se instalaron, analizaron y probaron
todos los métodos necesarios de medicién. Sélo
la perfeccion de las esferas de silicio enturbié el
éxito. Cuatro afios después se alcanz6 el objetivo de
2-1078, después de haber realizado amplias mejoras
en la superficie del silicio.

sComo se "cuentan" los atomos con
exactitud?

Dado que no es realista el recuento individual de
10* dtomos (x=23), se utiliza la perfecciéon de un
monocristal. Tales monocristales se fabrican de
silicio, con muy pocos defectos e imperfecciones
en la red, dado que la industria de los semicon-
ductores dispone de una tecnologia de fabricacién
muy avanzada. Por lo tanto, el silicio demostré ser
un candidato ideal para este experimento. Para

la determinacién de la constante de Avogadro, o
sea la cantidad de 4tomos en un mol, primero se
determina el volumen V.., de una esfera de silicio
(ver la Figura 1) y el volumen V., de un atomo
utilizando un interferémetro de rayos X. De esta
forma se conoce el numero de dtomos en la esfera.
Si ademas se determina la masa molar M, ; y la
masa de la esfera m,,,, usando la ecuacion (1), se
tiene la cantidad de atomos por mol. Luego queda

un pequeio paso de célculo para determinar la
cantidad de atomos que hay en exactamente un
kilogramo de la misma sustancia.

M _ ‘/sphere ) Mmol

mol

- 3
mSPhere msphere ’ \/g ’ d

sphere d en la ecuacién

1 es la separacion
entre los planos
cristalograficos (220)
de un cristal de Si.

NA:V

atom

1

Todas las magnitudes medidas deben natu-
ralmente ser trazables a las unidades basicas del
sistema SI. Por eso se determina el volumen de la
esfera de silicio mediante mediciones interfero-
métricas del diametro de la esfera, ver la Figura 3.
De esta forma se logra una topografia completa
de la superficie de la esfera. Las esferas se pulieron
en una primera etapa en el Australian Centre for
Precision Optics (ACPO) y en el mejor de los casos
presentaban una desviacion respecto de la forma
perfecta de poco menos a 10 nanémetros.

La esfera de silicio esta cubierta por una capa de
oxido delgada que se produce durante la operacién
de pulido, de unos pocos nandémetros, pero no
por ello menos "molesta® Esta capa estd formada
casi exclusivamente de 6xido de silicio, SiO,. No
se la debe tener en cuenta durante el "recuento”,

y por eso es necesario caracterizar su geometria y
su masa. La masa de la esfera de silicio se vincula
por pesaje con el prototipo nacional del kilogramo.
Este paso es necesario para la transiciéon continua
entre la definicion vieja y la nueva. Dado que
ambas masas (o materializaciones de la medida)
tienen diferentes densidades y superficie, es nece-
sario hacer importantes correcciones de sorcién y
empuje. Luego los valores de masa y volumen del
Si deben corregirse teniendo en cuenta la capa de
oxido.

El volumen de dtomos se determina a partir de
las distancias entre planos cristalograficos con la
ayuda de un interferémetro combinado de luz y
rayos X. Todas las determinaciones de masa y de
longitud se realizan en vacio, a 20 °C, porque la red
cristalina depende de la presién y de la tempera-
tura. Debido al coeficiente de dilatacion del Si de
aprox. 2,6 - 107° /K, se debe conocer la temperatura
del cristal con una exactitud mejor que 0,001 K, y
debe ser la misma en cualquier laboratorio partici-
pante del mundo.

La masa molar se calcula a partir de las masas
atomicas relativas de los tres isétopos contenidos
en el silicio natural, 2Si, ?Si y *Si, y su proporcién
relativa, que se determina previamente por espec-
trometria de masas. Las masas atémicas se compa-
ran con la masa del is6topo de carbono '*C, valor
de referencia para todas las masas atomicas, usando
la trampa de Penning.

El experimento

No todas las magnitudes de medicién fueron
determinadas por todas las partes participantes del
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1 En el experimento
del NIST se compa-
raron solo los para-
metros de red. Las
diferencias depen-
den en gran medida
de la temperatura.
Las mediciones del
NIST se realizaron a
21 °C, las medicio-
nes del INRIM a

20 °C.
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experimento. Mas bien predominé una division del
trabajo: el diametro de la esfera fue medido en el
NMIJ, el NMI-A (The National Measurement Insti-
tute, Australia) y en el PTB utilizando un interferd-
metro Optico especialmente desarrollado para ello,
que utiliza como patrén la longitud de onda provista
por un laser de helio-nedn estabilizado con celda

de yodo. El parametro de red fue determinado por
el INRIM en la unidad metro, usando un interferd-
metro de rayos X. En un experimento comparativo'
separado, realizado en el NIST, se compararon los
parametros de red del silicio natural y enriquecido
y se los verificé por célculo. Este experimento se
realizé en vacio debido a la definicién de la longi-
tud de onda 6ptica y a una temperatura de 20 °C

en virtud de la dilatacion del Si, que depende de la
temperatura. La masa de la esfera se compard en el
BIPM, el PTB y el NMIJ con los patrones nacionales
o internacionales de masa usando comparadores

de masa. La masa molar se determiné en el PTB
usando un espectrometro de masa con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS), calibrandolo con
mezclas de muestras fabricadas sintéticamente. Dado
que la determinacion de la masa molar representaba
hasta ahora el mayor factor de incertidumbre, este
experimento se repiti6 en otros laboratorios en el
marco de un ensayo interlaboratorios. Ademas, se
realizaron multiplicidad de estudios espectrométri-
cos para determinar los defectos del cristal.

El material

El material altamente enriquecido utilizado para
las mediciones se fabricé trabajando conjunta-
mente con un consorcio ruso bajo la conduccién
del Centro de Ciencia y Tecnologia (CENTRO-
TECH) del Ministerio para la Energia Atémica

de San Petersburgo y del Instituto de Quimica

de Sustancias de Ultra Alta Pureza (IChHPS)

en Nishni Novgorod. El enriquecimiento de
tetrafluoruro de silicio SiF, gaseoso se realiz6 en
varias etapas por centrifugado. Luego el gas se
convirti6 a silano o hidruro de silicio, SiH,, se lo
purificé quimicamente y a partir de él se obtuvo
silicio policristalino. Finalmente en el 2007 se
obtuvo un monocristal en el Leibniz-Institut fiir
Kristallziichtung (IKZ) de Berlin (Figura 1). Para
poder determinar la masa molar con exactitud, el
enriquecimiento del is6topo 8Si debia alcanzar al
menos el 99,985 %. Para ello se establecieron, en
un llamado Road Map, todos los pasos tecnologi-
cos necesarios y también los métodos de estudios
analiticos que debian realizar obligatoriamente por
todas las partes participantes. El grado de enrique-
cimiento del monocristal, superior al 99,995%, y
su pureza quimica de aproximadamente 10" cm™?
de atomos extrafios superaron ampliamente las
especificaciones requeridas [12]. Para la medicion
de los pardmetros necesarios del cristal, que tenia

Figura 1:
Arriba: monocristal de
4,7 kg de #Si altamente
enriquecido

Izquierda: esferas casi
perfectas de ?2Si (cada
una con una masa

de 1 kg)

Fuente de la figura de
arriba: Institut fur Krista-
liziichtung (IKZ)
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una masa de 4,7 kg, se confeccionaron dos esferas
de aproximadamente 1 kg cada una siguiendo un
plan de corte detallado, un interferémetro de rayos
X'y una multiplicidad de muestras especiales de
cristal. En el 2008, el Proyecto Avogadro recibié
en Sydney dos esferas pulidas de 1 kg (con las
denominaciones AVO28-S5 y AVO28-S8). Fueron
confeccionadas en ACPO en Sydney practicamente
en forma artesanal por mecanizado fino.

Un primer ciclo de mediciones finaliz6 a
mediados del 2010 y al determinar la constante
de Avogadro se logré una incertidumbre de
medicion relativa de 3 - 1078, que después de una
correccion de la calidad de la superficie de ambas
esferas se pudo reducir en el 2015a 2 - 1078, Las
impurezas del cristal (ver la Tabla 1), como el
carbono, el oxigeno y el boro, se midieron en el
PTB con espectrémetros infrarrojos por trans-
formada de Fourier. La espectrometria infrarroja
es un método rapido y poco complicado para
determinar atomos extrafios en el cristal de silicio.
Las impurezas del cuarto y sexto grupo principal,
como el carbono y el oxigeno, se pueden medir
conjuntamente a muy bajas temperaturas (7 K)
[1-3]. Mientras que el oxigeno, que se ubica en los
intersticios de la red, produce un ensanchamiento
de la red cristalina, el carbono reemplaza a los
atomos de silicio en la red cristalina, contrayendo
la estructura de la red. Dado que no se dispone de
muestras de calibracién de contenido conocido en
el caso del silicio enriquecido monoisotdpico, se
desarroll6 un modelo para poder trasladar los fac-
tores de calibracion del silicio con una composi-
cién natural de isotopos a una sustancia altamente
enriquecida. Los espacios vacantes fueron anali-
zados con la técnica de aniquilacién de positrones
en la Universidad de Halle, el hidrégeno con Deep
Level Transient Spectroscopy (DLTS) en la TU
Dresden y las eventuales deformaciones en la red
con topografia de alta resolucién en la Photon-Fac-
tory KEK en Japon. Las distorsiones en la red
producidas por los defectos se tuvieron en cuenta
durante las mediciones del parametro de red, la
masa y el volumen de la esfera. No se supero la
concentracién maxima de carbono de 2 - 10" cm™®
requerida para la incertidumbre de medicién
deseada de 2 - 1078,

Layer Abbr. Model Method
Physisorbed Water Layer PWL H.0 Gravimetry
Chemisorbed Water Layer CWL [T~ """ A T Gravimetry

Carbonaceous Layer CL Carbonaceous Layer XRF sL
Surface Layer
Oxide Layer OL Sio, XRR/XRF/SE
Si Core
Figura 2:

Superficie de la esfera*

Sobre las esferas de silicio se forma inevitablemente
una capa de 6xido, como sobre cualquier superficie
de silicio, y también una capa de contaminacién
conteniendo carbono y capas con agua adsor-

bida (Figura 2). Todo el sistema de capas sobre la
superficie puede tener un espesor de hasta 3 nm.
Al realizarse estudios sobre otras esferas de silicio
se cre6 por oxidacion térmica una capa de 6xido

de silicio SiO, un poco mas gruesa, para poder
determinar su espesor con la ayuda de las oscilacio-
nes que se producen con la reflectometria de rayos
X (X-ray reflectometry, XRR). Pero el espesor de la
capa térmica de 6xido depende fuertemente de la
orientacién del cristal. Por eso, se renunci6 a la oxi-
dacion térmica para las esferas de silicio altamente
enriquecido, y las mediciones de XRR se realiza-
ron sobre capas de referencia de SiO, de obleas de
silicio, determinando sus espesores con exactitud
en un rango de alrededor de los 10 nm.

Para las mediciones con radiacién monocroma-
tica de sincrotrén en el BESSY II se eligieron varias
energias en la zona de los bordes de absorcion del
oxigeno, para que se diferencien notablemente
las constantes dpticas del silicio y del 6xido y se
puedan separar los aportes de la capa de 6xido y
de la capa de contaminacién. Simultaneamente se
midio en estas capas la intensidad de la linea de
fluorescencia del oxigeno utilizando el analisis por
fluorescencia de rayos X (X-ray fluorescence analy-
sis, XRF) a una energia de excitacién de 680 eV.

Defecto Unidad AVO0O28-S5 AVO0O28-S8 XINT
Carbono 10 cm™ 0,40(5) 1,93(19) 1,07(10)
Oxigeno 10" cm 0,283(63) 0,415(91) 0,369(33)
Boro 10 cm™ 0,011(4) 0,031(18) 0,004(1)
Espacios vacantes 10 cm™® 0,33(11) 0,33(11) 0,33(11)

Arriba: modelo de
capas de las superfi-
cies de la superficie
esférica compues-
tas por capas que
contienen agua, una
capa de contamina-
cion con carbono y
una capa de 6xido
de SiO, puro.

Abajo: distribucion
de espesores de las
capas, medida por
elipsometria espec-
troscépica en las
esferas AVO28-S5
(izquierda) y
AV0O28S8 (derecha)
[13], se muestran va-
lores no corregidos

* Coautor de este
capitulo: Dr. Michael
Krumrey, Grupo de
Trabajo ,Radiometria
de Rayos X, E-Mail:
michael.krumrey@
ptb.de

Tabla 1:

Densidad de
puntos defectuo-
sos en ambas
esferas (AVO28-S5,
AV028-S8) y en el
cristal del interferé-
metro de rayos X
(XINT)
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Figura 3:
Disposicion esque-
matica del interferé-
metro de esfera del
PTB.

La luz laser ingresa
desde ambos lados
en ambos objetivos,
compuestos por un
colimador y lentes
Fizeau, a través

de fibras opticas.
Un mecanismo
elevador mueve y
rota la esfera dentro
del interferémetro.
El diametro de la
esfera se determina
mediante medicio-
nes de distancia
entre los objetivos
con y sin esfera.
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La intensidad de esta linea también fue medida
por XRF sobre tres puntos caracterizados sobre
las esferas, por lo que a través de la relacion de
intensidad y del espesor de la capa de referencia
determinado por XRR se deriva el espesor del
o6xido en la esfera. Las mediciones correspondien-
tes se realizaron con una capa de referencia de
carbono con una energia de excitacion de 480 eV, a
fin de determinar también la densidad superficial
de la capa de contaminacidn que contiene carbono.
Sobre la base de los espesores de capa medidos en
3 puntos, con la ayuda de los elipsémetros espec-
troscépicos del PTB (Figura 2), y también del
NMTI]J, se registrd toda la topografia de los espeso-
res de las capas de las esferas.

Se realizaron mediciones adicionales por espec-
troscopia fotoelectrénica de rayos X (X-ray pho-
toelectron spectroscopy, XPS) en el instituto metro-
légico suizo METAS de Berna para determinar la
estequiometria y las posibles impurezas de la capa
superficial. Se comprob6 que durante la primera

Tabla 2:

operacion de pulido en ACPO los metales niquel
y cobre de las herramientas de pulido se combi-
naron en forma de siliciuros, debido al pulido, en
las zonas de silicio préximas a la superficie. En
cambio no se encontraron indicaciones de defor-
maciones de la red en proximidad de la superficie.
Luego de finalizada la primera ronda de medi-
ciones, se eliminaron las capas superficiales de
ambas esferas mediante el llamado procedimiento
de decapado Freckle y se volvieron a pulir, sin pro-
ducir una contaminacién adicional. Para ello, PTB
fabricé maquinas especiales para pulir las esferas
a fin de eliminar asi la influencia del trabajo
artesanal. Para las nuevas esferas pulidas AVO28-
S5¢ y AVO28-S8c se obtuvieron espesores de capa
de 1,76 nm o bien 1,83 nm y una masa de la capa
de s6lo 78 pg o bien de 86 ug frente a los mas de
200 pg previos al nuevo pulido. No obstante, no se
pudieron reducir todavia notablemente las incer-
tidumbres de medicién (ver la Tabla 2). Tal como
puede verse en los datos publicados en el 2011y

Espesor y masa Esfera Laboratorio
de las capas en
las superficies de AV028-S5¢ PTB
las esferas
NMIJ
Valor medio
AV0O28-S8c PTB
NMIJ

Valor medio

Espesor de capa/nm  Masa de la capa / pg
1,79(24) 79,5(10.9)
1,64(33) 70,4(17.7)
1,76(23) 77,7(10.0)
1,94(22) 92,2(10.2)
1,41(31) 60,0(16.3)
1,83(28) 85,5(14.8)
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el 2015, la incertidumbre de medicién resultante
de estas consideraciones sigue siendo todavia el
segundo aporte mas grande a la incertidumbre
total de la constante de Avogadro. La observacién
del espesor de la capa a lo largo de muchos meses
no brindaron indicaciones de modificaciones
significativas de la capa en el tiempo.

