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La frase ‘Una misma medida para todos los hombres y para todos los ti€mpssme el ideal que lleva al desarrollo del Sistema
Internacional de Unidades, Sl. La evolicien las definiciones de las unidades de medida del Sl puede considerarse, de alguna manera,
como una serie de aproximaciones hacia el ideal en el que las unidades de medida son invariantes en el tiempo y en el espacio, inmutables,
y susceptibles de materializaciones equivalentes, reproducibles, y accesibles, a fiatilessen procesos de mediai de orden pictico,
industrial, tecnddgico y cientfico. En el estado actual del desarrollo cifobd y tecnobgico las constantes fundamentales se presentan como

la Gltima frontera para definir las unidades de medida del SI. El abandono de artefactos que sustentan las definiciones de las unidades del SI
dio inicio en 1960, cuando la longitud de onda de una de las radiaciones ddirK&ptfue utilizada para redefinir la unidad de longitud.

Por otro lado, la unidad de tiempo, definida en 1967&minos de la separdxi de los niveles hiperfinos del estado baseatemo de
Cesio-133, fue otro importante paso hacia la incorpérade las constantes fundamentales en las unidades del SI. En 1982, la unidad de
longitud qued establecida eretminos de la velocidad de la luz en el i@y mediciones de tiempo. Lo anterior ilustra claramente la forma

en que el Sl evoluciona hacia la incorpotatide constantes fundamentales, o combinaciones de ellas, para el sustento de las unidades de
medida. Todas las unidades de medida del S| han pasado, de alguna u otra manera, por un proceso dmredefaitotable excepm de

la unidad de masa, el kilogramo. Actualmente, de las siete unidades base del Sl, el kilografmiasdae se sustenta en las propiedades

de un artefacto esp#ico, a saber un cilindro de platino. Sin embargo, dgtmo puede cambiar en el futuro@dmo al fijar un valor

sin incertidumbre para la constante de Planck y definir el kilograméremirios de las fuerzas electromatjoas generadas en una balanza
electromagatica, denominada usualmente “balanza del watt”. De esta manera, la @efiletkilogramo queda enmarcada en el contexto

de la meénica ciéntica, ya que se apoyaren la realizadin experimental de la unidad de tiempo, y por lo tanto en la separagerfina

del estado base datomo de Cesio-133, la reproduaeidel volt en &rminos del efecto Josephson y la realibadilel ohm ené&rminos del

efecto Hall céntico. Definiciones para el kelvin, eeriinos de la constante de Boltzmann, del molé&minos del iamero de Avogadro

y la candela ené&rminos de la eficacia luminosa de cierta radiaainonocroratica haran de las constantes fundamentales los puntos de
apoyo del Sl, a fin de aportar los sistemas de médidie muy alto nivel de exactitud necesarios en la consecuig los avances cidfitos

y tecnobgicos por venir.

Descriptores: Constantes fundamentales; Sistema Internacional de Unidades.

The phrase 8ne measure for all men and all tinfe’immarizes the ideal that would lead to the development of the International System of
Units, SI. The evolution of the definitions of the Sl units of measurement may be somehow considered as a series of approximations to such an
ideal in which the units of measurement are invariant in time and space, immutable, and susceptible to equivalent realizations, reproducible,
and accessible to be useful in measuring processes of practical, industrial, technological and scientific purposes. In the current state of the
science and technology the fundamental constants appear as the last frontier to define the Sl units of measurement. The abandonment of
artifacts to support the definitions of Sl units began in 1960 when the wavelength of a krypton 86 radiation was used to redefine the unit
of length, the meter. Moreover, the time unit, defined in 1967 in terms of the separation of the ground state hyperfine levels of the Cesium-
133 atom, was another important step towards the incorporation of the fundamental constants in the Sl units. In 1982, the unit of length
was established in terms of the speed of light in vacuum and time measurements. This clearly illustrates how the Sl evolves towards the
incorporation of fundamental constants, or combinations of them, to support the units of measurement. In some way or another, all units
of measurement have gone through a process of redefinition with the notable exception of the mass unit, the kilogram. Currently, among
the Sl seven base units, the kilogram is the only one based on the properties of a specific artifact, namely a cylinder of platinum. However,
this may change in the near future by setting a value without uncertainty for Planck’s constant and by defining the kilogram in terms of
electromagnetic forces generated in a balance, usually called “watt balance”. Thus, the definition of the kilogram would be framed in the
context of the quantum mechanics, since it would rely experimentally on the time unit, and therefore on the hyperfine separation of the ground
state of Cesium-133 atom, on the realizations of the volt in terms of the Josephson effect and on the ohm in terms of the quantum Hall effect.
Definitions for the kelvin in terms of the Boltzmann constant, the mole in terms of Avogadro’s number and the candela in terms of luminous
efficacy of monochromatic radiation will allow the fundamental constants to be the support of the Sl in order to provide measurement systems
with a very high accuracy to pursuit the scientific and technological advances to come.
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1. Laevolucin del SI Unidades{ [ ]

