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Resumen:

{/na vez revisalos los antecedenres sobre las sugeren -
clry para defintr el metro segun la longitud de onda de
alguna radiacion, los que s¢ remontan a la propuesta
yue Babinet formulo en 1827, se pass a andlizar la su-
cesién de pabgjos y de remultados que permino con-
clulr en la necesidad de cambiar la definicion de 1960

basada en la radiacion anarenjada del cripton 86.

Se describen los fundamentos y algunos detalles que
han llevado al Comiré Consultivo para la Definicion del
Aeprv a proponer una nueva definicion basada en la
constancia de b velocidad de la luz, asi como las for-
mas experimentales con que podrd implementdrsela

cn los laborstorios metrolégicos.
1. INTRODUCCION

La Undécima Conferencia General de Pesas y Medi-
das reunida en octubre de 1960 aprobé por la Resolu-
ci6a NO 6 uns gueva definicion del metro. En mus con-
siderandos 8¢ sefialaba que el Prototipo Intemacional
no definia el metro con la precisién suficiente, de acuer-
do con Jos requerimientos de la metrologfa y que, a-
demds, era desegble adoptar un patrén natural ¢ indes-
tructible en s reemplazo. Por ello, y basindose en los
reaultados obtenidos on las mejores determinaciones in-
tecferométricas Jogradas hasts esa fecha, Ia Conferencia

Jdecidié aprobar la sigulonte definicidn:

"El metro es la longitud igual a 1 650 763,73 longitu-
des de onda en el vacio de la radiacion correspondiente
8 s transicién entre los niveles 2p,o y 5d del dtotno

4¢ cnpton 86”

Ademds, resolvio derogar la definicidn del metro
que estaba en vigencia desde 1889 y que se basaba en el
Prototipo Intemacional de platino iridiado. No obstan-
te, resalvic también que el Prototipo Internacional se
lo sigulera conservando en las mismas condiciones que
habia estado desde 1889.

El valor de la longitud de onda cu el vacin corres-
pondiente a |a transicion entre los niveles 2p, o y Sds
del dtomo de cripton 86, es:

A = 605 780 210.2 fm

con una incertcza relativa o desvio medio aceptado de

a\
— =14x10".
A

Con referencia a las mediciones interfernmétricas
que fueron la base de La definicion, cabe scfalar que no
sdlo se trataba con ellas de determinar los valorcs mds
precisos de longitudes de onda, sino también los an-
chos de linea espectral de las transiciones selecciona-
das. En efecto, en los afos previos a la resoluci6n sobre
la nueva definicion del metro se sucedieron los trabajos
de investigacion espectroscOpica para identificar Ia
transicién atémica en la que la determinacion de w lon-
gitud de onda fuera lograda con mayor precision, te-
niendo, al mismo tiempo, e} menot ancho de linea pu-
sible. Ast, la discusion quedo planteads entre las tres
radiaciones propuestas siguientes: la roja del cadmio
114 en 644 nm, la verde del mercurio 198 en 546 nm
y la anaranjada del cripton 86 (o cripton 84)en 606 nm.
Hasta que, por ultimo. la decisién final fue tomada en



2. ANTECEDENTES

2.1. Posibles medos de materialivar el metro
hacia 1962

A partir de 1962 el Comité Consultivo paru la Defi-
nicién del Metro comenzd a analizar los resultados ob-
tenidos en todo ¢l mundo por las investigaciones reali-
zadas en temas tan variados como los filtros de radia-
ci6n por efecto Zoeman, el efecto de absorcién en 1i-
neas espectrales de moléculas y los laseres.

Esc mismo afio dc 1962 el Comité Consultivo invi-
15 al por entonoes ya famoso espectroscopista interfe-
rencial Pierre Connes 8 debatir sobre las posibilidades
futuras de utilizar el liser como fuente de Wz én metro-
lugia, Durantc m1 exposician Connes reconocio b im-
portancia que desampdfiaria en motrologia 1a gran co-
heroncis de la radiacion del Liser, sungue, no obstante,
puntualizd la seria dificultad que seguramente se pre-
sentarfa debido a Ia falta de estabilidad del valor de la
longitud de onda emitida. Prevé que dicha estabilidad
se la deberé otorgar al liser algin otro dispositivo naw -
ral, ¢l cual serd en definitiva el patrén de longitudes.

Al término de su exposicién, Connes vaticind que la
uiterconexion que el ldeer permitaa establecer entse las
imediciones de fongitud y las mediciones de frecuencia
ser§ muy fructifera {7].