Actualmente se estd poniendo en marcha en el
PTB un nuevo equipo con el cual se puede estudiar
con XRF y XPS cada punto de la superficie de la
esfera.

Material Capa n

H,0 CWL, PWL 1,332(10)
C.H, CL 1,45(10)
Sio, OL 1,457(10)
Si Cuerpo solido 3,881(1)

Volumen de la esfera*

El volumen de las esferas de silicio se deriva de las
mediciones de didmetro mediante interferometria
optica. Para ello, las esferas se colocan dentro de
los espejos de un interferémetro. Se emplean dos
tipos diferentes de interferometros: en el caso de la
construccion del PTB, las superficies son esféricas,
mientras que en el caso del interferémetro del
NMIJ son superficies planas y en el del NMI-A lo
eran. La Figura 3 muestra esquematicamente la

Tabla 3: Las constantes 6p-
k ticas n (indice de refraccion)
y k (indice de absorcion) de
las capas superficiales de la
esfera (CWL, PWL, CL, OL,
ver la Figura 2)

1,54(1,00)-107®
0(0,1)
0
0,019(1)

F--—-ru_

Figura 4: Topografia
de la superficie de
las esferas de 28Si
AV0O28-S5c, izquier-
da, y AVO28-S8c,
derecha. En cada
caso se representan
(en forma muy exa-
gerada) las desvia-
ciones respecto de
una esfera ideal.

* Coautor de este
capitulo: Dr. Arnold
Nicolaus, Grupo de
Trabajo ,Interferome-
tria sobre esferas”,
E-Mail:
arnold.nicolaus@
ptb.de

Figura 5:

Vista de la sala de
pesaje de un com-
parador de masas
con artefactos de
empuje (izquierda y
derecha), la esfera
de Si (centro) y los
artefactos de sorcion
(al fondo)
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* Coautor de este
capitulo: Dr. Michael
Borys, Grupo de
Trabajo 72 ,Reali-
zacion de la unidad
de masa“, E-Mail:
michael.borys@ptb.
de
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construccion del PTB y el método de medicién.
Este interferémetro utiliza ondas esféricas y por
ello es el tinico en el mundo que determina la
topogratia de los diametros en forma muy deta-
llada. Si para obtener los resultados se aplica el
llamado método de barrido punto por punto, se
obtiene la forma “verdadera” de la esfera a partir
de los didametros medidos (Figura 4) [14].

La temperatura y la constancia de la tempera-
tura, asi como la forma de los frentes de ondas, son
importantes magnitudes de influencia. Se logr6 una
constancia de temperatura de unos pocos milikel-
vin y una incertidumbre de medicién de la tempe-
ratura menor a 1 mK. Las esferas estan cubiertas
por una capa de éxido que influye en el salto 6ptico
de fase de la onda luminosa sobre la superficie y en
la medicion del didmetro, por lo que s6lo se miden
diametros aparentes. Para tener en cuenta este salto
de fase deben conocerse las constantes Opticas, o
sea el indice de refraccién n y el indice de absorcion
k del modelo de capas (ver la Tabla 3).

Se pudo lograr una incertidumbre total de medi-
cion de 0,007 mm? para el volumen de la esfera
AV028-S8c. La Figura 4 muestra la topografia de
la superficie de ambas esferas de ?Si. Para un dia-
metro de 93,7 mm, la desviacion en la esfericidad
es de unos 70 nm en la AVO28-S5c, y de so6lo 40
nm en la esfera S8c. La forma “cubica” que se reco-
noce débilmente es causada por la forma ctibica de
la red cristalina.

Se efectuaron muchas simulaciones de los frentes
de onda y de sus fases en la salida de los interfe-
rometros de esfera tanto para el interferometro
de ondas planas como para el interferémetro de
Fizeau y se determinaron las correspondientes
correcciones de fase asi como la influencia sobre
el resultado de la medicion del desajuste de la tra-
yectoria del rayo [15]. Las mediciones de didme-
tros elegidos de una esfera con todos los tipos de
interferémetros concordaban muy bien dentro del
margen de la incertidumbre de medicién. También
se estudio la cantidad minima necesaria de diame-
tros elegidos para el calculo del volumen. A partir
de los 150 didmetros elegidos aleatoriamente no se
obtenian diferencias significativas en el volumen.
Si uno considera el presupuesto de incertidum-
bre, las desviaciones respecto de la forma de onda
esférica ideal representan, con mas del 80%, el con-
tribuyente mas importante.

Masa de la esfera*

Tanto para la actual determinacién de las constan-
tes de Avogadro y de Planck como para la futura
realizacién y diseminacion de la unidad se requie-
ren comparaciones de la masa entre las esferas

de silicio y los patrones de medicién nacionales e
internacionales con incertidumbres en el rango de
unos pocos microgramos (relativa de 10-%).

Debido a las grandes diferencias de densidad
entre las esferas de silicio, los prototipos de plati-
no-iridio del kilogramo y los patrones tradiciona-
les de acero, las menores incertidumbres logradas
hasta ahora se obtuvieron bajo condiciones de
vacio, o sea sin las correcciones de empuje requeri-
das para las mediciones en el aire.

Para las determinaciones de la masa en el aire y
bajo condiciones de vacio se usan comparadores de
masa de 1 kg de alta resolucion, colocados dentro
de una cimara dentro de la cual se puede evacuar
el aire. En comparacién con su carga maxima,
estos comparadores tienen s6lo un rango de pesaje
pequeiio de 1 g a2 g, pero tienen una resolucion
muy alta con 0,1 ug y desviaciones en la linealidad
< 2 pg. Para mantener lo mas pequeiias posibles las
diferencias de pesaje, se utilizan como suplementos
patrones de masa mas pequenos (derivados de un
prototipo del kilogramo).

Las mediciones se realizan en vacio dentro de un
intervalo de presiones de 107 Pa hasta 0,1 Pay en
el aire (10° Pa) bajo condiciones de presion estable
y variaciones de temperatura de unos pocos mili-
kelvin. Aqui pueden lograrse desviaciones estandar
relativas <2 - 10710,

Se utilizaron artefactos especiales de sorcion
como patrones de transferencia entre los patro-
nes de masa en el aire y las esferas de silicio en el
vacio [16-18]. Los artefactos de sorcion estan forma-
dos por dos cuerpos de la misma masa, fabricados
del mismo material y con las mismas propiedades
de su superficie, pero que tienen una gran diferen-
cia de superficie. A partir de la modificacién de
la diferencia de masa entre los cuerpos durante la
transicion del aire al vacio, conociendo la diferencia
de superficie es posible determinar la modificacion
de los coeficientes de sorcion y con ello hasta unos
pocos microgramos de modificacién de la masa.

En cambio, para las determinaciones mas exactas
de la masa en el aire se utilizan artefactos de empuje
[19]. Los artefactos de empuje estan formados por
dos cuerpos de la misma masa, fabricados del mismo
material y con las mismas propiedades de su super-
ficie y que tienen una gran diferencia de volumen. A
partir de la modificacién de la diferencia de pesaje
entre los cuerpos en el aire y el vacio, conociendo
la diferencia de volumen (determinada por regla
general mediante el pesaje hidrostatico) es posible
determinar la densidad del aire requerida para la
correccién del empuje con las incertidumbres estan-
dar relativas en el orden de 2 - 107°. Esta influencia
limita actualmente la incertidumbre a alrededor de
10 pg (relativa 1 - 107®) con la cual pueden realizarse
las comparaciones de masa entre las esferas de silicio
y los prototipos del kilogramo en el aire.

Para la diseminacién de la materializacién de
la futura definicién del kilogramo con las esferas
de silicio en el vacio, en principio no se requie-
ren comparaciones de masa entre los patrones
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primarios de silicio y los patrones secundarios

de platino-iridio o acero. Si se utilizan artefactos
de sorcién de acero y platino-iridio como patro-
nes de transferencia entre las esferas de silicio en
vacio y los patrones secundarios de platino-iridio
0 acero en aire, es despreciable la influencia de la
correccion de empuje en el caso de comparaciones
de masa en el aire entre los artefactos de sorciéon

y los patrones de masa de la misma densidad y la
influencia de la correcciéon de sorcion esta limi-
tada a unos pocos microgramos. De esta forma es
posible diseminar con casi la misma incertidumbre
la unidad materializada con las esferas de silicio en
el vacio a los prototipos de kilogramo de plati-
no-iridio y los patrones tradicionales de acero.

La Figura 5 muestra la sala de pesaje de un
comparador de masas con una esfera de silicio,
artefactos de empuje y de sorcién. Las compara-
ciones internacionales de masa en el aire y en vacio
mostraron muy buena concordancia. A partir de
mediciones realizadas en el BIPM, el NMI]J y el
PTB se pudo determinar en el vacio la masa de las
dos esferas de *Si con una incertidumbre estdndar
de alrededor de 4 pg (relativa 4 - 10~°) [2, 20].

Previo a una determinacién de la masa, las
esferas se someten a un procedimiento especi-
fico de limpieza. Debido a las distintas capas de
sorcion, la diferencia entre la masa de la esfera
en aire y en vacio es de aproximadamente 10 pg.
Una vez sustraida la masa de las capas superficia-
les y hecha la correccién por las impurezas y los
defectos medidos en el cristal, puede finalmente
determinarse la masa buscada de la esfera de silicio
puro con una incertidumbre estandar relativa
< 1,6 - 1078 (ver la Tabla 6).

Masa molar - composicion de isétopos*

El método de espectrometria de masas en fase
gaseosa utilizado hasta ahora para determinar

la masa molar del silicio natural, requeria una
costosa preparacion de las muestras para convertir
el silicio cristalino en gas SiF,. Ademas, se com-
probo que, durante la preparacién de las muestras
de medicién y calibracién, una contaminacién
inesperadamente alta del silicio natural alteraba
significativamente el resultado de medicion.

Para la medicién de la masa molar deben deter-
minarse las fracciones relativas de los tres is6topos
881, 2Si y °Si. Dado que en el silicio utilizado hay
aproximadamente un millon de veces mas 2Si que
398i, durante mucho tiempo no se pudieron superar
los obstaculos técnicos para lograr la incertidumbre
de medicion requerida. Por eso, en el 2008, en el
PTB se desarrolld el concepto de la espectrometria
de masas con dilucion isotdpica con un “elemento
virtual” (VE-IDMS) [21]. Se determina la suma
del #Si y *Si como una impureza en el silicio total,
sin medir el Si. Para ello, la muestra de silicio
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propiamente dicha se mezcla con *Si practicamente
puro de tal forma que la proporcién de is6topos
30Si/*Si esté ajustada en aproximadamente uno, lo
que a su vez se puede determinar con una incerti-
dumbre pequefia. La medicién de las proporciones
de isétopos se corrigi6 usando un esquema de
calibracion experimental y matematico nuevo [22],
por lo que por primera vez se pudo hacer un calculo
cerrado de la incertidumbre utilizando una ecua-
cién analitica completa del modelo. La utilizacion
por primera vez de la espectrometria de masas ICP
con colector mdltiple en vez de la espectrometria
de masas en fase gaseosa utilizada durante décadas,
brind6 notables ventajas técnicas de medicion:
aparte de la ventaja de la reducida incertidumbre de
medicion, por primera vez se pudo medir el silicio
natural omnipresente y perturbador en el espec-
trometro de masas y en los productos quimicos
utilizados y hacer asi las correcciones necesarias.
En la eleccién del solvente se cambié de un medio
hasta ahora usualmente 4cido (4cido fluorhidrico)
a medios alcalinos (primero soda caustica, ahora
hidréxido de tetrametilamonio, TMAH) [23]. Esto
brind6 un importante aporte en la reduccion de la
incertidumbre de medicién.

En los aflos anteriores, muchos institutos metro-
légicos (NRC, NIST, NMIJ y NIM) verificaron
tedricamente este procedimiento desarrollado por el
PTB, lo comprobaron experimentalmente y lo apli-
caron exitosamente para determinar la masa molar,
lograndose resultados concordantes (ver la Tabla 4).
En los dltimos meses, en el PTB se confirm¢ con este
método la homogeneidad isotépica del cristal com-
pleto, midiendo un total de 14 muestras individuales
distribuidas sistematicamente en todo el cristal. A
partir de ello se determind la masa molar actual-
mente mas consistente M = 27,976 970 12(12) g/mol
(con una incertidumbre u,, (M) = 4,4 - 107°) [24].
Gracias al método del PTB, esto significa en los
ultimos 10 afios una reduccién de la incertidumbre
de medicién en un factor 100.

Las mediciones en distintos lugares del cristal
demostraron que la homogeneidad en la composi-
cién de los isdtopos del cristal es superlativamente
buena (ver la Tabla 4).

* Coautores de este
capitulo:
Dr. Axel Pramann,
Grupo de Trabajo
"Laboratorio de anali-
sis inorganicos",
E-Mail:
axel.pramann@
ptb.de
Dr.-Ing. Olaf Rienitz,
Grupo de Trabajo
"Laboratorio de
andlisis inorganicos",
E-Mail: olaf.rienitz@
ptb.de

Tabla 4:

Masa molar del
material de Si enri-
quecido, medido con
IDMS en diferentes
laboratorios (PTB:
Physikalisch-Tech-
nische Bundesans-
talt, NIST: National
Institute of Standards
and Technology

— EE.UU., NMIJ:
National Metrology
Institute of Japan)

Muestra Aiio M/(g/mol)

PTB-4-1 (S5) 2015 27,97697029(14)
NIST-5-1 (S5) 2014 27,976969842(93)
NMIJ-5-1 (S5) 2014 27,97697010(22)
PTB-8 (S8) 2014 27,97697020(17)
NIST-8-1 (S8) 2014 27,976969745(57)
NMIJ-8-1 (S8) 2014 27,97697014(21)
PTB-9-1 (S8) 2015 27,97697008(11)
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* Coautor de este Parametro de red*
capitulo:

Dr. Ulrich Kuetgens, . e . . /
Grupo de Trabajo La Figura 6 muestra el principio del interferémetro

“Optica de Rayos X’,  de desplazamiento de rayos X. Esta compuesto por

E-Mail: tres laminas de cristal S, My A, de aprox. 1 mm de

ulrich.kuetgens@ . ./

ptb.de espesor. Debido a la reflexién de Bragg de los rayos
X en las laminas S y M, en la lamina A se origina
un campo de ondas estacionarias con un periodo
igual a la distancia entre planos cristalograficos. Si
uno desplaza la ldmina A a través de este campo de
ondas, es posible contar los planos de la red gracias
al efecto Moiré entre el campo de ondas y la red.

Figura 6:

Principio del interfe-
rémetro de despla-
zamiento de rayos X:
la trayectoria de los
rayos se corres-
ponde con el de un
interferometro 6ptico
de Mach-Zehnder

Technische
Bundesanstalt

Figura 7:

Lamina A del interfe-
rébmetro de rayos X
con bloque de cobre
para la determina-
cion de la tempera-
tura.

Dimensiones:

Largo 50 mm,
ancho 15 mm,

alto 30 mm - mu -l

Tabla 5:
Determinacioén de la constante de Avogadro con Si enriquecido: presupuesto
simplificado de la incertidumbre para la esfera AVO28-S5¢

Magnitud Incertidumbre relativa/10°  Aporte/%
Masa molar 5 6
Parametro de red 5 6
Capa superficial 10 23
Volumen de la esfera 16 59
Masa de la esfera 4 4
Defectos del cristal 3 2
Total 21 100
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No hace falta conocer la longitud de onda de los
rayos X. El desplazamiento se mide 6pticamente
con un interferémetro léser. El recorrido del des-
plazamiento de la lamina es de aprox. 1 mm, sin
inclinaciones en el rango de los subnanoradianes.
Interferémetros auxiliares y sensores capacitivos,
con realimentacion en linea, se ocupan de que
exista una orientacién perfecta. Para que haya un
buen contraste de la interferencia, los espesores de
las tres lJaminas deben concordar muy bien en el
rango de los pm.

