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AFINANDO EL TIC-TAC TECNOLOGICO

DE LA SOCIEDAD

REPORTAJE

Maider EIZMENDI

Los relojes atémicos
permiten una precisién
mayor a la hora de
organizar el tiempo.
Muchas aplicaciones
tecnologicas se

basan en ello.

THINKSTOCK

Si apenas somos capaces de
percibir un segundo sin que
éste se escape hacia el pasado,
imaginese pensar en su millo-
nésima o en su billonésima
parte. Pues muchas de las nue-
vas tecnologias —el GPS por
ejemplo— se basan en esas mi-
nusculas fracciones de tiempo
y son posibles gracias al reloj
atomico. A pesar de los avan-
ces realizados en este area, nu-
merosos investigadores si-
guen trabajando con el afan de
medir y fraccionar el tiempo
con mayor precision aun.

ic-tac, tic-tac... La obsesion
por dividir el tiempo viene
de antano. Esa busqueda dio
lugar a los relojes. Fueron
los de sol los primeros que
se emplearon; posterior-
mente vinieron las clepsi-
dras o relojes de agua, los de arena, los de
péndulo... Hoy son los relojes atomicos los
que miden el tiempo con mayor exactitud.
«En lo fundamental, un reloj atémico fun-
ciona como cualquier otro. Un reloj es un dis-
positivo que oscila periédicamente con gran
precision, constancia y estabilidad. La parti-
cularidad de los relojes atémicos es que la
oscilacién que utilizan es muy rapida y extre-
madamente estable, mds estable que ningu-
na otra cosa conocida. Lo que oscila también
difiere: en el péndulo lo hace una masa; en
un reloj de cuarzo, un cristal de esa materia;
en los relojes atdmicos oscila un campo eléc-
trico». Asi lo define el fisico y catedrdtico de
la EHU-UPV Gonzalo Muga. «El atomo —prosi-
gue— puede pasar de un nivel energético a
otro con ayuda de un campo eléctrico, pero
solo si el campo oscila con la frecuencia ade-
cuada, ajustada a la transicién; esa oscilacion
es la que se utiliza como el tic-tac del reloj».

APLICACIONES DIVERSAS

Mayoritariamente se utiliza el atomo del ce-
sio y es en base a €l como se define el segun-
do desde 1967. «El segundo son 9.192.631.770
oscilaciones del campo que excita una transi-
cion entre dos niveles del cesio». Asegura
Muga que se podia haber elegido otra cifra,
pero se eligio ésta «para que se ajustase a las
definiciones astronémicas que existian y que
tenian como referencia la rotacién y trasla-
cién de la Tierra».

Los relojes atémicos, tal y como explica el
miembro electo de la Sociedad Americana de
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Fisica, ademas de ser extremadamente fia-
bles —-los mas avanzados necesitarian 50 mi-
llones de anos para acumular un desfase de
un segundo—, permiten fraccionar el tiempo
de tal manera que es posible analizar o sin-
cronizar procesos o dispositivos en una esca-
la mucho mas reducida que la del microse-
gundo o incluso el nanosegundo.

Afirma, en este sentido, que el tiempo es la
medida que con mayor precision se mide. «Es
el gran organizador de nuestras vidas, inclu-
so al nivel del milisegundo es imprescindible
para algunos aspectos tecnologicos».

Si, el reloj atomico tiene aplicaciones tangi-
bles en nuestra vida cotidiana: «Para noso-
tros un segundo mas o menos no es nada, pe-
ro para muchas otras cosas se necesita una
precision mucho mayor». Una de sus aplica-
ciones mas cercanas la encontramos en el
GPS. «En realidad este dispositivo no mide
distancias directamente, sino tiempos. El
aparato en si mide el tiempo de llegada de las
senales emitidas por los relojes atémicos de
varios satélites y, conociendo la posicion
exacta de los emisores, determina la posicion
del receptor», matiza.

La tecnologia atdmica también es utilizada
por las companias eléctricas, para sincronizar
los generadores y para comprobar consumos
o pérdidas. «Las companias deben mantener
una frecuencia constante; si no, los electrodo-
mésticos no funcionarian correctamente;

ademas, midiendo las fluctuaciones con res-
pecto al valor que deberia tener la oscilacion
de la corriente alterna pueden verificar el es-
tado o necesidades de la red».

Junto a las empresas eléctricas, las compa-
nias telefonicas, las de transporte, internet, y
las vinculadas a las telecomunicaciones son
las mayores beneficiarias de esta tecnologia.
«En el caso de las telecomunicaciones, los
usuarios reciben las senales que se envian
mediante paquetes de informacion etiqueta-
das temporalmente; gracias a la precision de
los relojes atémicos es posible reordenarlos
correctamente y aumentar la cantidad de in-
formacion transmitida», razona.

PARA EVITAR FRAUDES

Una aplicacién quizas mads llamativa es la de
las entidades bancarias: «Deben saber exacta-
mente el momento en el que el comprador y
el vendedor realizan la operacion, para evitar
fraudes y errores». En definitiva, tal y como
afirma Muga, los relojes atomicos son el tic-
tac tecnologico de la sociedad actual.

A pesar de la precision que estos dispositi-
vos ofrecen actualmente, muchos grupos y
organismos siguen profundizando en este
area. Ademas, casi todos los estados disponen
de un laboratorio oficial de tiempo-frecuen-
cia encargado de establecer la hora oficial. To-
dos ellos estan coordinados por el Bur6 Inter-
nacional de Pesas y Medidas de Paris, que se

Asi funciona un reloj atémico de cesio

Mientras el reloj mecdnico depende de un péndulo para funcionar, el atémico trabaja con la
frecuencia de las transiciones energéticas en los atomos. El sistema electrénico del reloj marca un
segundo cuando han ocurrido 9.192.631.770 periodos de oscilacion del campo eléctrico.