base
1.1. Los ofigenes del SI (1880)

. P . . | w 4 unidades base, todas independientes
Hacia lalltima decada del siglo XVIII, en las etapas finales 7‘¥ Bl v todas basadas en artefactos

de la Revoludn Francesa, a pet@mi de la Asamblea Nacio-

nal Francesa, la Academia de Ciencias désPamaliza una  Unidades ] | e mam——E
. . . s . erivadas | - "

serie de proposiciones con @himo de crear un sistema de a | st

medidas que pusiera orden al caos queid&n aquel en-

tonces debido a la gran variedad de medidas existentes e
toda Francia [1]. Las ideas rectoras que guiaron a la Acadesgura 1. Sistema Mtrico Decimal original.
mia en la lisqueda de dicho sistema de mefligien donde
por cierto, concuian connotados hombres de ciencia, estadel Sistema Mtrico Decimal, James Clerk Maxwell Hab
ban sustentadas en que tal sistema de ntatideébela pro-  llevado a cabo hacia 1873 [2] la primera gran unifibaaie
venir de la naturaleza, ser perdurable e indestructible y apda fisica, entendiendo a las fuerzasatticas y mageticas co-
yado en un sistema nwérico de base diez. Naciad lo que  mo la manifestaéin de una misma interadsi, sin embargo,
se llan® el Sistema Mtrico Decimal. Al transcurrir losf@s,  las cuatro unidades originales del Sistematfi¢to Decimal
con la transformadin tecnobgica, ecobmica y social que no eran suficientes para atender las necesidades de amedici
traefia consigo la revoludn industrial, el Sistema Btrico  eléctricas, por lo que dichas mediciones quedaron al margen
Decimal se hizo universal debido al establecimiento de lalel naciente sistema de mediai
Convencbn del Metro, creando en el mismo acto la Con-
ferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y la Oficing 2. E| Sistema Metrico Decimal a partir de 1948
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM por sus siglas en
francés). 80 @os despés, en 1960, el nombre del Sistema Fue hasta sesenti@s despés del nacimiento del Sistema
Métrico Decimal cambiaa al de Sistema Internacional de Métrico Decimal, en 1948, que |1& €GPM decidd incor-
Unidades (SI) por decisn de la CGPM. porar una unidad base de naturaleZsceica a fin de aten-