Para ello, en el marco del proyecto Avogadro,
el PTB instalé un laboratorio ultrapreciso para el
procesamiento del silicio. El cristal del interfero-
metro se fabricé con una fresadora de precision de
3 coordenadas usando herramientas rotativas de
diamante, las tolerancias de fabricacién estaban en
el orden de unos pocos pm. El parametro de red se
midié en forma absoluta en el INRIM. Las medi-
ciones comparativas de distancias entre planos
cristalograficos sobre diferentes muestras de 2Si y
un cristal natural de Si usando un difractémetro
de rayos X de cristal unico del NIST, brindaron
los siguientes resultados: las diferentes zonas del
cristal presentan un parametro de red muy homo-
géneo y se diferencian sélo por la influencia de
las distintas densidades de defectos. La diferencia
entre las distancias entre planos cristalograficos
de un cristal enriquecido y uno natural se corres-
ponde muy bien con los valores calculados a partir
de la proporcién de is6topos [25].

Se mejoraron los siguientes puntos del equipo
de medicién en comparacién con la primera ronda
de medicién del 2011: el diodo laser de 633 nm
utilizado hasta ahora fue reemplazado por un laser
Nd:YAG de 532 nm; se recalibré la medicion de
temperatura y se eliminaron las contaminaciones
superficiales de los cristales del interferometro. Si
midié tanto el lado anterior como el posterior de
la ldmina A con la finalidad de reconocer posibles
deformaciones del cristal debido a la fijacién o
la gravedad. También se corrigieron las influen-
cias debido a la temperatura y las impurezas. Se
logré una incertidumbre total de medicién de
0,34-10"¥m.

El ultimo “recuento”

Las incertidumbres de medicion de todos los para-
metros medidos y del resultado total se determina-
ron usando la Guide to the expression of Uncertainty
in Measurement (GUM). Por motivos de redun-
dancia, para las magnitudes mas importantes se
efectuaron al menos dos mediciones independien-
tes. Se realizaron determinaciones independientes
de la masa molar en el NIST norteamericano, el
NRC canadiense y otros laboratorios, que soportan
los resultados obtenidos por el PTB. En otro expe-
rimento, se verificaron las diferencias de densidad
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relativas de 1 - 1078 derivadas de las mediciones de
volumen y masa de ambas esferas. Si se sumergen
las esferas de Si en un liquido de la misma densi-
dad, ambas flotan. Los cambios minimos en la den-
sidad producen un movimiento de las esferas hacia
arriba o abajo, que pueden compensarse mediante
una modificacion de la presion hidrostatica sobre
el liquido. Este aparato de flotacion alcanza una
incertidumbre de medicién relativade 1 - 108y
sirve para verificar también la homogeneidad de

la densidad del cristal 28Si [26]. En la Tabla 5 se
detallan los aportes al presupuesto de incertidum-
bre. Los mayores aportes provienen de la carac-
terizacion de la superficie y de la determinacién
del volumen de la esfera. La Tabla 6 muestra los
resultados finales de la masa molar, la densidad y
el pardametro de red, indicados en forma separada
para ambas esferas. En el marco de la redefini-
ci6n del kilogramo, el valor medio ponderado

N, =6,022 140 76(12) - 10** mol™! representa uno
de los valores de entrada mas exactos hasta el pre-
sente. La Figura 8 muestra la comparacién de las
mediciones mas exactas disponibles actualmente
de la constante de Avogadro, donde se convirtieron
los resultados con la balanza de Watt usando la
relacién N, h = 3,990 312 7110(18) - 107'° Js/mol.
El valor mas preciso de la constante de Avoga-

dro obtenido con las mediciones con la balanza
de Watt concuerda muy bien con el valor aqui
publicado.

Futuro

Aparte de las aplicaciones metroldgicas en la
determinacién de la constante de Avogadro para

la realizacion y la diseminacion de las unidades

kg y mol, las esferas de silicio, siendo un material
de un monocristal, se adecuan especialmente para
estudios de estabilidad del patrén originario del
kilogramo. Existe el plan de incorporar en el BIPM
varias esferas de Si en el llamado Ensemble of Refe-
rence Mass Standards, vincularlas con patrones pri-
marios de diferentes realizaciones (experimentos
de Avogadro y de las balanzas de Watt) y utilizarlas
para la diseminacién de la unidad.

Otras posibilidades de aplicacion del %Si
enriquecido, se basan en la casi inexistencia del
isotopo #Si con su espin y la falta de ampliacion de
las lineas espectrales debido a la pureza isotopica.
Asi, se pudieron describir totalmente de nuevo los
estados de enlace del Cu en el Si en cristales de
88i dopados con Cu [27] y emplear el %Si como
material base para el desarrollo de nuevos sistemas
de informacion cudntica [28]. También se esta
considerando utilizar en este campo de aplicacion
el 8Si como base para grafeno[29]. Otras posibles
aplicaciones del material se basan en su reducida
conductividad térmica, especialmente a bajas
temperaturas [30].

Tabla 6:

Masa molar, parametro de red, masa y volumen de ambas esferas AVO28-S5c y
AV028-S8c y constante de Avogadro calculada a partir de ellos

Magnitud  Unidad AVO028-S5¢ AVO28-S8c
M g/mol 27,97697009(15) 27,97697009(15)
a pm 543,0996219(10) 543,0996168(11)
14 cm? 430,8912891(69)  430,7632225(65)
m g 999,698359(11) 999,401250(16)
p=m/V kg/m? 2320,070943(46) 2320,070976(51)
N, 10¥mol! 6,022 140 72(13) 6,022 140 80(14)

6,0221418

£.0221418
. 60221414 NIST-4
E 2016
=~ IAC 2010
F 6021412
3 NIST-3

6,0221410 2014

NRC 2014 1A 2014
6,0221408
6,0221408
A mediano plazo deben completarse los experi-  Figura 8:

mentos para reducir la incertidumbre de medicion
relativaa 1 - 10-® y menos, mediante la fabricaciéon
de superficies de esferas y objetivos esféricos de
mejor calidad. Para ello, en los préximos afios se
fabricaran mas esferas de silicio enriquecido con
un grado de enriquecimiento del 99,998 %.

Sobre la base de la incertidumbre de medicién
de 210 lograda en el experimento de Avogadro,
en el caso de una redefinicién del kilogramo, su
diseminacion se iniciara con una incertidumbre de
medicion de también 20 pg. Este valor se corres-
ponde con los requisitos minimos del Comité Con-
sultivo de Masa y Magnitudes Relacionadas (CCM)
[31]. Estos requisitos deben cumplirse previo a una
redefinicidn, a fin de evitar efectos negativos sobre
la realizacién y la diseminacion de la unidad de
masa [32].

Los resultados aqui descritos son una parte
esencial de un proyecto muy importante para la
metrologia, que es la redefinicion de las unidades,
y son ya un hito para los estudios de estabilidad de
los patrones de masa actuales: ya que se parte de
una deriva de la escala de masa de al menos 0,5 pg

Resumen de las de-
terminaciones mas
exactas de la cons-
tante de Avogadro
hasta el momento
(IAC: International
Avogadro Coordina-
tion, NIST: National
Institute of Standards
and Technology

— EE.UU., NRC:
National Research
Council of Canada)
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por afio, con la ayuda de las esferas de Si, se podria
observar por primera vez esta deriva en un periodo
de 10 afios. El CCM requiere tres determinaciones
independientes de la constante de Planck para una
redefinicion de la unidad de masa en el 2018. Esta
condicién se cumple con los resultados del pro-
yecto Avogadro, la balanza de Watt del RNCy la
nueva balanza de Watt del NIST (NIST-4). Desde
el punto de vista del PTB, ya no hay nada en el
camino de la redefinicién de la unidad kilogramo.
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Equilibrio electromecanico —

la balanza de Watt

Michael Glaser*

Resumen

Como introduccion se explica la historia de la
creacion de la balanza de Watt y su importancia
para el nuevo sistema internacional de unidades
(SI). Se detalla la motivacion que llevé a la idea de
la balanza de Watt como un método experimen-
tal para vincular las magnitudes eléctricas con el
kilogramo, el metro y el segundo, prometiendo
una mayor exactitud en comparacion con pruebas
anteriores. Se describe el principio de la balanza
de Watt y la realizacion de la tension y la corriente
a través de los efectos cudnticos macroscopicos de
Josephson y Hall cuantico a través de la cons-
tante de Planck y la carga elemental. Se presenta
cémo funcionan las balanzas de Watt actualmente
mas importantes y se muestran en un grafico sus
resultados en comparacién con el resultado del
proyecto Avogadro y con el valor CODATA basado
ademas en calculos tedricos. Para finalizar se
describe la diseminacién de la unidad kilogramo
a partir de los patrones de masa utilizados en la
balanza de Watt hasta llegar a las pesas que se
utilizan en la industria, en los mercados o para la
verificacién metroldgica de las balanzas.

1. Introduccion
Historia

André-Marie Ampeére fue el primero en desarro-
llar una balanza de corriente después que des-
cubrid las fuerzas magnéticas producidas sobre
conductores por los que circula corriente. Uno
puede imaginarse a esta balanza de corriente
como dos conductores paralelos, de los cuales
uno es movil y estd unido a un balancin, cuya
posicién de equilibrio se puede ajustar a través de
una pesa deslizante (Figura 1). Si ahora circulan
corrientes eléctricas por ambos conductores y en
el mismo sentido, ellos se atraen y se restablece

el equilibrio deslizando la pesa en el balancin del
otro lado del conductor. Si las corrientes fluyen
en sentido contrario, la pesa se coloca del lado del
conductor. Lord Kelvin desarrollé posteriormente
una balanza que con la ayuda de bobinas permitia

correlacionar una corriente eléctrica conocida
con una fuerza mecanica medible (Figura 2). En
las unidades actuales esto significa que la unidad
ampere se correlaciona con una fuerza establecida
con las unidades metro, kilogramo y segundo.

En el afio 1948 se definié finalmente la unidad
ampere utilizando una disposicion idealizada de
acuerdo con la balanza de corriente de Ampere.
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-
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Figura 1:

Esquema de una
balanza de corriente
de Ampere (segun
Wikipedia)

Figura 2:

Balanza de corriente
en el NIST 1912. En
el compartimiento
superior hay una
balanza de brazos
iguales, en el de
abajo esta la bobina
magnética que cuel-
ga del brazo derecho
de la balanza [4].
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La disposicion descrita en la definicidn, con
conductores de longitud infinita, naturalmente no
se puede realizar, por lo que se eligieron arreglos
experimentales con bobinas para realizar la unidad
ampere. La diferencia de ambas geometrias puede
calcularse con exactitud. Pero la densidad de
corriente en los conductores de la bobina no es
constante en toda su seccion, por lo que la separa-
cién geométrica de las bobinas no concuerda con
la separacion de las corrientes eléctricas [1]. Pero
en esas mediciones [2] no se pudo reducir la incer-
tidumbre relativa de unos pocos 107, como se
esperaba a principios de los afios 70 del siglo XX.
La magnitud critica era la induccién magnética
que requeria un conocimiento exacto de la distri-
bucién de la corriente también en el interior de
los conductores de la bobina y de la distribucién
del campo magnético en el espacio. Brian Kibble
fue el primero que en 1975 propuso un método de
medicién con el cual ya no iban a hacer falta tales
mediciones [3] (ver el cap. 4.). Asi, en un primer
experimento con la balanza de corriente tradicio-
nal se proponia comparar la fuerza ejercida sobre
un conductor en un campo magnético y por el
cual circula una corriente eléctrica con el peso de
un patrén de masa. En un segundo experimento,
con la misma disposicién, habia que mover el
conductor eléctrico dentro del campo magnético
y generar asi una tension entre sus extremos (ver
cap. 2). Si se combinan las ecuaciones de ambos
experimentos de tal manera que se elimina la
induccion magnética, se obtiene una relacion
entre la corriente, la tension, la masa, la acelera-
cién de la gravedad y la velocidad, magnitudes que
se pueden medir con una exactitud notablemente
mayor que la induccién magnética. Poco después
que Kibble publico esta propuesta, comenzd él
mismo en el National Physical Laboratory (NPL,
Gran Bretafa), y también un equipo en el National
Bureau of Standards (NBS, hoy: National Institute
of Standards and Technology, NIST, EE.UU.), con
la construccidon de los aparatos correspondientes,
que mas tarde recibieron el nombre de “balanza de
Watt”. Ambos institutos utilizaban conceptos dife-
rentes. Mientras que el NPL utilizé una balanza
de brazos iguales existente y un iman permanente,
el NBS usé una polea en vez de un balancin y una
bobina superconductora para generar el campo
magnético. En 1998, el Swiss Federal Office of
Metrology (OFMET, hoy METAS, Suiza) comenzé
con la construcciéon de una balanza de Watt. Su
concepto se diferencia de los otros dos. Para
comparar las fuerzas se utiliza un comparador de
masas comercial, el movimiento vertical se ejecuta
con un balancin doble y los dos modos de ensayo
estan separados mecanicamente. También comen-
zaron a construir balanzas de Watt el Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM, Francia)
y otros institutos metrolégicos nacionales, como

el Laboratoire National de Métrologie et d’Essais
(LNE, Francia), el Korea Research Institute of
Standards and Science (KRISS, Corea del Sur)

y el Measurement Standards Laboratory (MSL,
Nueva Zelanda). El National Metrology Institute of
Japan (NMI]J, Japén), el Ulusal Metroloji Enstitiisii
(UME, Turquia) y el D.I. Mendeleyew Institute for
Metrology (VNIIM, Federacién Rusa) planifican
préximamente construir una balanza de Watt. En
el National Institute of Metrology (NIM, China)

se comenzo a construir una balanza usando un
principio un poco diferente: una balanza de Joule,
en la que se equiparan las energias eléctrica y
mecanica.

Importancia de la balanza de Watt para el nuevo SI

En el nuevo Systéme International d’Unités

(SI) previsto para el afio 2018 se van a estable-

cer los valores de algunas constantes naturales.
Estos valores estan formados por un nimero

y una dimension. Esta tltima estd compuesta

por el producto de unidades. De esta manera se
definen indirectamente las unidades utilizadas
con estos valores, por ejemplo, el kilogramo,
metro, segundo, ampere o kelvin. En la balanza
de Watt se reemplaza el producto de la corriente
y la tension por dos frecuencias y la constante

de Planck (ver cap. 3), aprovechando dos efectos
cuanticos macroscépicos: el efecto de Josephson
para la tension y el efecto Hall cuantico para

la resistencia. La balanza de Watt establece en
consecuencia esta relacion entre una masa, la
aceleracion de la gravedad, una velocidad, dos
frecuencias y la constante de Planck. Asi se define
el kilogramo a través del metro, el segundo y la
constante de Planck. El metro ya estd definido y
también lo serd en el futuro a través del valor de la
velocidad de la luz (ver el articulo en esta revista
Interferometria — scémo le extraigo una longitud a
la luz?), mientras que el segundo lo estd a través
de una constante atomica, la duracién del periodo
de una transicion de la estructura hiperfina del
isotopo '33Cs (ver el articulo ;Cémo hace tic tac un
reloj atomico?, en esta revista). Asi, a través de la
definicién de la constante de Planck en el nuevo
SI, la balanza de Watt es una posible realizacion
de la unidad kilogramo. Va a haber también otras
realizaciones, siempre que se refieran a las cons-
tantes naturales establecidas, como por ejemplo el
experimento de Avogadro (ver el articulo en esta
revista Contando dtomos para masa y cantidad de
sustancia).