Los resultados de las investigaciones le dieron la ra-
<On a Connes. En efecto, ningan dispositivo mecdnico
u clectronico Hegd a estabilizar el valor de la longitud
de onda emitida por los lKseres gascosos —los mds esta-
bles de entre los diferentes tipos existentes— en un gra-
do tal que pudiera considerirselos como serios compe-
tidores de la ldmpara de criptén 86. Si bien es cierto
que en lapsos muy cortos —no mis de unOs pocos se-
gundos — I exactitud de las mediciones de longitud de
onda de algunos liscres gaseosos resulta ser hasta cua.
wo Gedenes de magnitud mejor que la obtenida con la
limpars de criptén 86, no puede afirmarse lo misino
para periodos largos, apropisdos para los trabajos me-
trologicos y menos ain para una eventual definicion
dol metro patron.,

Fue necesario esperar hasta 1969 en que comenza-
ron a dar frutos los trabajos relativos a la interaccion de
la radiacién del léser ds He-Ne emitidaen A =339 um
v una linea de absorcion de la moléculs de metano en
ls oercania de dicha longitud de onda, para verificar
la sugerencia de Connes en ¢l sentido que una nueva
de€inicibn del motro patrén estaria ciertamente ba-
sads en ¢l empleo de radisciSn liser pero controlada
por un fendmeno natural {8].

2.2, La sbeoscion saturada y la depresion
inverss d¢ Lamb

En este dispositivo 1a radiacion de frecuencia v;
emitida por el Mser de Ho-Ne comrespondiente a la
longitud de onda A = 3,39 um interactia con la tran.
siddn P(7) de la banda vibrototacional »g del CH,.
Ea la figurs 2a) se nuestra el esquema del experimen-
t con el tubo del liser de He-Ne y s aclda de absor-
cidn de CH,. Al propagarse en una direccién la radia-

cion de frecuencia v emitida por el liser puede ser ab-
sarbida por aquellss moléculas animadas por una cierta
componente de velocidad a lo largo del eje, de modo
que por el efecto Doppler-Fizeau aparentan tener una
(recuencia de absorcidn v, . Como la radiscién del liser
se propaga en ambas direcciones dentro de la cavidad,
aando la radiacién de v; retome luego de reflejarse
en uno de los espejos que conforman la cavidad reso-
nante serd absorbida por aquellas otras moléculas ani-
madas por una cierta componente de velocidad a lo las-
go dcl eje opuesta al casv anterior y que aparentan te-
ner una frecuencla de absorcién . Luego, la potencia
del haz del liser a la frecuencia i’ es absorbida por dns
clases de moléculas que poseen componentes opuestas
de velocidades, como se muestra en la figura 2b).

En el caso de que la radiacién del ldser ses absorbida
por moléculas en reposo o por aquéllas animadas de
movimientos transversales a ls direccion de propaga-
cion de [a luz, resultard que ¥ = §” =1 . con lo que
la potencia del laser en la frecuencia »y_dentro de la a-
vidad serd mds fuertemente absorbida que en las otras
frecuencias # . Si la potencia del liser se incrementa, s
alcanzard un valor a partir del cual la absorcion de ra-
diacibn se satyrara, esto cs, las moléculas ya no pudrin
absorber mis radiacian. Este fendmeno de absorcion
saturada ocurrird primero a la frecuencia vy . En tales
condiciones, un incremento de la potencia del liser se
traducird en una aparente disminucion de la absorcitn
de la frecuencia ) , mientras que a las demds freasen-
cias latcrales todavia seguird produciéndose absorcidn.
En definitiva, ol proceso completo revelars la aparicion
de un pequefio pico en la curva de la ganancia del liser,
denominado depresién inversa de Lamb (inverse Lamb
dip™)(9).

En la figura 2c) se pgrafican los modos resonantes
longitudinales del Liser de He -Ne excitados bajo el per-
fil espontinco de la trangicién electronica 3s; - 3p,
del Ne. La posicion de los modos a lo largo del eje de
las frecuencias v puede variarse lentamente modifican-
do con uno de los montajes piezoeléctricos la longitud
de Ia cavidad resonante. De ese modo, es posible llevar
a colncidir la frecuencia central de un modo resonante
con alguna linea espectral de absorcion del metano.
Una vez establecida la sintonia entre ka cavidad y ls Iy-
nea espectral de absorcion elegida y producido el efec-
to de absorci6n saturada en ella, parte de la potencia de
emisidn del liser de He -Ne se canaliza a través de Ia fre-
cuencia del pico de depresiOn inverss de Lamb del CH,,
a pesar de que apenas sobresale menos del 1% sobre el
resto. El otro montaje piezoeléctrico sirve para contro-
lar cualquier anomalia cn la potencia emitida por el dis-
positivo a través de un circuito electrbnico de retroali-
mentacion. Dicho lazo de control entre 1s deteccion de
Ia radiacion ldser y la cerdmica piezoeléctrica en que es-
td montado uno de los espejos de la cavidad, asegura
una emision de potencia constante centrada en la de-
presién inversa de Lamb, como se muestra en la figura
2d), lo mds ceeca posible del mdximo de la curva del
modo resonants. _

El ancho del modo longitudinal de resonancia para
un léser de He-Ne de 30 cm de cavidad que opera a



temperatura ambiente es del orden de los 400 MHz y
ocupa pricticaments todo el perfil de la linea esponti-
nea del Ne. En tal caso, 1a celda absorbente del CH, ge-
nera una depresion inversa de un ancho que puede va-
riar entre 100 y 400 kHz, Refrigerando la celda de me-
tano a 77 K, dicho ancho fue reducido a 6 kHz {10].