El Sistema Mtrico Decimal, antecesor del Sl, fue esta-der las necesidades de meditide tipo electromagatico.
blecido en 1880 originalmente con cuatro unidades base. PRe esta manera la unidad de corrientectica, el ampe-
ra la unidad de masa fue definido el kilogramo, para la unite, fue definida como una unidad base del Sistenédrivb
dad de longitud fue establecido el metro, para el intervaldecimal. El ampere quéddefinido como la intensidad de
de tiempo se us el segundo vy, finalmente, para la tempe-una corriente @éctrica constante que mantenida en dos con-
ratura, el grado Celsius. El metro fue definido émrtinos  ductores paralelos, redtieos de longitud infinita, de sec-
de la longitud del cuadrante del meridiano terrestre que pasion circular despreciable, colocados a un metro de distan-
sa por puntos esp#icos de Pds y Barcelona, estableciendo cia entre § en el va@, producia entre ellos una fuerza
ad que el metro corresporala la diezmillogsima parte del igual a2 x 10~ newton por metro de longitud. Cabe resal-
cuadrante de dicho merididano y materializado en una barrtar aqa que la permeabilidad del vy, qued de alguna
de platino iridiado mantenida &C. El kilogramo fue defini- manera presente en la defitdioidel ampere ya que el valor
do en érminos de la masa de un cilindro esifieo de platino  de dicha unidad depende a su vez del valor de esta constan-
iridiado. Dicho cilindro intentaba materializar la cantidad dete fundamental. Fue aque por primera vez el valor de una
masa de un decilitro de agua pura mantenida a temperatueanstante fundamental quedaba involucrada en la définici
ambiente. El grado Celsius fue definido como la ésimha  de las unidades base del Sistemétito Decimal.
parte de la diferencia de temperaturas entre el punto de hielo Cabe aquhacer algunos comentarios en retacia las
y el punto de ebullién del agua pura a nivel del mar. Para eldenominadas constantes fundamentales. Es interesante notar
tiempo, o mejor dicho, para el intervalo de tiempo, se mangue no existe una definm formal del &rmino constante
tuvo la conocida unidad astromica de intervalo de tiempo, fundamental. Sin embargo, dejando de lado l&tapis de
el segundo, definida edrminos de la duradh del da solar  Dirac de los grandesimeros [3], las constantes fundamen-
medio. Es notorio que estas cuatro unidades base del Sistles se caracterizan por ser invariantes ante variaciones es-
ma Meétrico Decimal eran en la @ctica, salvo la referencia paciales y temporales, esto es, sus valores no cambian en el
a la temperatura en la definbei del metro, independientes espacio ni en el tiempo. Una constante fundamental puede
unas de otras y todas ellas basadas en artefactos (consideraer identificada como tal dentro de Idmites inherentes a
do a nuestro planeta como tal). El Sistemathto Decimal los propios experimentos, esto es, los resultados experimen-
ad definido satisfizo las necesidades de médicjue tefan  tales son &@lidos para una regn del espacio-tiempo a la cual
un alto impacto en la sociedad y la econlarde aquel enton- se ha tenido acceso mediante obsedmgpor lo que no de-
ces, necesidades que estaban relacionadas fundamentalmereéa descartarse posibles variaciones en tiempos o coordena-
con mediciones de tipo manico y &rmico dada lainfluencia das espaciales fuera del alcance de los recursos experimenta-
delasnaquinas a vapor de &poca. Poco antes del nacimiento les. Es oportuno recordar tardhila existencia de relaciones

Rev. Mex. Fis57 (5) (2011) 460-469



462 J.M. LOPEZ ROMERO AND R.J. LAZOS MARINEZ

Constantes biidaddelvaci Constantes
fundamentales permeabilicaddelvacio fundamentales
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5 unidades base, con
interdependenciay una
constante fundamental

S unidades base, con
interdependenciay 2
constantes fundamentales
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Unidades
' derivadas

derivadas

. . . FIGURA 3. El Sistema Internacional de Unidades en 1969.
FIGURA 2. Sistema Mtrico Decimal en 1948.
dad disminuye en promedio un orden de magnitud joael

entre constantes fundamentales, por ejemplo, la constan&% alcanzando incertidumbres de partes @ actualmen-

universal de los gasdg dividida por el rumero de Avogrado te [5]
N4 resulta en la constante de Boltzmakg. Por otro lado, L . L.
. - En lo subsiguiente nos referiremos a la sepéaraci
no existe una “jerardga” entre constantes fundamentes, esto . . s
g energtica de los dos niveles hiperfinos del estado base del
es, no hay un orden en cuantoégian fundamental es cada , )
o : atomo de Cesio-133 como una constante fundamental. Nos
unade ellas. Para complicaésieste escenario resulta que no

es claro cantas constantes fundamentales pueden ser iden{i'—emos permitido referirmos a la sepatachiperfina del es-
: . . P .. tado base del Cesio-133 como una constante fundamental de
ficadas como tales. EI CODATA lista cientos de ellas y la Ilstaa

es susceptible de modificaciones pdicas. . S
En 1960, d la PCGPM. el Si Mitrico Deci tal presentada en la se6nil.2. En todo caso, esta afirm@ati
n » durante la » €1 Sistema Mtrico Decl- uede tomarse como una propuesta de diousitre la co-

mal adopta ?I nqmbre S!stema InternamonaI. de Unidades, &unidad cierifica la cual no deb&éa descartarse de manera
cual es referido internacionalmente por las siglas Sl. autonatica