2. Del kilogramo al watt
La balanza de Watt puede realizarse con diferen-

tes disposiciones (ver cap. 4). Para comprender el
principio se utilizard aqui una polea, que se hace



PTB-Mitteilungen 126 (2016), Numero 2

POO ON
El cuanto de accion de Planck y la constante de Avogadro

cargo de la funcién del balancin de una balanza de
brazos iguales (Figura 3). Uno de ambos expe-
rimentos (modos) en el que se opera la balanza

de Watt es el modo estatico. En uno de ambos
extremos del cordon se coloca un patrén de masa
(una pesa) sobre un platillo. En el otro extremo

del cordén se cuelga una bobina a través de la cual
circula una corriente y que estd posicionada de tal
manera en el campo de un iman, que se genera una
fuerza vertical hacia abajo. Si estan en equilibrio el
peso del patron de masa y la fuerza electromagné-
tica de la bobina, el producto de la masa del patrén
my de la aceleracién local de la gravedad g es

igual al producto de la corriente en la bobina I, la
densidad del campo magnético B y la longitud del
conductor de la bobina L:

mg=IBL (1)
La ecuacidn (1) es valida en el vacio. En el aire,
es necesario corregir el peso debido al empuje
del aire. Ahora puede calcularse la corriente I a
partir de m, g, By L. Dado que la densidad de
flujo magnético no se puede determinar con una
exactitud suficiente, en un segundo experimento
se opera la balanza en el modo dindmico. En este
caso, en vez de la fuente de corriente, a los extre-
mos de la bobina se conecta un voltimetro. En
el otro extremo del corddn, en vez del patrén de
masa se conecta un accionamiento que mueve la
polea de tal forma que la bobina se desplace en el
campo magnético a una velocidad constante. Esto
hace que en la bobina se induzca una tensién que
se registra con el voltimetro. Este efecto se conoce
de la dinamo y se deriva de las ecuaciones de
Maxwell. La velocidad de desplazamiento se mide
con un interferémetro laser. La tensioén generada
U es entonces igual al producto de B, L y de la
velocidad v:

U=BLv (2)
Silas ecuaciones (1) y (2) se escriben en forma
vectorial, también puede reconocerse la direccion
de la fuerza. En la préctica sirve también la regla
de tres dedos, por ejemplo para la ecuacién (1):
el pulgar muestra la direccién de la corriente, el
indice la direccién de las lineas del campo magné-
tico y el dedo medio doblado indica la direccién
de la fuerza (de Lorentz). Pero la ecuacion (2) sélo
vale cuando en el modo dindmico la bobina se
mueve en un tramo en el cual el campo magnético
es constante. Este no es el caso en la practica. Pero
dado que uno puede ajustar la velocidad de una
forma suficientemente constante y que uno conoce
el punto dentro del tramo donde se mide en forma
estatica, es posible obtener un modelo de la falta
de homogeneidad del campo magnético a partir
de la tensiéon medida y tener en cuenta la correc-

cién correspondiente. Es posible ahora combinar
las ecuaciones (1) y (2) de forma de eliminar el

producto BL:
Z.mns
4 I
)
Ul=mgv (3)

A ambos lados de la ecuacion (3) tenemos ahora
una potencia, cuya unidad es el “watt”. Por eso
esta balanza recibe el nombre de balanza de Watt.
Pero esta ecuacion no puede visualizarse en forma
sencilla. Porque las potencias provienen de dos
experimentos diferentes. En otras palabras: en el
experimento no aparece ni la potencia eléctrica
(lado izquierdo) ni la mecanica (lado derecho).
Son potencias ficticias resultantes de la combina-
cién de dos ecuaciones. A pesar de ello la ecuacion
es fisicamente correcta. La magnitud comun de
ambos experimentos es el producto de la induc-
cién magnética y una longitud, que se eliminaron

(/o\ﬁ

Figura 3:
Principio de la
balanza de Watt,
Iy corriente en la
bobina, B campo
magnético radial,
. F fuerza electro-
B magnética, m masa
' de una pesa, Fyel
peso, U4 tension
8 inducida, v velocidad
en el modo dindmi-
co, g aceleraciéon
T de la gravedad, h
constante de Planck,
fy, fng frecuencias
de microondas de la
b) tension de Joseph-
Ul=mgv Ul=hf, fina /4 son [5]

a) I »LF

Uind B

3. Del watt a las constantes de Planck.
:Como h establece el watt y finalmente el
kilogramo?

La corriente y la tensién en la ecuacién (3) pueden
medirse en unidades del sistema SI anterior. Pero
para poder hacerlas trazables a una constante
natural, la constante de Planck, se utilizan los
efectos de Josephson y Hall cuantico (ver arti-
culo en esta revista Contar electrones para medir
corriente). Sin entrar aqui en detalles, sdlo se indi-
caran las relaciones entre las magnitudes decisivas.
Asi, segun la ecuacion (4), la tension de Josephson
Uy depende de una radiacién de microondas de la
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Figura 4:

Balanza de Watt

de NPL MARK 1.
Arriba el balancin
de la balanza, abajo
izquierda los polos
magnéticos con la
bobina moévil que
cuelga del brazo
izquierdo del balan-
cin [6]

frecuencia f, un numero entero n,, la constante de
Planck h y de la carga elemental e.

Uy _mh @

f 2e

Para n,=1, el valor inverso del lado derecho de la
ecuacion (4) recibe el nombre del descubridor del
efecto “constante de Josephson”. Por su descubri-
miento, el britdnico Brian D. Josephson obtuvo en
1973 el Premio Nobel de fisica. Segtin la ecua-
cién (5), la resistencia Hall cuantica Ry depende de

Figura 5:

Esquema de la balanza de Watt de NPL MARK 2. Del brazo izquierdo del balan-
cin cuelgan dos bobinas desplazadas verticalmente que estan dentro de campos
magnéticos axiales, encima hay un dispositivo para colocar y sacar una pesa de 1
kg. Del brazo derecho del balancin cuelga un contrapeso de 500 g [7, 16].
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la constante de Planck h, otro niimero entero n, y
del cuadrado de la carga elemental e.

Ry=—> (5)
n,e

Para n,=1, el lado derecho de la ecuacion (5) recibe
el nombre del descubridor del efecto “constante

de von-Klitzing”. Por el descubrimiento de este
efecto, el fisico aleman Klaus von Klitzing obtuvo
en 1985 el premio Nobel de fisica. La corriente I
de la ecuacién (3) se mide de acuerdo con la ley de
ohm, ecuacioén (6), con la ayuda de una resistencia
Ry una tensién U.

== 6)

Por eso para el lado izquierdo de la ecuacion (3)
se miden la tensién U,, en el modo dinamico yla
tension U, y la resistencia R,, ambos en el modo
estatico. Entonces se obtiene para el watt eléctrico:

1
U,l= anmnlgHmefgh (7)

donde el subindice m se refiere al modo dindmico
y el subindice g al modo estatico. La ecuacioén (7)
muestra ahora como & establece el watt. Después
de igualarlo con el watt mecanico segun la ecua-
cién (3) y el correspondiente pasaje de términos se
obtiene:

1 h
mzznlmnlganmfg_ (8)

\4

La ecuacion (8) muestra como h define al kilo-
gramo un otro valor de masa. De esta manera,
luego de la redefinicién del kilogramo, con la
balanza de Watt va a ser posible en el futuro
determinar la masa m de un patrén de masa a
partir del valor establecido para la constante de
Planck (unidad Js = kg m?%/s), para lo cual se miden
dos frecuencias (unidad 1/s?), la aceleracidn local
de la gravedad (unidad m/s?) y una velocidad
(unidad m/s).

4. Las dos balanzas de Watt
mas importantes

La balanza de Watt de NRC/NPL

La balanza de Watt que se encuentra actualmente
en el National Research Council (NRC, Canadd)
constituye un desarrollo posterior de la balanza de
Watt del National Physical Laboratory (NPL, Gran
Bretafia).

En 1975, en la Fifth International Conference
on Atomic Masses and Fundamental Constants
en Paris, Brian Kibble (NPL) propuso realizar la
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unidad ampere de otra manera. Su presentacion
fue publicada en 1976 en el siguiente tomo de las
conferencias [1]. En la primera parte de su presen-
tacion describié una medicién del comportamiento
giromagnético del protén en un campo magnético
intenso. El aparato utilizado estaba compuesto por
una balanza de brazos iguales de 44 kilogramos de
capacidad maxima, que en uno de los brazos tenia
colgada una pesa, mientras que en el otro brazo
tenia una bobina rectangular cuyos arrollados
horizontales estaban dispuestos en forma perpendi-
cular a un campo magnético horizontal (Figura 4).
El campo magnético se generd entre los dos polos
de un iméan permanente. En el campo magnético
también estaba posicionada la muestra sobre la
cual se media la frecuencia de precesion del protén.
En la segunda parte de su presentacion, Kibble
propuso utilizar el mismo aparato para que en un
primer paso se compare el peso de una pesa colo-
cada en la balanza con la fuerza electromagnética
ejercida sobre la bobina por la cual circulaba una
corriente; y en un segundo paso desplazar la bobina
a través del campo magnético y medir asi la tensién
inducida (ver cap. 2). El objetivo de tales medicio-
nes era obtener la relacion entre el ampere segin
su definicién en el SI'y el ampere como cociente de
las unidades tension y resistencia obtenidas en el
laboratorio correspondiente.

No mucho después se modificé correspondien-
temente la balanza en el NPL para ejecutar las
mediciones previstas. Primero recibié el nombre
de Moving-Coil Apparatus y luego el nombre Watt
Balance, ya que el watt es la unidad de la magnitud
con la cual se compara una potencia mecéanica con
una eléctrica.

En 1990 se modificé la disposicion del iman y de
la bobina. Se colgd una bobina cilindrica (corta)
de eje vertical en un campo magnético radial
dispuesto horizontalmente (Figura 5). En realidad
son dos bobinas desplazadas axialmente con un
arrollamiento opuesto entre ellas, que cuelgan en
campos magnéticos radiales de polos opuestos. Un
campo magnético radial se obtiene mediante dos
imanes circulares, en los que se enfrentan polos
iguales. Dado que ambos polos se repelen, las lineas
de campo magnético que salen de ellos se desvian,
siendo guiadas en forma paralela entre si y hacia
el espacio entre los polos en forma radial hacia
afuera. Un esquema de la balanza de Watt del NIST
muestra el curso de las lineas del campo, ver la
Figura 6. Para reducir los errores sistematicos, en
el modo estatico se procede de manera distinta a la
arriba descrita (cap. 2). El modo estatico se ejecuta
en dos pasos. El brazo de la balanza que esta frente
ala bobina se carga con 500 g. En un primer
paso se hace pasar por las bobinas una corriente
que retenga en la balanza el peso de 500 g. En el
segundo paso, usando un mecanismo controlado
por control remoto, se carga el conjunto con la

bobina moévil con una pesa de 1 kg y se hace pasar
por las bobinas una corriente de signo contrario
que hace que el conjunto de la bobina cargado con
500 g, que tira hacia abajo, sea levantado hasta
llegar a la posicion de equilibrio. En 1992 se puso
todo el aparato en una cimara de vacio a fin de
eliminar la influencia del empuje del aire y las
variaciones de la presion atmosférica sobre el peso.
Para poder medir la velocidad de la bobina mévil
en el modo dinamico se utiliz6 un interferémetro
laser. Para medir la aceleracion de la gravedad se
empled un gravimetro absoluto.

Main solenmd
A—scoments (3 of 10)

Probe sensors:
Dual U-vertical,
O-horizontal,
2-13 bubble level o Trim solenoid

Coil bubble

levels
I

B field lines;
1/r region

Figura 6:

Esquema de las lineas del campo magnético y de la disposicion de las bobinas
superconductoras asi como de la bobinas de inducciéon moviles y fijas de la balan-
za de Watt en el NIST. Las bobinas de induccién inclinadas muestran una orien-
tacién errénea tipica. Los sensores y niveles de burbuja sirven para reconocer la
orientacion de las bobinas [8].

Figura 7:
La balanza de Watt del NRC, se sac¢ la tapa de la camara de vacio. (Foto: Autor)
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Figura 8:

Esquema de la
balanza de Watt del
NIST. La parte supe-
rior con la polea y la
pesa estan suficien-
temente lejos de las
bobinas supercon-
ductoras (abajo) de
forma que su campo
magnético no influya
sobre la posicion de
equilibrio [9].

Figura 9:

La balanza de
Watt del NIST,
parte inferior. En
los cilindros azules
estan las bobinas
superconductoras
del iman, en el anillo
blanco las bobinas
de induccidn, estas
Ultimas en el vacio.
(Foto: Autor)
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Entre e] 2009 y el 2011 se llev esta balanza de
Watt del NPL al NRC, donde se la reconstruyé
(Figura 7). En el NRC se le introdujeron otras
mejoras y se emplearon nuevos instrumentos de
medicién. En la sala de medicion subterranea
instalada existen condiciones ambientales mas
estables, como por ejemplo, menos vibraciones
del subsuelo en comparacion con el NPL. De esta
forma se pudo mejorar notablemente la incerti-
dumbre de medicién (ver cap. 5).

La balanza de Watt del NIST
Mientras que en el NRC se usa un balancin, el NIST

emplea una polea (Figura 8). Una polea tiene la
ventaja que en el modo dindmico el movimiento

Balance .=

Auxiliary
drive coil

Interferumr
(one of 3)

Superconducting
magnet

de la bobina es exactamente vertical y no posee

una componente horizontal, como es el caso en

el caso de los balancines. Pero una polea también
tiene desventajas, por ejemplo el cordén puede
retorcerse y conducir a torsiones indeseadas en

la bobina colgada. En el NIST la bobina también
cuelga dentro de un campo magnético radial, pero
aqui es generado por dos bobinas. Al principio
eran bobinas de conduccion normal a tempera-
tura ambiente. Pero luego se cambi6 por bobinas
superconductoras. Una ventaja del campo magné-
tico generado por las bobinas en comparaciéon con
los imanes permanentes es que se pueden efectuar
mediciones con diferentes intensidades de campo
magnético, verificando asi la confiabilidad de las
mediciones. Mientras que el sistema bobina-iman
de la balanza de Watt de NRC es relativamente
compacto, ya que la bobina estd insertada en una
ranura cilindrica del iman complejo, el sistema en el
NIST tiene dimensiones notablemente mds grandes
(Figuras 9y 10). La balanza de Watt del NIST posee
para su control una bobina fija adicional igual a la
bobina mdvil. Para una mejor diferenciacion, de
ahora en adelante llamaremos ambas bobinas como
“bobinas de induccién” Ambas bobinas de induc-
cién rodean a las bobinas superconductoras. Por
eso existe un intenso campo magnético disperso
hacia fuera. El que entra a la sala, tiene que dejar
afuera tarjetas de crédito y relojes a fin de evitar que
se dafien. Para separar la zona de la polea y de las
pesas de la influencia del campo magnético, todo

el aparato esta construido en dos niveles. Después
de las primeras mediciones en el aire ambiente,

la balanza de Watt de NIST también fue colocada
dentro de una camara de vacio. Para impedir las tor-
siones arriba citadas, el cordén fue realizado con 50
alambres de platino-tungsteno paralelos y adicio-
nalmente el sistema de suspension, de tres brazos
desplazados 120° entre si, se mantiene alineado en
forma electrostatica.

Efectos perturbadores

Ademais de los efectos citados como el empuje del
aire, la falta de homogeneidad del campo magné-
tico y las posibles torsiones, los siguientes efectos
son de gran importancia para la exactitud de las
mediciones:

= errores en la orientacidn vertical de la bobina
movil o de la orientacion paralela de las fuerzas;

= posibles oscilaciones horizontales, que se
generan en el modo dindmico o al cambiar la
carga;

= vibraciones del subsuelo;

» la sensibilidad a los cambios de temperatura
tanto del iman permanente, como del resistor
utilizado;
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» deficiente blindaje contra perturbaciones elec-
tromagnéticas externas;

= error en la determinacidén de la aceleracién de
la gravedad en el lugar de la pesa;

= error en la consideracién de las modificaciones
temporales de la aceleracion de la gravedad;

= propiedades deficientes del patrén de masa
utilizado (magnéticas, cambiantes).

Los efectos perturbadores fueron reducidos
al minimo posible en los laboratorios afectados
tomando las medidas correspondientes, incluso
trabajando con modelos.