Cuando s¢ Dlegn a estos valores del ancho de linea
cmitido por el dispositivo, deben tenerse presente va.
rios tipos de efectos que controlados convenientemente
asoguran su reduccién y una extraordinaria estabilidad.
Los més importantes de enumerar son: la sintonizacién
de la depresién de Lamb en alguna de las componentes
hiperfinas de 1a linea espectral de absorcién del meta-
no, ya que ellas poseen diferente grado de saturacion;
ol empleo de celdas do metano a muy baja presién, del
orden de | Pa (unos pocos um Hg); Ia expansién del
haz del liser dentro de la cavidad resonante hasta did-
metros de 14 cm para asegurar que atravieson la celda
de metano ondas planas libres de difraccidn y asi elimi-
nar totalmente ol efecto Doppler-Fizeau; la aplicacién
de un voltaje de modulacién de 10 kHz a las cerdmicas
piezoeléctricas de los montsjes de los espejos seguida
por la deteccién de Ls dintonia entre la frecuencia emi-
tida por el liser dentro de la cavidad y el pico de la ga-
nancia generado por la depresién de Lamb empleando
técnicas electrOnicas adecusdas; la eliminacién de vibra-
ciones mecénicas, de deficiencias electronicas y de re-
ilexiones espurias del haz del l4ser que se propaga den-
tro de la cavidad provocadas por la insercién de nume-
rosas piexas Opticas en su interior. Con todo ello bajo
control. ha sido posible obtener la emisién del ldser de
He -Ne estabilizado por metano, de modo gque su fre-
cuencia se mantuviera deatro de los 10 Hz, lo que co-
rresponde a una exactitud de tres partes en 10' 4. Ade-
mds, ha sido posible obtener diferencias de frecuencias
entre liseres estabilzados independientemente meno-
resa ] kHz [10].

2.3. Medicién de frecuencias en el rango dptico

El liser de He-Ne estabilizado con I8 celda de
metano hradia una frecuencia del orden de los
88,4 THz2, es decir 88,4 x 10’3 Hz. A tales frecuencias
no existian antes de 1965 detectores que pudieran se-
guir las variaciones de amplitud del campo electromag-
nético. Sin embargo, los proyectos iniciados en el Mas-
sachusetts Institute of Technology y en la sede de
Boulder del National Bureau of Standards, ambos de
loa Estados Unidos de América, permitieron obtener
rosultados positivos con el empleo de los clisicos dio-
dos a ‘‘bigote™, como los usados en los primeros afios
de 1a era de las transmisiones radiales en los que se em-
pleaba I galena. Los nuevos detectores del tipo metal-
aislantemetal, estdn constituidos por un delgado hilo
de tungsteno de unos pocos micometros de didmetro
cuyo_extremo hace contacto con una placs pulida de
niquel [11). La juntura asi constituida presents carac-

~terfsticas eléctricas no lineales, Sobre ella se enfocan
los haces de los lkseres cuyas frecuencias se desean
comparar y se comprobd que el dispositivo es capaz de
resolver seflales electromagnéticas separadas en slo
3x1014s

1

De este modo fue posible construir cadenas de com-
paracion entre las frecuencias de diversos liseres que
emiten en e rango de 1 a 100 THz, batiendo sus armé-
nicas generadas en el diodo a *higote™ y mezclindolas
con sefiales generadas por circuitos electrénicos a Klys-
tron, hasta alcanzar la region de operacion del oscilador
de cesio 133 —con el que se define el segindo con una
incerteza de 1 x 10°14 — en la frecuencia de 9.2 GHz
{12]. En la figura 3 se describe una de las cadenas de
comparacién compuesta por un Klystron (v = 74 GHz),
un lsor gaseoso de HCN de 8 m_de longitud (A =337
um, v =890 GHz), un liser de vapor de agua de 8 m de
longitud A = 78um, » = 38THz y A = 28 um, v=
10,72 TH2) y un liser de CO; A =93 um,» = 32,13
THz y A = 102 um, v = 29,44 THz) para unir el reloj
de cegio 133 y el liser de He -Ne estabilizado con la
celda de metano. De estas mediciones se obtuvo el si-
guiente valor de la frecuencia de Ia linea de absorcién
del metano carrespondiente a la componente F; [2]
de 1a transicion P(7) de 1a banda vibrosotacional v :

VCH‘ = 88 376 18 607 kHz
con una incerteza estimadaen +2 x 1079 {13).