cuerdo a la discusn del concepto de constante fundamen-

1.3. ElSly laestructura hiperfina del Cs-133 (1969) 1.4. EISlyel mol (1971)

Una serie de experimentos que tuvieron su origen en los trgen 1971, en la 1CGPM, el mol, la unidad para cantidad
bajos de Isaac Rabiy Norman Ramsey, relacionados con mge sustancia, fue definida eérminos del kilogramo y el
diciones de muy alta exactitud de la estructura hiperfina d&arbono-12 con eanimo de satisfacer necesidades de me-
elementos alcalinos (espectroscopia de RF) [4]jdrabon-  dicion en elarea de la gimica, estableciendo que el mol es
ducido en la écada de los 50 y de los 60 al desarrollo de loga cantidad de sustancia que contiene tantas entidades ele-
llamados relojes amicos y a la comparasn de los segun-  mentales como existemtomos en 0.012 kg de Carbono-12.
dos queestos produen, llamados segundoaticos, conel  Asj fue que, con la incorporamn de la unidad para cantidad
segundo de origen astramico, encontrando evidencia expe- de sustancia, se introduce al Sl otra constante fundamental,
rimental de que los segundoaticos eran por [o menos un | nimero de Avogadrdv,.
orden de magnitud &s uniformes (estables) que los segun-

dos astromicos. Estos resultados condujeron a que en 1967,

durante la 13CGPM la definicon de la unidad de tiempo, el funffrﬂit:t:t,zz{ @

segundo, fuera establecida eénnhinos de la estructura hi-

perfina deitomo de Cesio-133. Esgjicamente, el segundo Unidades { mol W kg T

qued definido como la duraén de 9 192 631 770 periodos base
de la radiaddn asociada a la transioi hiperfina del estado
base dehtomo de Cesio-133. Aspor segunda ocasi, los

6 unidades base, con

valores de constantes fundamentales (0 una combinais " interdependenciay3

. s .. . fund; I
constantes fundamentales) se intrddnaen las definiciones sslldsabisitinleilclaler
de las unidades base del SlI. La defipitide la unidad de unidades B

133 ha sido en extremo exitosa en el sentido de que debido :
ésta y al hecho de que lachicas de espectroscopiamica
de RF han avanzado aceleradamente efilliaos 40 dos,
la incertidumbre en la realizam experimental de esta uni- FIGURA 4. El Sistema Internacional de Unidades en 1971.

derivadas
tiempo del Sl endgrminos de la estructura hiperfina del Cesio- L
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FIGURA 5. El Sistema Internacional de Unidades en 1979. FIGURA 6. El Sistema Internacional de Unidades en 1983.

CGPM, en 1983, cuando definel metro como la longitud
1.5. ElSlylacandela (1979) del trayecto que recorre la luz en el imeen la fracadn
1/299 792 458 de segundo. Puede notarse que en este en-
La 16 CGPM, realizada en 1979, definia unidad de inten-  foque el tam@o del metro depende del valor asignado a la
sidad luminosa, la candela, a efecto de satisfacer las necesidgiocidad de la luz, de manera que pierde sentido medir la
des de mediciones en laseas de fotoméa y radiometia.  velocidad de la luz utilizando el metro y el segundo como
La candela quetl definida como la intensidad luminosa en ynidades de medida.
una direcddn dada de una fuente luminosa que emite radia-
cion monocroratica de frecuencia det0 x 10'2 Hz y cuya
intensidad enefgica en esa direaon es1/683 watt pores- 2. El SI moderno
terradan. La introducdn de esta unidad Harque el Sl con-
tara con siete unidades base y tres constantes fundamentalesS| vigente involucra en las unidades base y unidades deri-

involucradas. vadas seis constantes fundamentales, cuatro de ellas de mane-
ra directa en las definiciones de las unidades base y des m
1.6. EISly lavelocidad de la luz en el vao (1983) de forma indirecta en la realizéci experimental de unidades