5 Resultados de medicion

En las primeras mediciones con las balanzas de
Watt en el NPL y el NIST se lograron incertidum-
bres relativas de alrededor de 1076 para la deter-
minacion de la constante de Planck, comparables
con las mediciones previas de corriente con la
balanza de corriente. Con el experimento para la
determinacién de la constante de Avogadro, por
ejemplo en el PTB, también se puede determinar
la constante de Planck mediante la conversiéon
usando otras constantes naturales. Pero pronto

se produjo una discrepancia inaceptable respecto
de los resultados con las balanzas de Watt. Recién
en los ultimos ailos, a través de mejoras en ambos
tipos de experimentos, se produjo una concordan-
cia admisible. Mientras tanto, uno de los experi-
mentos logré alcanzar la incertidumbre relativa de
2 - 1078 requerida por los grupos internacionales.
La Figura 11 muestra los ultimos resultados en la
determinacién de la constante de Planck.

Las incertidumbres relativas de los resultados del
NRC y de la International Avogadro Coordination
(IAC) estan en 2 - 10 0 menos y cumplen con ello
una parte de los requisitos del Comité Consultatif
pour la masse et les grandeurs apparantées (CCM),
la del NIST, con 5,6 - 108 estd apenas un poco més
arriba. Pero con estos resultados no se cumple el
requisito de consistencia, ya que el resultado del
NIST esta demasiado lejos de los del NRC y del
IAC.

Queda esperar si con las nuevas mediciones
futuras estos tres resultados se vuelvan consistentes
entre si. Para el 2018 queda todavia un poco de
tiempo. El resultado del LNE, si bien es consistente
con los otros tres, 3 - 10”7 es una incertidumbre
relativa demasiado grande como para cumplir con
las condiciones para una redefinicion.

6 Diseminacion de la unidad de masa
La pesa utilizada en la balanza de Watt, llamada

aqui “A”, cuya masa exacta se determina usando
la ecuacidn (8), se utiliza posteriormente para

determinar la masa de otras pesas a través de

una cadena consecutiva de pesajes comparativos,
llegando finalmente a las pesas que se utilizan en
la practica para el pesaje de mercancias o para la
verificacién metroldgica de balanzas. La pesa A
estd hecha de un material de alta calidad, especial-
mente no magnético, como por ejemplo oro, una
aleacion de platino-iridio o silicio. Las otras pesas
de la cadena son de acero inoxidable o de fundi-
cién de hierro, que son significativamente mas
baratos.

Figura 10:

La balanza de Watt
del NIST, nivel supe-
rior con camara de
vacio abierta, en el
medio la suspension
con el dispositivo de
cambio de la pesa.
La polea esta mas
arriba. (Foto: Autor)

] CODATA Od. 20158
[ KEL Maya 2015
LME Abnl 2015
— LAC Marzo 2015
—_—— IST Fobr 2015

6626066 % 1075 6626068 x 107 * hls 6526070 x 10 6628072 x 10 M

Figura 11:
Constante de Planck — resultados de medicién del afio 2015: NIST [10], IAC [11],
LNE [12], NRC [13], CODATA[14]
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Actualmente, en el marco de un estudio piloto
se estdn comparando los patrones de masa utili-
zados en las balanzas de Watt y el experimento de
Avogadro con el prototipo internacional del kilo-
gramo. Esta comparacion se hace via patrones de
transferencia y un conjunto de patrones de masa
disponibles en el BIPM. Después de la redefini-
cidn, este conjunto sera también una materializa-
cién del kilogramo para su diseminacién a partir
de una de las futuras realizaciones (balanza de
Watt o experimento de Avogadro).

En un primer paso se deja ingresar aire en
la balanza de Watt evacuada. Luego, en un aire
ambiente normalmente humedo, sobre la super-
ficie de la pesa A se va a depositar una pelicula
de moléculas de agua. Esto aumenta su masa,
dependiendo este aumento de la humedad relativa
ambiente. Esta variacion de la masa se determina
mediante mediciones comparativas en vacio y en
aire con una humedad relativa conocida entre una
pesa B similar y otra pesa C con (casi) la misma
masa pero de diferente forma con mayor superfi-
cie. La pesa C esta formada por una serie de discos.
Las relaciones de variacion de masa respecto de
la superficie asi determinadas para diferentes
humedades relativas del aire sirven para corregir
la masa de A. Luego, con la pesa A se calibran las
pesas D de los institutos metroldgicos nacionales.
Ellas calibran luego las pesas E de los organismos
de verificacién metroldgica o de los laboratorios de
calibracion. Con las pesas E se verifican metrologi-
camente las pesas en la industria o en los merca-
dos, o también las balanzas que se utilizan en el
comercio o en otros ambitos regulados legalmente.
Ya no hace falta tener en cuenta la humedad del
aire para las pesas que utilizan los organismos de
verificaciéon metroldgica y los laboratorios de cali-
bracion, dado que tales variaciones se encuentran
dentro de los limites de error.

En el curso de los meses y los afios, las pesas se
modifican adicionalmente debido a la absorcién
de aerosoles, especialmente de hidrocarburos y
particulas de polvo incluidas. Para volver al valor
de masa original durante la calibracién, las pesas
tienen que limpiarse una y otra vez, al igual que
los cristales de las ventanas y los espejos, para eli-
minar la capa formada en su superficie. Las pesas
sometidas a supervision legal (verificacién metro-
légica), que deben verificarse metroldgicamente
de nuevo después de un tiempo determinado, no
requieren por lo general tales limpiezas.

7 Futuro

Los constantes trabajos desde hace unos 40 afos
sobre la balanza de Watt con la finalidasd de lograr
una mayor exactitud para determinar el valor de la
constante de Planck llegaron a un nivel que en los
préximos afos permitira la redefinicion del kilo-
gramo a través de la definicion de estas constantes
naturales. Los organismos internacionales respon-
sables previeron que la redefinicién se haga en el
afio 2018. Tal como puede verse en la Figura 11,
todavia debe mejorar la concordancia del valor del
NIST con los otros resultados.
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Constante de Boltzmann

¢ Cuanta energia hay en la temperatura?
Determinacion de la constante de Boltzmann

Joachim Fischer*, Bernd Fellmuth**, Christof Gaiser***

Determinacion de la constante de
Boltzmann

Al botanico escocés Robert Brown le llamo la aten-
cion en 1827 que el polen de las flores en un vaso de
agua ejecute un movimiento particular en zig-zag.
;Cudl era la causa? En principio fallaron todos los
intentos de explicar este efecto, llamado posterior-
mente el movimiento browniano. Hasta que Albert
Einstein se dio cuenta de que el movimiento de

las pequenas particulas en el liquido era causado
por choques continuos de las moléculas de agua.

En 1905 presentd su trabajo en la revista “Annalen
der Physik” [1], en el que explicd el movimiento
browniano. En aquel entonces era un argumento
significativo para explicar la existencia de atomos

y moléculas, que en el siglo 19 era un tema todavia
sumamente controvertido. Simultaneamente la des-
cripcién de Einstein concordaba con la teoria mole-
cular del calor. Por ejemplo, cuanto mas caliente esta
el agua, tanto mayor es la velocidad media con la que
las moléculas de agua se mueven desordenadamente
y por lo tanto pueden causar choques (Figura 1,
izquierda). Esto explica también el término termodi-
namico: el calor es algo dindmico.

Casi simultaneamente con Albert Einstein, el
tisico polaco Marian Smoluchowski brindaba una
explicacién correcta del movimiento browniano.
Pero fue el fisico francés Jean-Baptiste Perrin el

que luego confirmé experimentalmente el movi-
miento browniano con gran exactitud. Sobre la
base de la idea del modelo de Einstein, en 1908
logré ser uno de los primeros en conseguir una
determinacion experimental precisa de la cons-
tante de Boltzmann k y con ello también de la
constante de Avogadro N,. Que los valores asi
determinados de N, y k presenten un error menor
del 1 % puede evaluarse como una evidencia
cuantitativa de la veracidad del concepto cinético y
con ello también como otro indicio de la estruc-
tura atdmica de la materia. Por este trabajo, Perrin
recibio el 1926 el premio Nobel de fisica.

sPero hasta qué punto la velocidad de las parti-
culas microscdpicas depende de la temperatura?
Ludwig Boltzmann, uno de los fundadores de la
teoria cinética de los gases, derivé la distribucién
de velocidades de Maxwell-Boltzmann (Figura 1,
derecha). La magnitud caracteristica de la distribu-
cion es alli la energia térmica microscépica media
kT, que crece linealmente con la temperatura con
la constante de proporcionalidad k. Mediante la
definicion de su valor, en el futuro se vinculara el
kelvin directamente con la unidad de energia joule.
Incluso si se lo toma en una forma estricta, ya no
haria falta una unidad propia para la temperatura,
pero en ese caso todos los termémetros deberian
indicar joules. Esto no es practico ni puede impo-
nerse por muchos motivos.
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Figura 1:

Izquierda: Modelo
del movimiento
browniano Las
moléculas de agua
del medio que lo
rodea, representa-
das en rojo, chocan
con las particulas
suspendidas debido
a su energia térmica,
lo que hace que se
desplacen irregular-
mente en cualquier
direccion. Derecha:
Distribucion de
velocidades de
Maxwell-Boltzmann
para moléculas de
nitrégeno para tres
temperaturas dife-
rentes (p(v) densidad
de probabilidad).
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Tabla 1: Resumen
de los termémetros
primarios tenidos en
cuenta para deter-
minar la constante
de Boltzmann k,
con las incertidum-
bres de medicién
relativas espera-
bles. T temperatura
termodinamica, u,
velocidad del sonido
en el caso limite de
la presion minima

y una frecuencia
muy baja, v, = ¢,/Cy
relacién de los ca-
lores especificos a
presion constante

y volumen constan-
te, M masa molar
del gas, R= N, k
constante molar del
gas (N, Constante
de Avogadro), p
presion, € constante
dieléctrica del gas,
& constante del
campo eléctrico,

a, polarizabilidad
eléctrica del gas, n
indice de refraccion,
(U?) valor cuadra-
tico medio de la
tension de ruido, Ry,
resistencia eléctrica,
v frecuencia,

Av,p ensanchamien-
to Doppler de una
linea espectral de la
frecuencia v,,

m masa atémica,

L, radiancia de den-
sidad espectral,

h cuanto elemen-
tal de accion de
Planck, ¢, velocidad
de la luz en el vacio,
A longitud de onda.
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Dado que la energia térmica microscépica kT
no es obtenible directamente en forma experimen-
tal, para la determinacion de k a una temperatura
conocida es necesario medir magnitudes macros-
copicas que estan univocamente correlacionadas
con la energia térmica [2]. La Tabla 1 brinda un
panorama de tales relaciones, en las que kT esta
vinculada sélo con otras magnitudes mensurables
y constantes conocidas. Los termdmetros utiliza-
dos para ello reciben el nombre de termoémetros
primarios, ya que no requieren calibracién. Para
lograr las menores incertidumbres posibles, los
experimentos se llevan a cabo en el punto triple
del agua. Dado que actualmente la unidad base
kelvin esta definida a través de este punto fijo, esto
permite representar esta temperatura con la mayor
exactitud.

Boltzmann comprendié que en el gas ideal la
energia térmica crece proporcionalmente a la
energia cinética media de las particulas de gas.

En un volumen cerrado, esta energia es medible
directamente a través de la presion del gas y la
cantidad de particulas. La presion p es descrita por
la ecuacién de estado del gas ideal, considerando
que la interaccion entre las particulas es despre-
ciable. El termdmetro que se basa en esta ley es

el termdémetro clasico de gas, pero que tiene una
incertidumbre demasiado grande para determinar
la constante de Boltzmann.

En el termoémetro acustico de gas, la inexacta
determinacién de la densidad del termémetro
de gas clasico se reemplaza por la medicién
de la velocidad del sonido. Ademas, es posible

determinar como se modifica la densidad con la
temperatura a través de la constante dieléctrica o
del indice de refraccidn, a presion constante. Si se
utilizan como “gas de medicion” los electrones que
circulan a través de un material metélico de una
resistencia, para la termometria se adecua el ruido
eléctrico de Johnson usando la férmula de Nyquist.
La espectroscopia con laser entrega la energia
cinética de las particulas de gas a partir del ensan-
chamiento Doppler de las lineas de absorcion de
un gas. Finalmente, emite radiacién una cavidad
isotérmica en la cual estdn en equilibrio térmico
los cuantos de luz con las paredes. Esto se puede
utilizar con el termdémetro de radiacion espectral
de acuerdo con la ley de radiacién de Planck. En
la Tabla 1 figuran también las incertidumbres de
medicion esperables para la determinacién de k en
una representacion compacta de todos los métodos
usuales existentes [2].

Para la nueva definicion del kelvin, la incer-
tidumbre de medicion del valor de la constante
de Boltzmann k deberia ser comparable con la
incertidumbre de la realizacion actual. El valor
internacional actualmente aceptado [3] de
1,380 648 52 - 1072 JK!, si bien presenta una incer-
tidumbre relativa estdndar suficiente de 5,7 - 107,
se basa fundamentalmente sélo en resultados de
la termometria actstica. Las mediciones con sé6lo
un método no se consideran una base suficiente
para la definicién de un valor numérico. Requieren
la confirmacién mediante otros métodos inde-
pendientes, a fin de poder descubrir y corregir
errores sistematicos ocultos. Por eso, expertos de

Termémetro Ley fisica Incertidumbre
relativa de medicion
RT
Termometro actstico de gas u, Yo 1-10°
M
7 . 7 . g —_— g
Termoémetro de constante dieléctrica p=kT ( o) .10
del gas a,
2
Termoémetro de indice de refraccion (=1, .
=kT—— 10-10

del gas ,
Termoémetro de ruido térmico <U2> = 4kTR , Av 5.10%
de Johnson
Termdmetro de ensanchamiento Av = 2kT P
I v, = ~V, 1010

oppler mc,

2 -1
2hc he

Termoémetro de radiacién espectral i O | exp| —= |1 50 - 10°°
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todos los institutos metrologicos que se ocupan de
investigaciones de los fundamentos elaboraron un
concepto y un cronograma en dos talleres llevados
a cabo en el Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) en Berlin, a fin de poder obtener un
valor de k soportado por varios métodos diferentes
[4]. A continuacion les presentamos los métodos
termométricos primarios considerados para ello,
junto con las incertidumbres de medicién espera-

das [5].
Termoémetro acustico de gas

En un gas hay una serie de magnitudes que depen-
den de la temperatura. Por regla general las leyes
se derivan del gas ideal. Dado que no se conoce
con suficiente exactitud la interaccién entre las
particulas de gas para la determinacién de k, las
mediciones se realizan por extrapolacién a una
presion insignificante de tal forma que se cumpla
con la aproximacion del gas ideal. Para la deter-
minacién de k, actualmente se mide la velocidad
del sonido u, de los gases nobles argén o helio a la
temperatura del punto triple del agua usando un
resonador esférico (Figura 2). Luego se calcula k
usando la férmula correspondiente de la Tabla 1,
donde R se reemplaza por kN,.

En 1988, un grupo del instituto metroldgico
norteamericano NIST (National Institute of
Standards and Technology) determiné las dimen-
siones de su resonador, llenandolo con mercurio,
cuya densidad se conoce con exactitud. Actual-
mente se mide el resonador con resonancias de
microondas, siendo trazable asi a una medicién
de frecuencia. Este método es utilizado espe-
cialmente por el instituto estatal inglés NPL
(National Physical Laboratory), el francés LNE
(Laboratoire National de Métrologie et d’Essais),
el italiano INRIM (Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica) y el chino NIM (National Institute of
Metrology) [6]. Los componentes mas importan-
tes de la incertidumbre resultan de la determina-

Constante de Boltzmann

cién de las dimensiones y de la vinculacién con la
temperatura en el punto triple. A ello se agregan
componentes resultantes de la dependencia de la
masa molar de la composicion de los isétopos,

la pureza del gas de medicidn, la extrapolacién

a una presion insignificante y la posicion del
emisor y receptor sonoros. Con este método y la
técnica de medicion actual se logra una incerti-
dumbre de 1 -107° [5].

Termoémetro de constante dieléctrica del gas

Ya desde hace bastante tiempo se usa en la termo-
metria la determinacién de la constante dieléctrica
del helio a bajas temperaturas. En comparacién
con la medicién del indice de refraccidn, es el
método mas elaborado con las, por lejos, menores
incertidumbres de medicion logrables.