2.4. Determinacién de la longitud de onda
de 1a linea de absorcion del metano

Un liser de He-Ne estabilizado con la ceida de me-
tano resulta ser, ademds, un dispositivo adecuado para
la metrologia fundamental, por cuanto ofrece una ra-
diacién en la regién optica del espectro mejor definida
que la propia linea anaranjada del cripton 86. La longi-
tud de onda en el vacio correspondiente a dicha trans-
sicion fue medida comparindola directamente con el
patrém primario de cript6n 86, obteniéndose el valor:

Aen, = 339223140 um

con una incerteza de t4 x 10® provocada exclusiva-
mente por la incerteza del patrén primario mismo [14).

2.5. Medicion de la velocidad de 1a luz

El resultado mds espectacular de haber logrado de-
terminar separadamente la frecuencia y la longitud de
onda en el vacio de la linea de absorcién del metano,
es la medicion de la velocidad de la luz. En efecto, la
figura 3 muestra como se cierran ambas cadenar de
comparacién —la de frecuencias y ls de longitu:: '.. on-
da— para dar hugar a la obtencion de los mej.-  valo.
res de la velocidad de la luz, planteando simplemerite:

c= kH‘XVCH‘ = 299 792458 ¢ lﬁ!ﬂ/&

Este valor de la velocidad de la luz ests afectado por
la misma incerteza que el valor de A\qy . , es decir aqué-
lla que proviens de la definicidn de pafron primario de
longitudes de criptén 86.

Estos resultados hicieron posible reformular la expe-
riencia de Michelson-Morley para verificar la constancia
de la velocidad de la luz empleando liseres estabiliza-
dos por absorcién saturada [15). De este modo pudo
determinarse la isotropia del espacio con una sensibili-



dad 4000 veces mayor que la obtenida con el interfe-
rémetro de Michelson, esto es, con una incerteza de
t14x1075,

Otras determinaciones, esta vez satclitarias [16], per-
mitioron garantizar que el valor de la velocidad de luz
no depende de la frecuencia de 1a radiacidn considera-
da. En efecto, la observacién de algunos qudsares per-
mite afirmar que las velocidades de propagacién de los
rayos X y de las ondas de radio por ellos emitidos, di-
fieren en menos de 1075

Todoe cstos elementos girvieron de argumentos fir-
mes para que la Asamblea Genoral de la Unién Cionti-
fica Internacional de Radio, reunida en Varsovia en
1972, recomendass se acordase internacionalments la
adopcién de un valor fljo e inamovible pars la veloci-
dad da la luz y ne doclarara a tal valor exacto por defi-
niciéa y, por lo tanto, libre de errores. La misma suge-
rencls preconizd la Unidn Astrondmica Internacional,
a la vez que propoads se adoptara el valor de:

¢ = 299 792,5 km/s ,

lo cual redundsré en grandes ventsjas pana jos trabajos
astronémicos y geoddsicos.

Finalmente, atendiendo a los espectaculares resulta-
dos obtenidos en la medicién de 1a velocidad de la luz y
a las sugerencias realizadas, Ia Decimoquinta Conferen-
cia General de Pesas y Medidas, reunida en 1975, resol-
vi6 definir su valor como:

c = 299 7192 458 m/s ,
sin error alguno.

3. PROPUESTAS PARA UNA NUEVA
DEFINICION DEL METRO

3.1. Bases de ins propucstas pana definir e metro

Los antecedentes relativos a las mejoras en las deter-
miniciones de frecuencias y de longitudes de onda de
radiaclones épticas, asi como de la definicién del valor
de la velocidad de ls luz, motivaron variadas propuestas
succsivas para definir el metro, las que fueron tratadas
por el Comité Consultivo para la Definicién del Metro
en 1979.

Las propuestas fueron elevadas en consulta al Comi-
té Consultivo para las Unidades como paso previo 8 un
andlisis dstallado de las posibilidades reales de sustituir
la definicién del metro de 1960 basada en la limpara
de criptén 86.

Dichas propuestas contenfan las siguiontes defini-
ciones:

a) “El metro es la longitud del trayecto recorrido en el
vacfo por las ondas electromagnéticas planss duran-
te el intervalo de tierupo de 1/299 792 458 de se-
m&'I'

b) “El metro es Ia longitud igual 2 9 192 631 770/299
792 458 longitudes de onds en el vacio de la radia-
¢i6n correspondients a la transicién entre los dos ni-
veles hiperfinos del estado fundamental def ftomo
de oesio 133",
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c) “El metro es la longitud igual a £/299 792 458 longi-
tudes de onda en el vacio de una ondz electromag-
nética plana infinita cuya frecuencia, expresadz en
hertz, tiene el valor numérico f*'.