derivadas. Estas son: la velocidad de la luz en dbvpara el
En 1983, se incorporex la cuarta constante fundamental enmetro, la separagn de los niveles hiperfinos del estado base
las definiciones de las unidades base del Sl, la velocidad dielatomo de Cesio-133 para el segundo, la permeabilidad del
laluz en el vam. En la decada de los 70 se tefidiun avance vado para el ampere, la constante de Avogadro para la mol y,
muy importante en la medion de frecuenciapticas uti- finalmente, la constante de Plarick la carga del electn e
lizando relojes d@micos por medio de los experimentos quepara el volt y el ohm. Sin embargo, la introduatide las dos
permifian el escalamiento de la frecuencia de la tragmibi-  Gltimas se ha hecho “por la puerta trasera”. La constante de
perfina del estado base del Cs-133, 9.192 GHz, hasta fregi Planck y la carga del eleétn aparecen de manera natural en
visible del espectro electromagfico [6]. Estos experimentos los modelos tericos del efecto Josephson y del Halaatico
permitieron medir de manera absoluta (con relojématos)  los cuales son utilizados para realizar mediciones de muy alta
algunas frecuencigspticas de uso com, por ejemplo la de exactitud de tenén y resistencia éktrica, respectivamente.
la radiacbn de hseres de HeNe estabilizados por espectrota introduccon deh y e ha hecho que la coherencia del S
scopia de satura@n a lasineas de absor@n de la mokécula  quede rota haciendo que la realiZacexperimental del volt
del yodo. Se d por llamar cadenas de frecuencia [6] a es-y el ohm no requieran del ampere. Nos referimosi agla
te tipo de experimentos. Utilizando esénica se pudieron coherencia del SI como la propiedad por la cual los valores
medir algunasiheas de emiéhn que ser\an como referencia de las unidades derivadas se obtienen a partir de los valores
para la estabilizadbn en frecuencia déateres. De esta mane- de las unidades base. En la Sec. 2.3 abundamos sobre la in-
ra, apoyados en la reld@ri c = \v para la propagadh de la  troduccbn deh y e en el S| por medio de los efectos Joseph-
luz en el vao, donde lac es la velocidad de la luzy es la  son y Hall ciéntico. Mientras tanto, diremos que, a efecto
longitud de onda y la frecuencia de la radiamn, la longitud ~ de restablecer la coherencia del Sl, existeanimo general
de onda puede ser usada como referencia para mediciones la comunidad internacional de la metrabfuindamental,
de longitud con la condidon de conocer y v. Siv puede particularmente en el seno del Coéinternacional de Pe-
ser medida con alto nivel de exactitud por medio de relojesas y Medidas (CIPM), para redefinir el Sl de tal manera que
atbmicos, entonces la unidad de longitud, el metro, puede séas unidades base queden directamente definid&®mmbs
definida como un iiltiplo de A con la condicdn de quec  de constantes fundamentales cuyos valores sin incertidumbre
tenga un valor sin incertidumbre. Esto fue lo que hizo I1& 17 sean aceptados y restablecer la coherencia del Sl.
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2.1. Constantes fundamentales por supuesto una variedad de modelos déslad, y $lo por
mencionar algunos recordamos a la meinica newtoniana,

Una constante fundamental es una magnifisicd que es |a electrodimica césica, la me@nica céntica, la relativi-

considerada invariante en el tiempo y en el espacio. De acuettad especial y general, la té@ciantica del campo, la elec-

do al Comié de Datos para la Cienciay Tecnd@dCODA-  trodinamica cié@ntica, la cromodiamica cé@ntica y el modelo

TA), actualmente se identifican pocaamde 300 constantes estindar. Asumimos que estas tiasr son correctas bajo los

fundamentales [7]. Cabe recordar, sin embargo, que algungsipuestos de que son aceptadaséeminos generales den-

constantes fundamentales pueden ser escrité&®@mbs de  tro de sus suposiciones y sus aproximaciones, a pesar de que

otras, de manera que no todas ellas son independientes engehemos que estrictamente son incompletas (ceresid por

si. De acuerdo a la clasificam que hace el CODATA, las ejemplo la fisqueda de una téarclantica de la gravedad).

constantes fundamentales pueden ser agrupadas en 4 grang@sembargo, dentro de tales limitaciones estos modelos nos

categofas, las universales, las electromaticas, las @mi-  ofrecen el marco de referencia para identificar y cuantificar

cas y nucleares y lagsico-qumicas. La constante de Planck, el valor de las diversas constantes fundamentales.