Para un gas ideal, la constante dieléctrica se
obtiene a partir de la polarizabilidad eléctrica de
las particulas del gas y de la densidad de cantidad
de particulas. Por combinacién de la ecuacion
de estado se obtiene la relacién mostrada en la
Tabla 1 entre la presion p y la constante dieléc-
trica . Los grandes avances en el calculo ab-initio
de la polarizabilidad del helio, cuya incertidum-
bre relativa se pudo reducir en los tGltimos afios
notablemente por debajo de 1 - 1075, hicieron que
este método se vuelva competitivo. Para medir
€ se carga el gas de medicidn en condensadores
adecuados. Debido a la muy baja polarizabilidad
del helio no es posible hacer mediciones absolu-
tas. Por eso se carga y evacua alternativamente
el condensador con helio hasta una presién de
7 Mpa, 70 veces la presion atmosférica, dedu-
ciendo ¢ a partir de la variacion relativa de la
capacidad. (Figura 3)

Durante la medicidn se toman pares de valores
de la presion p y de la constante dieléctrica e a
una temperatura constante establecida (medicion
isotérmica). Finalmente, usando la parte lineal de
la funcién e(p) se determina k. Una fuente impor-

Figura 2:
Termometro acustico
de gas con resona-
dor esférico. La ve-
locidad del sonido u,
se determina a partir
de las frecuencias de
resonancia vy del
diametro d.
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Figura 3:

El elemento central
del termémetro por
constante dieléctrica
del gas empleado
por el PTB son
condensadores de
medicion de forma
cilindrica y anular
que estan carga-
dos con helio a la
presion p y midién-
dose su variacion
relativa de capacidad
[C(p) - C(0)]/C(0) .
Los condensadores
estan siempre de a
pares, en una cons-
truccion simétrica,
dado que el puente
de medicion de ca-
pacidad de maxima
precision solo puede
medir relaciones.

Un condensador
sirve en cada caso
como condensador
de comparacion.

Se muestran los
condensadores
recubiertos con una
pelicula de oro, que
se montan en reci-
pientes bajo presion
de acero inoxidable,
que van enroscados.
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tante de error en este método es la resultante de la
deformacion de los condensadores de medicién a
causa de la presion. Las mediciones de presion y
capacidad también deben mejorarse hasta llegar
al limite de lo factible. La estimacion de todos

los factores permite esperar una incertidumbre
total de aproximadamente 2 - 1075, comparable
con la de la termometria actstica de gas. Esto se
ve apoyado por los resultados obtenidos en los
ultimos tiempos [7].

Termometro de ruido térmico

También se puede obtener la temperatura de un
objeto del movimiento estadistico de los portadores
de carga en una resistencia 6hmica, la cual genera
una tension de ruido (ruido blanco). Esta termo-
metria usando el ruido térmico se aplica desde
hace muchos afos. Con la ayuda de la férmula

de Nyquist (fila 4 de la Tabla 1) se determina la
temperatura a partir del valor cuadratico medio de
la tension de ruido. Como pardmetros es necesario
determinar con precision el valor de la resistencia

eléctrica de la muestra en el punto triple del
agua asi como la amplificacion y el ancho de
banda de la electrénica de medicién.

La termometria usando el ruido térmico
esta muy bien establecida a temperaturas
muy bajas, por debajo de los 5 K, y tempera-
turas muy altas. A temperaturas elevadas por
encima de los 1000 K aprovecha las sefiales
de medicién mas intensas y de esta forma es
menos susceptible a perturbaciones. A tem-
peraturas bajas se pueden utilizar detectores
superconductores de altisima sensibilidad
y detectar las pequenias sefiales. En el rango
alrededor del punto triple del agua, usando
los parametros realizables de la técnica de
medicidn, la tensién de ruido efectiva esta
en el orden de 1 pV. Para la medicién de

estas sefiales extremadamente pequerias deben
utilizarse circuitos electrénicos especiales y efectuar
in situ una comparacién con una fuente de ruido
de referencia que tenga trazabilidad con el patrén
cuantico de la tension (ver el articulo Contar elec-
trones para medir corriente) (Figura 4). Sélo asi se
puede mantener estable la amplificacién y el ancho
de banda y eliminar la influencia de la deriva. Para
eliminar el ruido de los del amplificadores y de los
conductores se evalda la correlacion cruzada de los
dos canales de medicién. De esta forma se capta la
sefal correlacionada en el tiempo de las fuentes de
ruido medidas de ambos canales de comprobacion.
Actualmente el NIST y el NIM tienen en marcha
los proyectos respectivos. El problema principal es
el largo tiempo de medicién que se requiere para
tener incertidumbres reducidas. Para lograr con un
ancho de banda de 20 kHz una incertidumbre en el
orden de 1 - 107° se requiere un tiempo de medi-
cién de cinco semanas. Con mediciones a lo largo
de un ancho de banda mayor, el NIM ha logrado
actualmente una incertidumbre relativa de aprox.
4-107[5].
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Termometro de ensanchamiento Doppler

Sélo recientemente se propuso como otro método

la determinacion de k por espectroscopia laser [4].

Mide el ensanchamiento Doppler de una linea de
absorcién en una celda de gas a una temperatura
homogénea y con ello el movimiento medio de las
particulas del gas (Figura 5). Para ello se explora
el perfil de absorcion mediante una radiacion
laser sintonizable. La temperatura se obtiene a
partir de su ancho (ver la ecuacidn de la fila 5

de la Tabla 1). La ventaja de este método reside

en el hecho que no se requiere una termometria
de radiacién absoluta, muy costosa, dado que la
potencia de radiacidn, si esta notablemente por
debajo de la intensidad de saturacién, no influye
sobre el ancho a media altura, salvo por efectos de
calentamiento.

En la Université Paris 13 Nord se hicieron hasta
ahora experimentos sobre una linea de amoniaco
a 30 THz usando un laser de CO,. La evaluacién
de 2000 perfiles de absorcién individuales per-
mitié obtener una incertidumbre relativa de k de
50 - 1075. En un segundo proyecto cooperaron en
Italia la Second University of Naples de Napoles y
el Polytechnic of Milan de la ciudad de Milan. Aqui
se emplea espectroscopia de alta resolucion con
vapor de agua usando un diodo laser en el rango
infrarrojo cercano. La incertidumbre relativa esta
actualmente en 24 - 107°. Pero genera enormes
dificultares diferenciar el ensanchamiento
Doppler de otras modificaciones en la forma de
las lineas, producidas por la interaccion de las
particulas. Por eso es improbable que se logre
reducir la incertidumbre a valores por debajo de
1-107° [5].

Figura 4:
El termémetro de rui-
do térmico compara
la fuente de ruido
térmico R(T) con la
referencia de tensiéon
con trazabilidad al
patron de tension V.,
usando el interrup-
tor S. Para eliminar
el ruido de los am-
plificadores y de los
1& cables se evalua la
107 F Resisteneia de ruido correlacion cruzada
F de dos canales de
10" L medicion con los
amplificadores A1
y A2 (izquierda).
Espectros de la
fuente de ruido de
tensién cuantizada

|0JII ..
Foamdo de tensiom cuantizado

Potencia (a.w)

Comrelacion cruzada

Potencn (a.n)

Autocorrelacion canal |

15 .
10 Autocorrelacion canal 2 Y espectlfos de. ruido
de la resistencia de
L medicién asi como
1" . L ; ; el resultado de la
400 00 1200 1600 2000 correlacion cruzada
Frecuencia (K1) (derecha).
Termémetro de radiacion
La termometria por radiacion se basa en la poten-
cia de radiacién emitida por un cuerpo negro con
un grado de absorcién igual a uno, que se logra
en forma aproximada con una cavidad isotérmica
en la cual estan en equilibrio térmico los cuantos
de luz con las paredes. La potencia de radiacion
es independiente del material y de la forma de la
cavidad y s6lo depende de la temperatura (y de la
longitud de onda) y de las constantes naturales. La
termometria primaria presupone una determina-
cién absoluta de la potencia irradiada (Figura 6).
Para describir la potencia de radiacion espectral
se utiliza la ley de radiacién de Planck (Tabla 1,
ultima ecuacion).
La sensibilidad del receptor mostrado en la
Figura 6 se determina con un radiémetro de sus-
titucion eléctrica. La cavidad del receptor absorbe
radiacién que hace aumentar su temperatura.
En una segunda medicion se cierra la abertura
de entrada de la cavidad y se genera el mismo
aumento de temperatura mediante calefaccion
° AL=30 20 10 0 -0 20 -30pm
T 1
N
g T=27316 K
é 0.8 Tay |.|3
£ ¥ Figura 5:
-g 0.6 El ndcleo de
s termémetro de
< ensanchamiento
e 04 Doppler es la celda
° de gas (|zqmer_da),
§ 0.2 en la que se mide el
5 ensanchamiento de
b la linea de absorcion
3 ] ~aati I NS NS NSNS N N . _ (derecha) usando

una radiacion laser
sintonizable.

100 50 0
Av=v- Vg

50 MHz 100
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Figura 6:

El termémetro de
radiacién se basa

en la relacion

entre la potencia de
radiacion emitida

por un cuerpo negro
(cavidad emisora)

y su temperatura.
Entre la cavidad
emisora y el receptor,
una disposicién de
diafragmas define el
angulo espacial de la
radiacion.
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Cavidad emisora

Disposicion
de diafragmas

Receptor

eléctrica, cuya potencia se puede determinar con
gran exactitud. Para lograr la sensibilidad reque-
rida, la capacidad calorifica de la cavidad del
receptor debe ser tan pequefia como sea posible.
Esto se logra enfriandola a temperaturas préximas
a la temperatura de ebullicién del helio liquido
(4,2 K). Por tal motivo, estos receptores absolutos
reciben el nombre de radiémetros criogénicos.
Recién ahora, con su utilizacién, se logran las
actuales incertidumbres reducidas. Ademas se
deben determinar experimentalmente los valores
precisos de las superficies de los diafragmas

de apertura y su distancia asi como el grado de
emision (igual al grado de absorcién) de la cavidad
emisora.

El termoémetro de radiacion espectral tiene la
ventaja de que con un filtro es posible seleccionar
el rango adecuado del espectro. Con ese espectro
se pueden luego determinar con suma exactitud
las propiedades opticas del receptor. Pero dado
que se mide sdlo una parte del espectro emitido,
la potencia de radiacién en el detector es reducida.
Ademds, hay que medir con una exactitud extraor-
dinaria la curva de transparencia del filtro. Por
eso, aun con el mayor cuidado experimental no es
de esperar que se pueda reducir la incertidumbre
relativa por debajo de 107 [2]. Pero luego de la
redefinicion del kelvin, la termometria por radia-
cién va a seguir teniendo, al igual que ahora, un rol
importante en la medicion de altas temperaturas.

Efectos de la redefinicion

La definicion valida desde 1954 establece a la
unidad de temperatura kelvin a través de una
propiedad de una sustancia en especial. El kelvin
esla 273,16 ava parte de la temperatura termo-
dindmica del punto triple del agua [8]. Para su
realizacion practica son de importancia fundamen-
tal las influencias de la composicion de is6topos

y de la pureza del agua utilizada. Esto amenaza la

estabilidad a largo plazo en el espacio y el tiempo.
Esta deficiencia se resuelve con la definicion de la
constante de Boltzmann:

La nueva definicién del kelvin, basada en uno
de los métodos arriba descritos, sera la siguiente
[9]: El kelvin, la unidad de la temperatura ter-
modindmica T, se define de tal forma que la
constante de Boltzmann tome exactamente el
valor 1,380 648 52 - 10~ J/K (definicién explicita
de una constante natural). Un kelvin es con ello
aquella modificacion de la temperatura termo-
dinamica T que se corresponde a una modifi-
cacién de la energia térmica kT de exactamente
1,380 648 52 - 1072 joule. Esta explicacion es
analoga a la definicion actual del metro y puede
considerarse como una definicion explicita de la
unidad. Ambas formulaciones son practicamente
equivalentes. ;Pero qué consecuencias tiene una
redefinicion de este tipo?

En principio los efectos s6lo van a ser importan-
tes en las técnicas de medicion de precision. Como
ya se discutiera, no se deberfan sentir en la practica
diaria. Sélo asi puede seguir funcionado sin per-
turbaciones la metrologia internacional, sin afectar
la economia mundial. Para que esto se logre, el
Comité Consultivo de Termometria del CIPM
(Comité International des Poids et Mesures) ya esta
trabajando en una recomendacion de implementa-
cién (Mise en Pratique). Todo lo demads generaria
enormes costos. La Mise en Pratique va a contener
recomendaciones para la medicidn directa de la
temperatura termodinamica T. A ello se agregan
textos que siguen definiendo las escalas interna-
cionales de temperatura ITS-90 y PLTS-2000 [10],
que seguiran siendo validas (ver el recuadro de
informacién). La recomendacion de implemen-
tacion del CIPM también va a discutir las dife-
rencias T-Ty, y T-T,y, de ambas escalas, con sus
incertidumbres correspondientes. Los valores de
temperatura Ty, y 1,09 sSe miden de acuerdo con
los requisitos de ITS-90 y de PLTS-2000.
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Esta forma de proceder permite mediciones
termodindmicas directas de temperatura que
estan muy lejos del punto triple del agua. Son,
por ejemplo, temperaturas elevadas, donde se
puede usar el termémetro de radiacién como
instrumento de interpolacion de la ITS-90, pero
también en el futuro como termoémetro primario.
En los puntos fijos mas altos de la ITS-90 a 1300
K, por ejemplo, las incertidumbres son unas cien
veces mayores que la reproducibilidad del punto
triple del agua de unos 30 pK. Los termémetros
primarios de radiacién pueden reducirla notable-
mente en el futuro.

La ITS-90 mantendrd su legitimidad en el
importante rango de temperaturas alrededor del
punto triple del agua ya que va a ser también de
gran importancia en el futuro para la norma-
lizacion de la medicién de la temperatura. La
incertidumbre de su realizacion es actualmente
todavia menor en un orden de magnitud que la
incertidumbre de la temperatura termodindmica
T. Pero el punto triple del agua, que actualmente
tiene una temperatura exacta por definicion,
perdera su posicion sobresaliente. Sera entonces
un punto fijo de temperatura igual que todo otro
con exactamente la incertidumbre que tiene la
constante de Boltzmann al momento de su defi-
nicién. Entonces, una incertidumbre relativa de
51077 corresponde a 0,14 mK. Estamos esperan-
zados que podamos alcanzar este objetivo en el
2018. Entonces la Conferencia General de Pesas
y Medidas podra redefinir el kelvin, junto con las
unidades kilogramo, mol y ampere [12].

Conclusion

Nuestro breve resumen de los métodos muestra:
Se estdn haciendo avances notables en el desarrollo
de los llamados termdometros primarios. Gracias
a ello podemos esperar que se logre un valor para
la constante de Boltzmann k con una incertidum-
bre relativa de 5 - 107, que se basard en distintos
experimentos de previsiblemente tres métodos
distintos. Para ello seran suficientes el termdme-
tro acustico de gas, el termdémetro por la cons-
tante dieléctrica del gas y el termémetro de ruido
térmico (Figura 7). El termdémetro de ensancha-
miento Doppler podria brindar un aseguramiento
adicional, aunque con incertidumbres mayores.
Con los termémetros primarios citados hasta el
2018 se podra determinar la constante de Boltz-
mann con tal exactitud que la definicién por tnica
vez de su valor numeérico permitira la redefiniciéon
del kelvin. De esta forma se utilizard como patron
una constante natural en vez de una materializa-
cién de la medida (muestra de agua). Las conse-
cuencias importantes son de naturaleza a largo
plazo, ya que el sistema de medidas de tempera-
tura seria entonces estable en forma ilimitada en
el tiempo. Este objetivo hace que valgan la pena
tantos esfuerzos mundiales.