El texto de la definicion a) fue el primero en ser ob-
servado por cuanto supeditaba la definicién del metro a
12 del segundo. La definicion b) también fue observada
por cuanto no sdlo supeditaba la definicion del metro
a la del segundo, sino porque, ademds, basaba su reali-
zacibn préictica a la del dispositivo experimental con el
que se materializa el segundo. En la dltima propuesta,
la definicién c), aparece una peculiaridad i se compara
su texto con jos de las actuales definiciones de las uni-
dades en vigencia: el valor numérico abstracto indefini-
do f que puede resultar incomprensible para los no es-
pecialistas.

En vista de la situacion, el Comité Consultivo para la
Definiclon del Metro decidio abrir un periodo de refle-
xién y consulta preparatorio de la reunién decisiva que
se realizaria a mediados de 1982.

3.2. Nuevas propuestas presentadas al Comité
Consultivo para la definicién del Metro.
Comentarios

En el periodo de referencia no sdlo se realizaron es-
tudios y andlisis sobre el texto de la definicién del me-
tro que reemplazaria a I de 1960, sino que se progresd
sustancialmente en los resultados obtenidos en las me-
diciones de A y de v de diversas radiaciones emitidas
por liseres gaseosos de He-Ne y de arpdn jonizado y de
laseres liquidos de colorantes estabilizados por efecto
de la absorcidn saturada en transiciones de las molécu-
las de CHq ¢ I3 [17]. En general, todes los trabajos ex-
perimentales lLievados a cabo en diversos laborsatorios
de metrologia fundamental permitieron comparar sus
resultados, Jo que les brind6 una elevada autoconsisten-
cia y un gran reconocimiento internacional de confiabi-
lidad. En ellos s¢ comparaban las frecuencias o las lon-
gitudes de onda emitidas por los liseres estabilizados
con el patrén de frecuencias de cesio 144 o el de longi-
tudes de cripton 86. A su vez, se continu6 consolidan-
do el valor ya definitivamente aprobado de 1a velocidad
de Juz en 1975 por la Conferencia General de Pesas y
Medidas.

Las nuevas propuestas que se hicieron llcgar al Co-
mité Consultivo para la Definicién del Metro sugiriendo
textos para la definicién del patrén de longitudes, pue-
den agruparse en las siguientes formas:

— Basada en una longitud de onda \ hipotéticamente
coincidente con el valor de la longitud del metro.

— Basadas en diversss frecuencias v de radiaciones elec-
tromagnéticas,

—~ Basadas en la constancia de la velocidad de Ia huz c.

A continuacion se dan, siguiendo ese orden estable-
cido, los textos de las sugerencias presentadas.

a) Propuesta basada en la Jongitud de onda dé la radia-
cién.



la masa del prototipo internacional del kilogramo’ y
“El kelvin, unidad de temperatura termodindmica, es
la fraccion 1/273,16 de la temperatura termodindmica
del punto triple de! agua.

Al profundizar un poco mds el anélisis de los tex-
tos, aparece como vilida la discusidn sobre los consi-
derandos que deben invocarse con el objeto de derogar
una definicién en uso para cambiarls por otra. Y elio
se agudizs por cuanto la definicién del metro en vigen-
cia hace referencia directa a su puesta en prictica,
indentras que las propuestas de nuevas definiciones es-
tin muy lejos de hacer imaginable algin modo de lle-
varla & la prictica. Si se releen los textos sugeridos en
a; 0 cualquiers de los de b) o de c). se comprobari la
diferencis sustancial que existe entre la definicion y
ls posibilidad de instrumentacion de la unidad de lon-
gitud,

En estc aspecto debe reconocerse que quien mds
contribuy6 a clarificar la cuestién, fue el actual Direc-
tor Honorario del Bureau Internacional de Pesas y Me-
didas, Jean Terrien, quien a fines de 1980 sefiald que
debon necesariamente distinguirse tres aspectos funda-
mentales:

- Las consideraciones que motivan el cambio de de-
flnicion de la unidad de longitud,

- 1a definicion propiamente dicha,

— las reglas de puesta en operacion de la definicion

v que, recién después, se planteard el que toda defini-
cién debe satisfacer las dos condiciones siguientes:

- Ser simple y comprensible para alguien que no ¢s
fisico.
- No ser ambigua para un figico [29].

Es en este marco de secuencias Mogicas establecido
para la consideracion de las propuestas sobre una nueva
definicion del metro, que s fijaron las pautas de traba-
jo del Comité Consultivo para la Definicion del Metro.
La primera resolucion que se adoptd fue la de proponer
la realizacion de una reunién de expertos integrada por
miembros de los Comités Consultivos para la Defini-
cidn del Metro y de las Unidades con ¢l objeto de con-
siderar globalmente la cuestién cn forma conjunta. Este
Grupo de Trabajo se reunié en Sivres los dias 28 y 29
de abril de 1981 [30] arribdndose a las giguientes con-
clusiones: ’

1) Uns nueva definicién del metro basada en la cons-

tancia de la velocidad de la luz debe ser propuesta a

la Conferencia General de Pesas y Medidas en 1983,

puesto que la definicidn actual se presenta ya como

inmuficiente para las experioncias realizadas en cier-
tos laboratorios.