la velocidad de la luz en el vy la constante de gravitai

de Newton son clasificadas como constantes universales. Bz g| g y las constantes de Josephson y von Klitzing

el segundo caso se puede citar a la carga del éleat mag- (1990)

nen de Bohr, la constante Josephson y la constante de von

Klitzing. En las constantes @hicas y nucleares aparece la A partir de 1990 se introdujeron al Sl dos constantes funda-

masa del elechn, la constante de estructura fina y el radiomentales, la constante de Josephson y la constante von Klit-

de Bohr, entre otras muchas. Por la parte de las constantgfg, las cuales, como se ha indicado anteriormente, han roto

fisico-qumicas puede mencionarse a manera de ejemplo IR coherencia interna del SI. Veamos coasndetalle.

constante de Avogadro y la constante de Boltzmann. Hasta g| efecto Josephson aparece cuando dos superconducto-

la fecha, todos los experimentos son consistentes con la sss son @bilmente acoplados permitiendo el tuneleo de pares

posicbn de que las constantes fundamentales son verdadergg Cooper entre ellos [8]. Experimentalmente ladanjo-

invariantes, contrario a lo que en su momento P.A.M. DiraCsephson se forma cuando una muy delgad& el no con-

sugiriera en su hitesis de los grandeimeros. La invarian-  qyctora separa dos superconductores. Cuandoda @sien-

cia de las constantes fundamentales na estconflicto con  friada por debajo de la temperaturdtica 7. y se expone

el hecho de que los valores naritos puedan cambiar de- 3 yna radiadn electromaggtica de frecuencig, la tenson

pendiendo del sistema de medicielegido para expresar sus gjectrica entre los superconductores asume valores discretos

valores. Es posible redefinir el SI de tal manera que las unigados por la reladh V3 = nfKj,, donden es un entero y

dades base st ligadas directamente a los valores de sendag; es llamada constante de Josephson. Lanudbsephson

constantes fundamentales cuyos valores sean elegidos sin fsrmite el paso de un cuanto de flujo por cada ciclo de la

certidumbre y consistentes con los resultados de las mejor@gcuenciaf manteniendo la coherencia de fase entre los dos

mediciones disponibles. Esta eldutihara que se preserve syperconductores. La constante Josepligpse asume igual

el valor de la unidad f§ndolo y ha&ndolo invariante en el 4 cociente2e/h, dondee es la carga del eleé@n y h es la

tiempo y el espacio por virtud de que la unidad éateirec-  constante de Planck. Dado que es posible medir separada-

tamente relacionada con una constante fundamental. mente la frecuencia y la tei@si en una uréin Josephson se
puede, a tra@s de este efecto, determinar el valor ieuico
2.2.  Los modelos téricos del cocientee/h. El valor convencional de la constante de

Josephson adoptado en 1990 es 483 59709 Hz V! sin
Las constantes fundamentales aparecen de margsra me-  incertidumbre. Dicho valor es referido cordg.go. De es-
nos natural en el marco del modelétigo que describe cier- ta manera, es posible realizar experimentalmente el volt con
ta faceta de la naturaleza. iysor ejemplo, la constante de muy alto nivel de exactitud sin la necesidad del ampere, ya
gravitacbn universal de Newtof' aparece justamente como que solamente se requiere de laaimdosephson, los relojes
aquella constante que hace falta para modelar nédiean  atdmicos que generan la frecuencia de la radiaclectro-
mente la forma en que la fuerza de gravedadaentre dos magretica para “iluminar” dicha uin y el valor dek;.qo
cuerpos de masa; y mo separados por una distancidla  Este hecho, aunque relativamente sencillo, tiene consecuen-
velocidad de la luz: aparece de manera natural en laft@or cias muy importantes en el Sl, pues la adopcilel valor
especial y general de la relatividad. La constante de Planck convencional para la constante Josephson rompe con la co-
en la meénica cantica, la masa de las panlas elementales herencia del Sl.
en el modelo e&ndar, y assucesivamente. En la determina- Por otro lado, el efecto Hall @ntico puede ser usado pa-
cion de los valores de las constantes los experimentos tienea realizar la unidad de resistenci@ética, el ohmg), con
un papel de suma importancia ya que los modelos son ajusteruy alto nivel de exactitud, sin necesidad de recurrir al am-
dos a efecto de questos sean congruentes con los resultadopere. El efecto Hall cantico fue descubierto por von Klitzing
de los experimentos, esto es, los experimentos aportan infoen 1980. von Klitzing y su grupo demostraron que la resis-
macbn sustantiva para lacalibracion” del modelo. Existe tencia Hall en un transistor MOSFET sometido a muy bajas
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gue las unidades base del Sliaartan invariantes como las
propias constantes fundamentales sobre las cuabas @sfi-
nidas.