10% k

& +  AGT NIST-BE

AGT LNE-09

- —

AGT NPL-13

AGT NPL-10

AGT LNE-11 Figura 7:
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La escala internacional de temperatura de 1990

Las escalas internacionales de temperatura
siguen el principio de reproducir las comple-
jas mediciones de temperatura termodina-
micas en la transicion de fase de sustancias

puras. Estas se pueden realizar mas facilmente

en el laboratorio. La escala internacional de
temperatura de 1990 valida actualmente (ITS-
90) va desde los 0,65 K hasta las méaximas
temperaturas medibles en la practica a través
de la ley de radiacion del Planck. Se basa

en 17 estados de equilibrio termodinamico
reproducibles, por ejemplo entre la fase
solida y liquida de un metal puro [11]. Estos
puntos fijos definidores estdn asignados a
determinados valores de temperatura que al
momento de su definicién se consideraban
que eran las mejores aproximaciones dispo-
nibles de los valores termodinamicos. En la
ITS-90 se indican diferentes procedimientos
de interpolacién entre los puntos fijos para
distintos rangos de temperatura. Esto le da a
los usuarios tanta libertad para la realizacion
de la escala como lo permiten los requisitos
establecidos de una elevada reproducibilidad.
La Figura 8 brinda un

de vapor usando la presion de vapor del
isétopo *He (0,65 K a 3,2 K) o “He (1,25 K a

5 K). En el rango de temperaturas de 3,0 K a
24,5561 K se utiliza para la interpolacién un
termdmetro de gas especial de *He o “He. En
el rango de 13,8 K a 1234,93 K (961,78 °C),

los instrumentos de interpolacion son ter-
modmetros de resistencia de platino de formas
constructivas especiales. En ellos se calcula la
temperatura a partir de la relacién de resisten-
cias W(Ty,) = R(Ty,)/R(273,16 K) aplicando
requisitos detallados. R(Ty,) es la resisten-

cia eléctrica medida a la temperatura Ty, y
R(273,16 K) es la correspondiente al punto
triple del agua. Para temperaturas por encima
de 1234,93 K (961,78 °C), se las determina con
el termometro de radiacion espectral. Aqui

se comparan - idealmente con una longitud
de onda fija A - las radiancias espectrales L,
(A, Tsy) de una cavidad emisora a la tempera-
tura Ty, buscada, siendo Ly (A, Ty, ¢) un punto
fijo de la cavidad emisora, cuya temperatura
Too» et €S conocida. A partir de la relacion de las
radiancias espectrales se calcula Tg,.

Termémetro de gas

4Hell 4Hel

(] ol

resumen esquema- 3He
tico de los rangos de

temperatura y de los [
distintos instrumentos 0.65K 1.25K

de interpolacién de la
ITS-90.

Presion de vapor de He

2.18K 3K 3.2K 5K

La escala de bajas
temperaturas Provi-

Termdémetro de gas

Termoémetro de resistencia de platino
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Figura 8:

Resumen esquematico de los rangos de temperatura de la escala internacional de temperatu-
ras ITS-90 y de los correspondientes instrumentos de interpolacién. Los valores de temperatu-
ra de los puntos fijos definidos se indican sé6lo en forma redondeada.
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Una medida para la luz visible — desarrollo
e importancia en el Sistema Internacional

de Unidades

Armin Sperling*, Stefan Kiick**

1. Introduccion

La luz visible para nosotros los seres humanos
influye sobre sobre nuestra vida cotidiana, nuestro
comportamiento, nuestro ritmo diario, nuestro
metabolismo, nuestra comunicacion, nuestro
bienestar y nuestra eficiencia. La luz es al mismo
tiempo herramienta, informacién y medicina. Con
la industrializacién y la posibilidad adicional de
crear entornos y lugares de trabajos iluminados
artificialmente se volvié obvia la necesidad de una
descripcion cuantitativa y cualitativa de la luz,
ya que una luz defectuosa afecta negativamente
a todas las funciones “naturales” arriba descritas.
Por eso, la evaluacidn fisica objetiva y la mensura-
bilidad de la luz fue una de las tareas centrales del
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, luego de
su fundacién.

La disciplina cientifica que se ocupa de la medi-
cién de la luz se llama fotometria. Para explicar
las unidades fotométricas nos ocuparemos a
continuacién de los diferentes significados de las
palabras luz y radiacién. Luego describiremos los
principios histéricos y actuales de la integracién de
la técnica de medicidn de la luz en el sistema inter-
nacional de unidades, donde resaltaremos espe-
cialmente el rol de las funciones de sensibilidad
alaluz de un observador humano. Finalmente,
también veremos brevemente posibles desarrollos
tuturos.

2. Luz

El rango espectral visible de la radiacién electro-
magnética, que agrupamos en la palabra “luz’, esta
determinado por la sensibilidad del ojo humano.
Va desde los 360 nm hasta los 830 nm, o sea desde
el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano
(IRC). La luz abarca sdlo una parte muy pequeiia
de la radiacion electromagnética. La curva espec-
tral de sensibilidad a la luz se determiné a prin-
cipios del siglo 20 a partir del valor medio de las
mediciones empleando una serie de observadores
(europeos). El resultado de estas mediciones es el
grado de sensibilidad a la luz del ojo humano. Es
representada por la funcién V(A), normalizada al

valor uno, y se muestra en la Figura 1 junto con
el espectro solar en la Tierra. El méximo de la h tra ,
. ; Fotometria”, E-Mail:
funcién V(A) estd en exactamente 555 nm, o sea amin.spering@pt.
casi justo donde el espectro del sol en la Tierra de
alcanza su valor maximo. ** Prof. Dr. Stefan
Dado que la sensibilidad real a la luz del ojo Kiick, Departamento
N L. , Técnico “Fotometria
humano individual varia de persona en persona y y radiometria aplica-
ademds depende de la edad, de la etnia y no menos da”, E-Mail: stefan.
de las condiciones de iluminacién, con el pasaje de kueck@ptb.de
la fotometria visual a la fotometria fisica se esta-
blecieron los llamados observadores normalizados
con curvas espectrales de sensibilidad definidas.
Actualmente la Comision Internacional de la
Iluminacién, CIE (Commission Internationale de
1’Eclairage), establecid los grados de sensibilidad a
laluz V(\) para la visidn fotdpica (es decir para un
ojo adaptado a la luz), V'(1) para la vision escotd-
pica (es decir para un ojo adaptado a la oscuridad)
Y Vimes(A) para la vision mesotopica (es decir en la
zona de transicion). Estas funciones se emplean
para la evaluacién fisica de la luz en forma inde-
pendiente de la sensibilidad visual individual de
un ser humano.

* Dr. Armin Sperling,
Grupo de trabajo

v VIS MNIR
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Figura 1:

Curva relativa del espectro solar en la Tierra en el rango ultravioleta (UV), visual
(VIS) e infrarrojo cercano con las bandas de absorcion de la atmésfera. Dentro del
rango visual del espectro se incluyd la curva de la funcion V(A).
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Fuente de
luz patrén (1)

Sombra de la
larnpara de prueba

Fotometro
de Bouguer

Figura 2:

3. Vinculacidn al SI

Hasta mediados del siglo 20, antes que salieran
sensores eléctricos suficientemente sensibles, se
utilizo6 el ojo humano como comparador visual
en la técnica de medicidn fotométrica. Aqui es
el ojo humano el que evaliia y mide en princi-
pio la luminancia de objetos en forma de un
sistema de imagen, dado que la luz de un objeto
observado es recolectada por el cristalino, que la
proyecta sobre un elemento plano de la retina.
Por eso, el centro principal de atencidn de la
fotometria estaba puesto no solo en la cantidad
total de radiacidn electromagnética a evaluar,

el flujo luminoso, sino especialmente también
en la caracteristica espacial de irradiacion de
las fuentes de luz que emitian o reflejaban la luz
observada.

La magnitud fisica elemental que describe la luz
emitida por una fuente es la intensidad luminosa
I Es el equivalente fotométrico, evaluado con
el grado de sensibilidad a la luz, de la magni-
tud radiométrica intensidad de radiacion I.. El
subindice “v” esta aqui por “visual’, el subindice “¢”
por “energético”; estos subindices definen clara-
mente el vinculo con la fotometria o bien con la
radiometria. Representado en forma simplificada,
la intensidad luminosa describe a la fraccién del
flujo luminoso que una fuente luminosa emite en
una direccién dada en un cono suficientemente
angosto. De forma fisicamente correcta se la
denominaria como la densidad referida al 4ngulo
espacial Q del flujo luminoso @, emitido en una
direccion, o sea I,=d®,/dQ.

Lampara bajo prueba HJ d.-
=1 =
e : dl'

Sombra de la fuente
de luz patrén

Papel trashicido

Principio del primer fotémetro, que fue descripto alrededor de 1725 por Bouguer
(1698-1758) [1]. Explicacién, ver el texto.
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Todavia antes de que se firmara la Conven-
cién Internacional del Metro ya se utilizaba la
intensidad luminosa como magnitud bésica para
evaluar la luz y para la descripcion inequivoca
de las fuentes luminosas. También se la eligié
porque era medible usando medios sencillos (ver
la Figura 2) a través de una comparacion de la
iluminancia teniendo en cuenta la distancia y el
angulo espacial: en la Figura 2 se va modificando
la distancia d, de una lampara bajo prueba hasta
que la ventana con el papel translicido tenga la
misma luminosidad, o sea la misma luminancia,
que el papel iluminado por la lampara patrén. La
intensidad luminosa se obtiene entonces a partir
de la relacion entre los cuadrados de las distancias:

dZ
=1 d—zz . (1)

Originalmente la unidad de la intensidad
luminosa tenia una trazabilidad aproximada a
la emisién luminosa dirigida de una fuente de
luz patrén. En los comienzos de la fotometria se
obtenia el valor de la unidad en funcién del tipo
de fuente de luz patrén utilizada. Las fuentes de
luz patrén mas importantes que se utilizaban era la
lampara de Hefner en los paises de habla alemana,
la Jampara de Pentan en Inglaterra y la ldmpara de
Carcel en Francia [2]. En el afo 1937 se convino
en el Comité Consultatif de Photométrie (CCP, el
precursor del actual CCPR, Comité Consultatif de
Photométrie et Radiométrie, antes que se incorpo-
rara la radiometria) crear una definicion uniforme
para la unidad de la intensidad luminosa basada en
una fuente [3]. Como fuente de luz mds adecuada
se eligié un emisor de cavidad radiante, ya que la
emision de una cavidad cerrada y en equilibrio
térmico puede describirse fisicamente a través de la
ley de radiacién de Planck. Aparte de las constan-
tes naturales, la emision de una cavidad radiante
(también llamada “cuerpo negro”) depende en el
vacio sélo de su temperatura. Por eso, un emisor de
cavidad radiante es una de fuente de luz calculable.

Una luz blanca presupone una elevada tempe-
ratura de la cavidad radiante. Por eso se eligié la
temperatura de solidificacion del platino en un
emisor de cavidad radiante de platino. La nueva
definicion de la unidad de intensidad luminosa
debia introducirse en todo el mundo en el aflo
1942 pero se demor6 debido a la Segunda Guerra
Mundial. Recién en el afio 1948, todos los paises
firmantes de la Convencién del Metro cambiaron a
la nueva unidad de intensidad luminosa que tenia
el nombre candela (cd). En la definicion de 1967
[4], su definicién era:

“La candela es la intensidad luminosa, en la
direccion perpendicular, de una superficie de
1/600 000 metros cuadrados de un cuerpo negro a
la temperatura de solidificacion del platino, bajo la
presion de 101 325 newton por metro cuadrado.”
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El tamafio de la superficie se dimensiond de tal
forma que el valor numérico de la unidad candela
sea del mismo orden de magnitud que la “candela
internacional” utilizada previamente en Inglaterra,
Francia y EE.UU. La Figura 3 muestra una dispo-
sicién tipica de medicién para la realizacion de la
candela.

Con esta definicion vinculada con una propie-
dad de un material, la unidad de intensidad lumi-
nosa fue definida en forma independiente de las
unidades radiométricas del sistema SI y dependia
solo de las unidades de las magnitudes superficie
y presion atmosférica. A través de la comparacion
directa en un banco 6ptico (que reemplaza en la
practica al fotometro de Bougner de la Figura 2),
se compararon lamparas incandescentes con este
emisor de cuerpo negro utilizando la ecuacién
(1), determinando asi su intensidad luminosa
absoluta.

Con la temperatura conocida del punto de solidi-
ficacién Tp, del platino, a través de la ley de radiaciéon
de Planck también se conoce la radiancia espectral
L., (A, Tp) de la cavidad radiante. Con la radiancia
espectral ponderada con la funcién V(A), o sea
J L. ,(A,Tp)- V(\) dA, indica entonces la radiancia
espectral radiométrica entregada en el rango visible
con la unidad Wm-~2sr". Pero la intensidad lumi-
nosa en el campo lejano dividida por la superficie
irradiante de la cavidad (o sea AI/AA) es justamente
igual a la luminancia fotométrica L, de la fuente
con la unidad cdm™. La relacion de esta luminancia
respecto de la radiancia espectral ponderada arriba
descripta es una medida de la equivalencia entre
las magnitudes fotométricas y radiométricas. Esta
equivalencia vale en general para la conversion de

Felleno aislante

CCIGn
mico

LpRe)

Eafo de plabno

Ld

Prisma dosviador

Figura 3:

Disposicion de medi-
cion con una cavidad
radiante en el punto
de solidificacion

del platino [5] para

la realizacién de la
candela.

las magnitudes radiométricas X, en magnitudes
fotomeétricas X, y se describe mediante la ecuacion
X,=K,,J X, (W) V(1) d]. Si se coloca la superficie y
la magnitud de la intensidad luminosa de la antigua
(ant) definicion de la candela se obtiene:

600000 %4

m

L, (2T, )-V(1)da

(2)

m, ant = o0
0

El valor de la temperatura de solidificacion del
platino segun la bibliografia de aquel entonces era,
segun la Escala Internacional de Temperaturas
(IPTS-48), Ty = 2042 K[6], lo que condujo a un K,
de 682,1 Im/W [7]. Con los valores actualmente
validos para las constantes naturales y la tempe-
ratura de solidificacion del platino 2041,4 K se
obtendria un valor de 685,06 Im/W [8]. En forma
analoga a la obtencién del equivalente de la radia-
cidn, a través del empleo de la sensibilidad escotd-
pica alaluz V'(1) se obtenia para Tp, = 2042 K un
valor K, = 1752 ImW~! para el ojo adaptado a la
oscuridad.

El producto de K, y V (\) recibe el nombre de
equivalente fotométrico de radiacion K(1), el
cual debido a que V(A) <1 tiene justo el valor
maximo K.

Dado que la radiacién de una cavidad radiante
perfecta es independiente del material usado, en
principio también era posible desistir del costoso
platino ultra puro y utilizar otras cavidades
radiantes mas baratas (por ejemplo basadas en
grafito). No obstante, se tenia que asegurar que
la cavidad radiante utilizada para la trazabilidad
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Figura 4:
Equivalente de
radiacién espectral
fotométrica K(1) para
las distintas funcio-
nes de sensibilidad
fotopicas, escotopi-
cas y mesotopicas a
la luz y una eleccion
de un nivel de adap-
tacién mesotdpico
con sus equiva-
lentes maximos de
radiaciéon K, donde
el superindice m
identifica al nivel de
adaptacion para una
sensibilidad mesoto-
pica a la luz.
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tuviera la temperatura de solidificacion del platino

a la presién normal. Este camino fue utilizado por
muchos institutos metroldgicos nacionales. Pero
cuando a finales de los alos 60, debido a medicio-
nes para la escala internacional de temperaturas
(IPTS-68) se asigno a la temperatura de solidi-
ficacidn del platino un valor Tp, = 2045 K [6],
se generd en la fotometria una gran inseguridad
para la realizacién de la unidad. Esto condujo
finalmente, en los afos 70, a buscar una nueva
definicién para la unidad basica candela del
sistema SI que fuese independiente de artefactos
y de propiedades de materiales. Después de largas
discusiones, en 1979 hubo acuerdo en abandonar
la independencia de las magnitudes fotométri-
cas y acoplar la intensidad luminosa a la unidad
de la potencia de radiacion radiométrica con la
ayuda de un equivalente definido de radiacién.
De esta forma es posible realizar la unidad de la
intensidad luminosa utilizando el procedimiento
radiométrico.