2) Dentro de este contaxto, ¢l Comité Consultivo para
la Definicién del Metro y el Comité Conmltivo para
la Definicién del Segundo deberdn reunirse en 1982
pam someter al Comité Internacional de Pesas y Me-
didas una propuesta aceptable.

3) Las diversas sugerencias que han sido estudiadas por
el Grupo de Trabajo son cientificamente satisfacto-
rias y tendrin consecuencias semejantes desde el
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punto de vista de la tecnologia de las mediciones de
longitudes.

4) Las diferentes preferencias que han sido expresadas
en ellas remultan de ponderaciones diferentes de las
consideraciones sobre simplicidad, generalidad, clari-
dad, minima perturbacion del Sistema Intemacional
de Unidades o relacion directa con la puesta en ope-
racién de la definicion.

5) Por mayorfa, los miembros del Grupo de Trabajo
adhieren a una definicién basada en e! trayecto reco-
rrido por la luz en un dado intervalo de tiempo.

En ellas puede observarse una cierta tendencia hacia
la unificaciébn de criterios alrededor de la definicion del
metro basada en Iz constancia de la velocidad c. De to-
dos modos, se aprecia también el reconocimiento hacia
las otras propuestas, las que han permitido una discu-
sion directa y clarificadora. Es que, en definitiva, todas
las propuestas son, desde el punto de vista fisico, equi-
valentes. Y dicha equivalencia proviene de la simple ex-
presidn ¢ = Av.

En efecto, como la expresion general que representa
la propagacién de una onda plana segin el eje de coor-
denadas x, es:

Ux,t) = f(x - ct),

mientras que la expresion para esa misma onda cuando
se la considera como monocromética, es:
SR . wt
U = e K9
donde k =\/27 y w =2y, implica Ia validez de:
¢ = kw =M\

El caso més trivial de equivalencia entre las defini-
ciones se presenta al suponer una radiaci6n de frecuen-
cia v = 299 792 458 Hz para matcrializar la unidad de
longitud. Dicha radiacién poseers una longitud de onda
A = 1 m y para realizar con ella una experiencia ideal
interferométrica empleando un interferometro de Fa-
bry-Perot implicard utilizar un espaciador, por ejemplo,
de un metro de longitud, como se muestra en la figura
4, Cuando la separacidn entre las placas del interfer6-
metro sea L = 1 m, se produciri la condicion de reso-
nancia entre la radiacion y la cavidad interferencial, pu-
diéndose realizar la medicion ideal de A. La condici6n
de resonancia se expresa segiin la ecuacion:

2L

A
siendo p el orden interferencial. Cuando p resulta ser
de valor entero se obtiene interferencia constructiva.
En el ejemplo de 1a figura 4, resultap = 2 y, por lo tan-
to:

=A=1m

Ademds, el tiempo de trinsito de la radiacién dentro
de la cavidad serd igual al periodo T y, por lo tanto, se
puede expresar:

2L 2.lm

L 2

c 299 792458 ms™! v




dos con Ia formulacién de 1s nuevs definicion del me-
tro, mientras que algunos de ellos integraron un grupo
de trabajo para analizar los aspectos précticos de Ia
puesta en operacién de Ia nueva definicion,

4.2. La propuedta de definicién del metro

Atendiendo a los progresos logrados en la medi-
cion de frecuencias en el rango del visible y del cercano
infrarrojo de radiscioaes emitidas por varios tipos de I4-
sezes, la relacion que existe entre dichas frecuencias y
sus longitudes de onds determinadas interferométrica-
mente y, fundamentalmente, sus reproducibilidades, el
Presidente de lag sesiones consulté a todos los asisten-
tes sobre los siguientes topicos:

(Censidera que se ha realizado suficiente cantidad
de trabajo hasta ahora y que las exactitudes logradas
en ellos permiton suponer que se obtendrén ventajas
von la redefinicién del metro?

- (Considera que ahora serd posible llegar a un acuer-
do sobre los detalles relativos a Ias especificaciones
operativas de una nueva definicién?

- (Considera que el momento es apropiado para reco-
mendar que el metro debe ser redefinido?

Cada uno de los asistentes, por turno, debi6 respon-
der ias cuestiones planteadas. Sin ninguna reserva cada
respuesta fue aftrmativa y la mayoria de los asistentes
expresaron su entugiasmo por la redefinicion del metro.

Luego se pasd a discutir el texto que se sugeriria pa-
ra la nueva definicion de la unidad de longitud y por
unanimidad se decidi® emplear alguno basado en la
oonstancia de 1a velocidad de la Juz.