3.1. Propuestas espéficas de cambio

A efecto de fincar las siete unidades base del Sl enteramen-
te en constantes fundamentales se requiere que dichas cons-
tantes sean asumidas con valores exactos, sin incertidumbre.
En preparadn al establecimiento del nuevo Sl, un posible
escenario es aquel en el que las siguientes constantes funda-
mentales se establecen con valores fijos y sin incertidumbre,

S [

FIGURA 7. El Sistema Internacional de Unidades en 1990.

temperaturas y a campos mé&gnos intensos estcuantiza-
da [9]. Desde el descubrimiento original, se ha demostrado
la existencia del efecto Hall éntico en una variedad de se-
miconductores de heteroestructura crecidos con componen-
tes de los grupos llI-V, particularmente con arsenuro de ga-
lio, GaAs. El efecto Hall cantico es &cilmente observado

en hetorestructuras de la forma GaAs/GaAlAs en donde los
electrones tienen un alto nivel de movilidad en la estructura
bidimensional de GaAs cercana a la interface con el GaA-
IAs. En fechas muy recientes se ha reportado la obsémwaci
del efecto Hall cantico en grafeno [10]. La resistencia Hall
Ry est dada por el cocient®,/Isp, dondel}y es la dife-
rencia de tendin medida en caras opuestas de la Ga&syy

es la corriente en el GaAs. Los valores cuantizados de re-
sistencia Hall pueden ser escritos com@ = Rk /i, donde

Rk = h/e? es llamada constante de von Klitzingi es un
nimero entero. En 1990 fue asignado a la constante de von
Klitzing el valor convencional de 25 812.80Fexactamente,
siendoéste denotado paRk.go. Dicho valor constituye una
referencia para mediwn de resistencia que no requiere de la
unidad del ampere y que, similarmente al efecto Josephson
rompe la coherencia del SI.

a saber:

La frecuencia de separaci hiperfina del estado base
delatomo de Cesio-133\v(133Cs)yss, €S exactamente
9192 631 770 hertz.

La velocidad de la luz en el varc es exactamente
299 792 458 metros por segundo.

La constante de Planckh es exactamente

6.626 068 961034 joule segundo.

La carga elemental e exactamente

1.602 176 48% 1039 coulomb.

es

La constante de Boltzmankg es exactamente

1.308 648 &10~23 joule por kelvin.

El nimero de Avogadro N, es exactamente

6.022 141 7% 1023 por mol.

La eficacia espectral luminoda de la radiaddn mo-
nocromatica de frecuencia 54010'2 hertz es exacta-
mente 683dimenes por watt.

Si damos por hecho que las constantes fundamentales

son verdaderos invariantes, los valores listados anteriormente

3.

obligan a las unidades del Sl a ajustarse de manera corres-
pondiente. Esto es, el establecimiento por convende los
valores anteriores es equivalente a la admpde las siguien-

¢, Por gle debe cambiar el SI?

tes definiciones para las unidades base del SI.

Valores de dos combinaciones de la constante de Plagck

de la carga del eledn e, a sabeh/2e y h/e?, se usan jun-
tamente con el Sl a efecto de contar con realizaciones expe-
rimentales de muy alto nivel de exactitud del volt y del ohm,
por medio del efecto Josephson y del efecto Halintico,
respectivamente. Este hecho sin embargo, introduce cierta in-
coherencia en el Sl ya que dichas realizaciones experimenta-
les del volt y el ohm no requieren del ampere, teniendo como
efecto que las medicioneséelricas queden, en un sentido
estricto, al margen del Sl. Por otro lado, considerando que
las constantes fundamentales son verdaderas cantidades in-
variantes en el tiempo y el espacio, la redefimicde todas

las unidades base del S| @mminos de constantes fundamen-
tales constituiia un avance muy importante para restablecer
la coherencia del SI y mejorar el nivel de exactitud en las
realizaciones experimentales de las unidades de medida, ya

El segundo, unidad de tiempo, es tal que la fre-
cuencia de la separaci hieperfina del estado ba-
se delatomo de Cesio-133 es exactamente igual a
9192 631 770 hertz.