1. En un extremo hay un horno con una placa de
cesio del que se evaporan iones de este metal. Los
iones se presentan en dos estados. Estos estados
tienen una frecuencia energética
de 9.192.631.770 Hz y en cada
estado diferente los

iones tienen propiedades
magnéticas diferentes. Divisor de
frecuencia

Display digital

4. Finalmente, conectado a dicha electrénica hay
un contador que lleva el registro de veces que

el radiotransmisor ha emitido una onda en la
frecuencia del cesio y una computadora

hace los calculos

restantes hasta
convertirlos

en un formato
legible. Por
supuesto, el
verdadero reloj
es el contador.
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Servomecanismo
(para feedback)

Horno

Haz de dtomos de cesio

2. Tras la evaporacién, se
utiliza un iman para
separar los iones y
descartar aquellos con
mayor energia. Los iones
con menor energia van a
parar a una cdmara.

Detector

Cimara de microondas Iman

3. Un radioemisor de microondas llena la cavidad de la cdmara de forma
uniforme con ondas radioeléctricas. Cuando la frecuencia de la onda radiada
se acopla con la frecuencia de la transicién hiperfina del cesio, los iones de
cesio absorben la radiacién y emiten luz. Una célula fotoeléctrica captura el
momento exacto de la emisién; dicha célula tiene asociada una
instrumentacion electrénica que lo conecta con el radioemisor y que

ajusta la frecuencia del mismo.
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Gonzalo Muga, en su
despacho de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de
la UPV-EHU, realizando
calculos en una pizarra.
Luis JAUREGIALTZO | ARGAZKI PRESS
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millones

de afios. Los relojes
atémicos actuales su-
fren un desfase de un
segundo en ese perio-
do de tiempo.

encarga de fijar la hora universal promedian-
do los resultados de los relojes atomicos dis-
tribuidos por todo el mundo vinculados al
centro.

Su aplicacion cientifica también es impor-
tante, porque los relojes atomicos se emple-
an para poner a prueba las teorias funda-
mentales de la fisica, tales como la de la
relatividad o la mecanica cuantica. «Con relo-
jes ultraprecisos podrian llegar a detectarse
pequenos errores de la teoria de la relativi-
dad que lleven a su modificacién», puntuali-
za.

Su grupo de trabajo investiga, sobre todo,
como mejorar la precision y estabilidad de
estos relojes: «Hay que tener en cuenta que
cada diez afos aproximadamente se mejora
incluso hasta diez veces su precision. Eso
quiere decir que la fisica que describe los pro-
cesos del reloj atémico tiene que ser mas cui-
dadosa y fijarse en efectos que hasta ahora
han pasado desapercibidos». Aclara que el
atomo no esta quieto cuando atraviesa la zo-
na iluminada por el campo y que hasta el
momento era suficiente tratar este movi-
miento de manera aproximada «mediante
las leyes cldsicas de Newton»; sin embargo,
«con los avances que se estan dando, es nece-
sario describir el movimiento del atomo con
una teoria fisica mas avanzada y exacta, la
mecanica cuantica».

TAMBIEN EN EL ESPACIO

Precisamente, Muga y su equipo trabajan
analizando los efectos del movimiento cuan-
tico en el reloj, «para evitarlos o corregirlos».
Otros grupos de trabajo se afanan en investi-
gar con otros materiales, tales como «los io-
nes de calcio o los del mercurio, que presen-
tan transiciones mas estables». Esta carrera
por la precision y el perfeccionamiento ha
llegado incluso al espacio, a donde se han en-
viado varios relojes atomicos. «En el espacio
son aun mds precisos porque evitan las per-
turbaciones debidas a la gravedad».

Todos estos avances hacen pensar a Muga
que es previsible que la definicion del segun-
do pueda variar mds pronto que tarde. «Ac-
tualmente, la transiciéon que se toma como
referencia oficialmente estd en la zona de fre-
cuencias de microondas. En investigacion, sin
embargo, se estan considerando frecuencias
mucho mayores, en la zona de la luz visible,
que proporcionan un tic-tac (el periodo de la
oscilacion) mucho mads breve. En su dia,
cuando se elabor6 la definicion del segundo,
se carecia de la tecnologia precisa para contar
una a una estas oscilaciones tan rapidas, pero
actualmente existe».

A mediados del siglo pasado los cientificos
discutian si la definicién del segundo se de-
bia ajustar o no al movimiento de la Tierra,
pero el debate se resolvié claramente a favor
del tiempo atémico. Actualmente cada cierto
tiempo hay que anadir un segundo al afio pa-
ra que el tiempo atémico oficial y la rotacién
de la Tierra coincidan. Y es que, segiin apunta
el profesor, a causa de una serie de fendme-
nos, la rotacion de la Tierra no proporciona
un tiempo tan estable como el de los relojes
atomicos. «Influye, por ejemplo, la fricciéon de
las mareas, que es responsable de que el dia
de hace seiscientos millones de anos fuera
mucho mas corto que el actual, con apenas 21
horas», explica. Pero también interviene el
calentamiento global: «Los glaciares se derri-
ten y la tierra que soportaba el enorme peso
del hielo cerca de los polos y del eje de rota-
cion se eleva a costa de otras zonas; entonces,
como ocurre con los patinadores cuando
pliegan sus brazos, la Tierra tiende a rotar
mas deprisa, aunque se dan también efectos
opuestos debido a la redistribucion de las
masas de agua». A este respecto, Muga afirma
que el objetivo principal debe ser lograr que
la definicion del segundo sea lo mas precisa y
estable posible. Y si no se ajusta a la rotacion
terrestre, «tanto peor para la Tierra», comen-
ta entre risas.