La aprobacion del texto final por unanimidad, se
obtuvo a través del andlisis y discusiSn de cada parte de
la defimicion. Una vez completada esta cuestién —que
cra de [a mayor importancia y trascendencia— se pasd a
la redaccion de la recomendacibn con que se elevaria
la nueva definicidn a Is Conferencia General de Pesas
y Medidas.

Se decidi6 que tal elevacén se realizara mediante
dos recomendaciones —técnicamente lamadas M)
(1982) y M2 (1982)— las que debian cubrir las cuestio-
nes de la nueva definicién y de su operabilidad, respec-
tivamente. Se aprobd, a su vez, que ambas recomenda-
ciones fueran giredas de inmediato al Comité Consulti-
vo para las Unidades, el que se reunirfa en la misma se-
de, entre el 8 y 10 de junio de 1982. Este Comité pro-
puso minimos cambios de redaccién a las recomenda-
clones y sus textos definitivos serdn presentados al
Comité Internacional de Pesas y Medidas, el que se reu-
nirf en octubre de 1982, para su aprobacién y poste-
rior elevacin a la consideracion de la Conferencia Ge-
neral de Pesas y Medidas que se reunird en 1983.

A contituacién se dan a conocer los textos de di-
chas recomendaciones. Dicen asf:
Recomendacion M1 (1982)

El Comité Consultivo para la Definicién del Metro
atento a su Recomendacién M2 (1979) y
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Considerando:

1. Que la definicion actual no permite cumplimnentar
el metro lo suficientemente preciso para todos los
requerimientos; .

2. que los progresos realizados en la estabilizacion de
ldseres permiten obtener radiaciones mds reproduci-
bles y més féciles de utilizar que la radiacién patrén
emitida por una limpara de criptén 86;

3. que los progresos realizados en la medicion de las
frecauencias y de las longitudes de onda de dichas ra-
diaciones han Hlevado a resultados concordantes de
la determinacién de la velocidad de la huz cuya exac-
titud estd limitada principalmente por’la concrecién
del metro segin su definicién actual;

4. que los valores de las longitudes de onda determina-
dos a partir de las medidas de frecuencia y de un va-
lor dado de la velocidad de la luz tienen una preci-
sidn superior a aquellos que pueden ser obtenidos
por comparacién con la longitud de onda de la ra.
diacion patrén del cripton 86;

5. que existe una ventaja, notable para la astronomfa y
la geodesia, de mantener fijo el valor de la velocidad
de la luz recomendado en 1975 por la Decimoquinta
Conferencia General de Pesas y Medidas en su Reso-
lucion 2 (c = 299 792 458 m/s);

6. que una nueva definicion del metro ha sido reco-
mendada de varias formas todas basadas en un valor
exacto de la velocidad de la luz, igual al valor reco-
mendado, y que ellas no introducen ninguna discon-
tinuidad apreciable en la unidad de longitud, tenien-
do en cuenta la incerteza relativa de 24 x 107 de
las mejores concreciones del metro segin su defini-
cibén actual;

7. que estas diversas formas, sea haciendo referenciz al
camino recorrido por la luz en un intervalo de tiem-
po especificado o a la longitud de onda de una radia-
cién de frecuencia medida o especificada, han sido
objeto de consultas y discusiones en profundidad,
que han sido reconocidas como equivalentes y que
un oconsenso ha emergido en favor del primer tipo;

8. que el Comité Consultivo para la Definicién del Me-
tro esti desde ahora en condiciones de dar instruc-
ciones para la puesta en prictica de tal definicin,
instrucciones que podrin incluir el empleo de la
radiacion anaranjada del criptén 86 utilizada hasta
ahora como patrén, las que podrin ser completadas
o revisadas en lo sucesivo;

Recomiends:

~ Que el metro sea definido como sigue:
*El metro es la longitud del camino recomrido en el
vacio por la lz durante el intervalo de 1/299 792
458 de segundo™;

— que la definicidn del metro en vigencia desde 1960,
basada en Ia transicion entre los niveles 2p,, y Sds
del dtomo de cript6n 86, sea derogada.

Recomendaciébn M2 (1982)
El Comité Consultivo para la Definicion de! Metro



Notas

(®) Cada una de estas radiaciones puede ser reemplaza-
da, sin degradar la exactitud, por una radiacion corres-
pondiente a otra componente de la misma transicion o
por otra radiacion, cuando la diferencia de frecuencia
sea conocida con suficiente exactitud. Detalies de los
métodos de estabilizacién son descriptos en numerosas
publicaciones cientificas y técnicas. Referencias a los
articulos apropiados e instrucciones sobre los modos
operatorios aceptados para una radiacién particular,
pueden ser obtenidas solicitindolas a2 un laboretorio
miembro del Comité Consultivo para la Definicion
del Metro, o al Bureau Intemacional de Pesas y Medi-
das.