Se definid [9]:

La candela es la intensidad luminosa,
en una direcciondada, de una fuente
que emite una radiacion monocromati-
ca de frecuencia 540 - 102 Hz y cuya
intensidad energética en esa direccion
es de 1/683 watt por estereorradian.

Si se mira con exactitud puede verse que esta
definicién no se pensé como instruccién para la
realizacion directa de la candela, ya que:

= toda fuente de radiacidn real tiene un ancho de
banda finito

= laintensidad luminosa estd en relacion directa
con la sensibilidad del ojo humano, el cual no
es sensible a una tnica longitud de onda, sino
a un rango espectral que va de los 360 nm a los
830 nm.

= la definicién no hace ninguna declaracién
sobre la evaluacién cuantitativa de la emision
de otras frecuencias o longitudes de onda.

En vez de ello, se fija solamente la equivalencia
1cd 2 1/683 W sr! para la frecuencia establecida
de 540 THz. Debido a que n) = c¢/f, la longitud
de onda asignada se corresponde a un valor de
555,016 nm, teniendo en cuenta un indice de
refraccion n = 1,00028 del aire [10].

A partir de la equivalencia se obtiene el equiva-
lente fotométrico de radiacién K4 zu K4 = K(A =
555,016 nm) = 683 cdsrW~! = 683 ImW-!.

Para definir el valor numérico del equivalente de
radiacién, entre 1971 y 1979 se hicieron inconta-
bles mediciones, tanto para la determinacién de
la temperatura de solidificacién de platino como
también para la realizacion de la candela con la
cavidad radiante de platino. Sobre la base de estas
mediciones finalmente hubo acuerdo en utilizar
una frecuencia entera en el rango de los terahertz
y un equivalente de radiacién entero K 4, que esta
muy cerca del maximo del equivalente de radia-
cidn espectral fotdpica K,,,.
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Un motivo por el cual no se utilizé K,, para K4
se desprende de lo siguiente:

La definicion de la unidad candela

para la intensidad luminosa implica
que todos los equivalentes de radiaci-
On espectral fotométrica de todas las
sensibilidades fotométricas existentes y
futuras deben coincidir exactamente en
el punto (540 - 10*? Hz, 683 ImW ™).

Sélo debido a esta condicién adicional, la
unidad candela se puede utilizar de la misma
manera para todas las funciones de sensibilidad.
Con la definicién de este punto de interseccion
se obtuvieron nuevos valores maximos para los
equivalentes de radiacion espectral fotométrica
correspondientes a diferentes sensibilidades a la
luz (ver también la Figura 4). La definicién de
arriba conduce a que K, para la luz fotdpica tenga
ahora el valor de 683,002 ImW~! (ver la amplia-
cién en la Figura 4). Pero este valor estd tan cerca
del valor de K4 que en la practica es raro que se
diferencie entre K, y K.

Los cambios fueron mas notables con un marco
de condiciones escotdpico. Aqui K, se redujo
en un 3%, de 1752 ImW-" a 1700 ImW-. Pero se
aceptd este salto en la redefinicién ya que en aquel
entonces V(1) casi no se utilizaba en la practica.

En el afio 2010 el CIE establecié un algoritmo
para determinar las sensibilidades mesotdpicas
alaluz V. (1) [11]. Dado que el ojo, debido a
su estructura, “mide” en principio luminancias y
que tanto la sensibilidades fotépica como mesoto-
pica a la luz deben considerarse funciones limites
para luminancias altas y bajas, existia el desafio
de encontrar una relacién para luminancias en
el rango intermedio de 0,005 cdm™2<L< 5 cdm™
que permita un intercambio entre las funciones
relativas de sensibilidad a laluz V(1) und V’(1)
en funcioén del nivel de luminancia. Hubo acuerdo
en utilizar una combinacién lineal entre la sensi-
bilidad fotépica y mesotdpica a la luz a través del
nivel de adaptacion m.

Ve (1) =#)(mV(l)+(1—M)V’(i)) 3)

mes (m

M(m) es aqui un factor de escala que se ocupa de
que el maximo de V(1) sea en forma normali-
zada igual a uno. La Figura 4 muestra las curvas de
algunos niveles de adaptacién elegidos. En [11] se

explica con mayor detalle la relacién entre el nivel

de adaptacién m y la luminancia L.

En este punto no debe omitirse que aparte de
las funciones arriba indicadas para los llamados
observadores CIE de 2°, existen otros observado-
res CIE (por ejemplo, observador de 10°, etc.) que
pueden ser utilizados para la evaluacion de la luz.
El origen de observadores de 10° es que la retina
en el ojo del ser humano no esta cubierta en forma
uniforme con células sensibles de la luz. En el
punto de cruce del eje 6ptico del ojo con la retina,
la fovea, se encuentra el maximo de concentra-
cién de conos receptores. La sensibilidad de los
conos responsables de la percepcion de colores se
describe con la funciéon V(1). La concentracion de
bastones receptores responsables de la percepcién
en blanco y negro, cuya sensibilidad se puede des-
cribir mejor con la funcién V'(1), tiene su maximo
entre los 15°y 20° del eje 6ptico. Dependiendo
del d4ngulo de observacién cambia por lo tanto la
sensibilidad espectral del ojo y con ello la impre-
sion sensorial de color y claridad. Estos mecanis-
mos tienen un rol secundario para la evaluacion
objetiva de fuentes de luz directas o indirectas, por
lo que aqui nos podemos limitar al rango angular
del observador CIE de 2°, que entra en considera-
cién con la observacién en foco. Pero ni bien uno
se ocupa de la vista y de la percepcién visual, se
vuelven importantes esta y otras particularidades
del érgano visual humano.

Después que se describio la importancia parti-
cular de la sensibilidad a la luz para la compren-
sion de la definicién de la unidad candela, en el
préximo punto nos ocuparemos de la realizacién
propiamente dicha de la unidad.

Facter geometrico (consideracion en ¢l campo lejano)

! lm

1A !
23 = 683,002
W
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JL.. (a1 ) r(2)dz
il

¢ =23 he’ =3 417715 .10 Wom’
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Figura 5:
Magnitudes de influencia en la realizacion de la unidad candela basada en un
emisor
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4. Realizacion metrologica

Una realizacion obvia seria posible usando cual-
quier cavidad radiante como fuente patrén de luz
que emita en el rango espectral visible con una
potencia de emision suficiente. A una temperatura
conocida de la cavidad radiante (por ejemplo,
utilizando celdas de punto fijo con temperatura
conocida de solidificacidn) es posible determi-

| Radiémetro de filtro |

Determinacion de la temperatura

1

lluminancia en el fotémetro
como funcidn de la

Figura 6: luminancia calculada

Cadena de tra-
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OSRAM WI41/G de

larga duracion.

Célculode la
sensibilidad a la
iluminancia del

fotdmetro

nar la radiancia de la cavidad con la ayuda de la
ecuacion de radiacion de Planck usando las cons-
tantes ¢, =2mhc? und ¢, = hc/k (ver la Figura 5).

De acuerdo con la ecuacidn (2), con el uso dela
cavidad radiante deberia determinarse tedrica-
mente un factor geométrico y respetarse éste luego
experimentalmente, de tal forma que asegure

que el maximo del equivalente fotométrico de la
fuente esté en K, = 683,002 ImW-".
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Con una cavidad radiante que cumpla con la
condicién de medicion arriba citada, es posible
vincular a este patrén primario otras fuentes de
luz a través de una comparacién directa con la
ayuda de un fotéometro (Figura 6). La incertidum-
bre de esta realizacién depende en primer lugar de
la incertidumbre del factor geométrico asi como
de la incertidumbre de la determinacién de la
temperatura de la cavidad radiante.

En vez de una realizacidn de este tipo basada en
un emisor, en la cual se determina directamente
la intensidad luminosa de una fuente a partir de
la radiacidn calculada, también es posible una
realizacién basada en un receptor. La condicidon
para ello es que se conozca con exactitud la sen-
sibilidad a la irradiancia del receptor utilizado, o
sea la relacion entre la sefial de salida medida y la
irradiancia incidente.

Dado que todos los receptores conocidos pre-
sentan dependencias espectrales, se requiere tanto
la sensibilidad absoluta a la irradiancia espectral
del receptor como la curva espectral relativa con
la fuente de luz medida, a fin de poder calcular
la irradiancia a partir de la funcién de emisién
ponderada con K., - V() y la irradiancia espectral
medida. Para una distancia grande de la fuente,
luego es posible determinar facilmente la intensi-
dad luminosa usando el cuadrado de la distancia
(ver la Figura 7).

Para tener trazabilidad de la sensibilidad a la
irradiancia espectral al sistema SI se utiliza el

la trazabilidad basa-
da en el receptor.

radiémetro criogénico, en el que se compara la
potencia de emisidon de una fuente monocro-
matica con una potencia eléctrica. Para ello se
absorbe completamente la radiacion 6ptica en
un cuerpo negro; el calentamiento resultante del
cuerpo negro, después de ponerlo a la sombra
respecto de la fuente, se sustituye por un calenta-
miento eléctrico de la misma intensidad. De esta
forma puede expresarse la potencia de emision
mediante una potencia eléctrica. Debido a las
propiedades del material, las mayores sensibilida-
des y las menores incertidumbres se logran con
una temperatura del cuerpo negro de aproxima-
damente 6 K, de donde se deriva el nombre de
radiémetro criogénico [12, 13].

Si se determin asi exactamente la potencia de
emision de la fuente monocromatica, es posible
usar esta fuente para calibrar la sensibilidad a
la potencia de emision s (1;) de, por ejemplo,
receptores de semiconductores a la longitud de
onda dada (ver la Figura 8). Para esto se adecuan
sobre todo los llamados receptores trampa (trap),
compuestos por varios fotodiodos conectados en
serie (ver la Figura 8, arriba izquierda, y [12]),
que son muy homogéneos en toda su superficie
receptora y cuya curva relativa de sensibilidad
espectral se puede calcular muy bien tomando
algunas suposiciones adicionales. Con una o
unas pocas longitudes de onda de calibracién del
radidmetro criogénico se obtiene asi una vincu-
lacion absoluta de la escala para la sensibilidad a
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la potencia de emisidn s, (1) a las otras unidades
SI. Si adicionalmente se conoce la superficie
irradiada del receptor (para ello se coloca delante
de la abertura del receptor un diafragma del
campo de medicién conocido con exactitud), es
posible derivar de la sensibilidad a la potencia de
emision la sensibilidad a la irradiancia s;(1). En
un préximo paso, por comparacion con el recep-
tor trampa es posible calibrar otros receptores
(por ejemplo, radidmetros, pirdmetros o también
fotometros) en relacion con su sensibilidad a la
irradiancia.

Aqui se cierra el circulo, dado que para la deter-
minacion de la temperatura de la cavidad radiante
en el caso de la trazabilidad basada en el emisor
(ver la Figura 6) se usa por lo general un piréme-
tro, cuya sensibilidad espectral se determiné con
el radiémetro criogénico a través de la cadena de
calibracién.

Ambas maneras aqui mostradas para la rea-
lizacién de la unidad se describen también en
la instruccién de implementacién (en francés:
mis en pratique) para la candela, emitida por el
BIPM [14].

5. Diseminacion de la unidad

Pero con ello todavia no llegamos en fotometria
al objetivo. Si la sensibilidad espectral relativa del
receptor utilizado (aqui: fotometro) fuera idén-
tica a la funcién V (L), seria suficiente una Unica
calibracién del fotémetro usando el radiémetro
criogénico para poder determinar iluminancias
correctas para cualquier funcién de emisién, o
sea cualquier fuente de luz. Pero en la practica

la sensibilidad de un fotémetro se aparta de la
funcién establecida de sensibilidad a la luz. Por
eso, esta adaptacion espectral defectuosa, cuyo
efecto depende siempre de la funcién de emision
de la fuente correspondiente, genera resultados de
medicidn errdneos. Para poder calibrar una fuente
de luz con un fotémetro calibrado se requiere por
eso ademas la funcion relativa de emision de la
fuente. Esta se puede determinar, por ejemplo, a
partir de la comparacion espectral de la fuente

de luz con una cavidad radiante de temperatura
conocida.

Para poder controlar mejor este problema y
garantizar la comparabilidad de los instrumentos
se establecieron en fotometria los llamados tipos
de luz normalizada que tienen una distribucion
espectral definida [15]. Aqui ocupan un lugar des-
tacado dos tipos de luz normalizada, el tipo A y el
tipo D65. Especialmente el tipo de luz normalizada
A, el espectro una cavidad radiante a una tempera-
tura de 2856 K, sirve como espectro normalizado
para la determinacién de la sensibilidad fotomé-
trica integral s,. En la practica, todas las propieda-
des de los receptores fotométricos se indican con

relacién a esta funcion de emision. Esta definicién
es beneficiosa, ya que las lamparas incandescentes
normales tienen una funcién de emisidon que esta
muy préxima al espectro de Planck. Por eso, para
mantener en lo posible reducida la incertidumbre
durante la diseminacién de la unidad candela se
siguen utilizando limparas incandescentes como
lamparas patrén de transferencia que a través de
la corriente de la lampara se ajustan a una tempe-
ratura de distribucion (o sea la temperatura de la
cavidad radiante que tiene una distribucién espec-
tral igual o casi igual que el emisor considerado)
de aproximadamente 2856 K. De esta manera se
asegura que los factores de correccién, para tener
en cuenta las adaptaciones espectrales defectuosas
del fotémetro, sigan siendo muy pequefios durante
su calibracién. Se puede mantener y reproducir
muy bien el valor nominal de la corriente de la
lampara.

El tipo de luz normalizada D65 es un espectro
similar al de la luz solar, que se utiliza especial-
mente cuando se tienen que evaluar aplicaciones
con luz diurna. D65 constituye una distribucién de
emision definida, cuyo color de luz es similar al de
una cavidad radiante a una temperatura de 6500 K.

6. Posibles desarrollos futuros

Con la nueva formulacién de la definicién de la
candela en el sentido de una “definicidn explicita
de constantes”, lo establecido elimina parcialmente
la ambigiiedad de la antigua formulacion.

Traducido al espailol, el proyecto actual del
BIPM dice [16]:

La candela, simbolo cd, es la unidad S/
de intensidad luminosa en una deter-
minada direccion. Estd definida asign-
ando el valor numérico fijo 683 del equi-
valente de radiacion fotométrico de una
radiacion monocromdtica de frecuencia
540 - 10* Hz, cuando dicho valor se
expresa en la unidad cd sr W2, que es
igual a Im W= o0 kg=* m=s? cd sr, donde
el kilogramo, el metro y el sequndo es-
tdn definidos por h, cy Av,..

Frecuentemente se cuestiona incluso el derecho
a existir de la candela. Pero la forma elegida actual-
mente es la unica posibilidad de aplicar coheren-
temente en el sistema de unidades SI la compleja
técnica de medicion fotométrica con sus funciones
acopladas de los espectros.

Hasta hoy, la unidad candela se conserva y
disemina a través de la intensidad luminosa de
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lamparas patrén especialmente disefiadas para ello
(ver la figura parcial en la Figura 8), con las que se
pueden obtener las menores incertidumbres posi-
bles. Con la prohibicién mundial de las lamparas
incandescentes y con la eliminacién, a consecuen-
cia de ello, de las condiciones técnicas de fabrica-
cién para la produccion de lamparas incandescen-
tes de uso cientifico, a los laboratorios de medicion
del mundo le faltan en forma creciente artefactos
para la trazabilidad. Por eso frecuentemente se
considera inevitable el paso por un lado a medi-
ciones de espectros radiométricos y por el otro la
diseminaci6n de la unidad, por ejemplo, usando
fuentes de luz basadas en diodos luminosos. Pero
frecuentemente se subestiman las incertidumbres
de medicién de una cadena de trazabilidad basada
en lo anterior y es necesario encontrar un marco
de condiciones adecuado para la trazabilidad en
relacidn con la funcién de emision de los LEDs.
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