(**) Esta incerteza y los valores de la frecuencia y de
la longitud de onda estin basados en el promedio pon.
derado de solo dos determinaciones. La mds precisa dc
las dos, tin embargo, fue una medida dependiente sdk»
de técnicas de mezclado y multiplicacién de frecuen.
cias relativas a la radiacidn sefialadaen 1.1.

2. Radiaciones de limparas espectrales

2.1. La radiacién comespondiente a la transicién entre
los niveles 2p, o ¥ Sd;s del &tomo de criptdn 86:

El valor A = 605 780 210,22 fm con una incerteza
relativa estimada de +4 x 10® (la que resulta de un
desvio standard relativo estimado de 1,3 x 10™) co-
rresponde s la radiacion emitida por la limpara operada
en las condiciones recomendadas por el Comité Inter-
nacional de Pesas y Medidas en 1963, con los valores
indicados para las longitudes de onda y sus incertezas.

2.2, Las radiaciones de los dtomos *°Kr, '®®Hg y

114Cd recomendadas por el Comité Internacional
de Pesas y Medidas en 1963, con los valores indicados
para las longitudes de onda y sus incertezas.

OBSERVACIONES FINALES

La propuesta para una nueva definicion de la unidad
de longitud basada en Is constancia de la velocidad de
la iz pareciera cumplir un doble propésito de recono-
cimiento y homenaje a Galileo Galilei. Fue, en efecto,
Galileo quien —intrigado por la validez de la afirmacion
que atribufa a ls luz una velocidad de propagacin infi-
nita— ooncibid e intentd realizar un experimento para
determinar su valor. El experimento consistié en ubi-
car de noche a dos observadores con sendas limpams
en las cimas de dos colinas cercanas. Ambos observa-
dores podian verse mutuamente, de tal manera que
cusndo uno de ellos descubria su lémpars y el otro ob-
servaba esa sefial uminosa trataria de determinar el
tiempo transcurrido desde que habia enviado su sefial
y hasta que recibia la otra. Medidos la distancia reco-
rrids por la luz entre ambas colinas y el tiempo de
trénsito, Galileo esperaba poder determinar el valor fi-
nito de la velocidad de propagacién de la luz. Bien sabi-
do es que ¢l experimento de Galileo dio resultados ne-
gativos, sunque fue la base conceptual de las experien-
cias terrestres de Fizesu y de Foucault para determinar
el valor de c.
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El avance de la fisica y de la tecnologia permitieron
en cada época abrir posibilidades ni siquiera sospecha.-
das en la anterior en lo referente a la determinacién de
la velocidad de la luz, especificamente, y a todas las de-
terminaciones de interés metrolégico, en general. En la
Seccién 2.3. se hizo mencién al empleo del diodo a
“bigote”’ para mezclar y multiplicar las frecuencias de
las fuentes de radiacion, como los ldseres y los klys-
trons, o de sus arménicas. La importancia del diodo a
bigote metalaislante-metal reside fundamentalmente
en que su rango de aplicabilidad s extiende desde
9 GHz hasta 90 THz, al menos hasta ahora. Sin embar-
g0, en algunos experimentos para determinar la fre-
alencia de emigién de ciertos l4seres estabilizados por
absorcion saturada se han empleado diodos que achian
por efecto Josephson, constituidos por junturas de nio-
bio a temperaturas de helio liquido, en algunos eslabo-
nes de la cadena de mediciones. Los diodos Josephson
son utiles en el rango de frecuencias que se extiende
deade 12 GHz hasts 7 THz.

Esto constituye un ejemplo que ilustra como la ac-
lividad metrolégica fundamental, tal comno se ha des-
cripto en las secciones previas, se ha ido desplazando
desde formas clisicas de definir ¢ implementar la uni-
dad de longitud hacia formas m4s modernas, como las
actuales, Ello permite cambiar hasta la denominacién
misma de la actividad, lo que se ha puesto de manifies-
to ya en algunos pafses, en los que se la denomina me-
trologfa cudntica.

Puede sefialarse que esta tendencia comenzo, en rea-
lidad, con las propuestas de cambio de Ia definicion del
metro patrén mediante el empleo de la barra de phtino
iridiado por la radiacidn emitida por algunos itomos,
como los del cadmio, mercurio o criptén. Se acentud
luego dicha tendencia con 1a propuesta de cambio de la
definicién del segundo con el empleo de la radiacion
cmitida por el cesio.

Pareciera, por Gltimo, que la propuesta de definicion
del metro basada en la constancia de la velocidad de la
luz y su implementacion por el uso de tranziciones ato-
micas estimuladas emitidas por ldseres estabilizados por
absorcién saturada, es un paso definitivo hacia el esta-
blecimiento de la metrologia cuéntica.
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