El metro, unidad de longitud, es tal que la veloci-
dad de la luz en el vao es exactamente igual a
299 792 458 metros por segundo.

la
a

El kilogramo, unidad de masa, es tal
constante de Planck es exactamente
6.626 068 9& 1034 joule segundo.

que
igual

El ampere, unidad de corriente éetrica, es tal
qgque la carga elemental es exactamente igual a
1.602 176 48% 10~ coulomb.
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e Elkelvin, unidad de temperatura termodinica, es tal reciente de los peines de frecuencia [13] ha abierto una am-
que la constante de Boltzmann es exactamente igualglia gama de posibilidades para la realisacexperimental
1.380 648 & 1023 joule por kelvin. de la unidad de longitud. De hecho, gracias a los peines de

frecuencia, en los procesos de estabilizadie los dseres

e El mol, unidad de cantidad de sustancia de enting solamente pueden usarse referenciasiess, sino tam-
dad elemental espHica, que puede ser uatomo, pien cavidades resonantes ultra estables, teniefid® @ssi-

molecula, on, electon, o cualquier otra padula 0  pilidad de materializar la unidad engmticamente cualquier
grupos espeficos de tales péitulas, es tal que el ¢glor cercano al visible.

niomero de AvogadroN, es exactamente igual a
6.022 141 7% 1023 por mol. 3.2.3. El k||ogram0

e La candela, unidad de intensidad luminosa en ung| efecto de fijar el valor nuérico exacto para la constan-
direccbn dada, es tal que la eficacia espectral lute en Planck comé = 6.626 068 961034 joule segundo
minosa de la radiadh monocronatica de frecuencia —6.626 068 96:10~3* kg m? s~*, junto con el hecho de que
540x 10" hertz es exactamente 68B1ienes por watt. el metro y el segundo son previamente definidos, significa

definir del kilogramo. Esta definign implica que un kilogra-

Las unidades base del Sliaefinidas ponen de mani- mo es la masa de un cuerpo cuya frecuencia de de Broglie es

fiesto expicitamente que sus valores dependen enteramentegg 792 458)/(6.626 068 96 10~34) hertz, 0 aproximada-
de las constantes fundamentales mencionadas. En el seno gednte 1.356 392 73310°° hertz. Lo anterior es consecuen-

Comlté Internacional de Pesas y Medidas (ClPM) eXiS'[e Urtia de que la frecuencia de de Brogh'@ara una pa’rd:u|a de
animo favorable para que el Sl sea redefinido de esta manegsam esy — me?/h, lo cual toma en cuenta la relaci

en el futuro poximo. masa-enefi@ de EinsteinE = mc? y la relacbn energa-
frecuenciall = hv. La realizacbn experimental de la defini-
3.2.  Implementacbn del nuevo SI cion del kilogramo se hza por medio de patroneséetricos

cuanticos (efecto Josephson y efecto Hakwtico) a traes
En el caso altamente probable que el CIPM apruebe la pragg |4 comparaéin directa de potenciaattrica y meanica
puesta descrita, el S| se implemefaaie la siguiente mane- jizando el experimento llamado balanza del watt [14]. Es-
ra. te experimento se dicuéircon nas detalles en la Sec. 3.3.

3.2.1. Elsegundo 3.2.4. Elampere

La implementadn de la unidad de tiempo en el nuevo Sl segn |a definicon del ampere del nuevo Sl se establece que
hafia con espectroscopia de RF de la estructura hiperfina dek1.602 176 48%10~1° C exactamente. De esta manera se
estado base datomo de cesio-133, exactamente igual comaiene que el ampere es la corrientéattica correspondiente

se hace hasta ahora [11]. Cabe indicar que debido a que & flujo de 1/(1.602 176 48710~'?) cargas elementales por
definicion se refiere a uatomo de Cesio en reposo a tempe-segundo. Experimentos de tuneleo de electrones, cuya fre-
ratura 0 Ky libre de interacciones con el resto del universo seuencia de paso es controlada por relojésnitos, consti-
deben considerar correcciones que tomen en cuenta los efegyen una posibilidad en la realizaci experimental de esta
tos sisteraticos presentes en la reallzmu:lexperlmental de unidad. Ahora bien, es oportuno indicar que esta definici

la_unidad por medio de los llamados patrones primarios dja el valor dee pero deja libre el valor de la permeabilidad
frecuencia. Entre los efectos sisi@inos nas Importantes se de| vado 140, valor que debe ser ahora determinado experi-

pueden mencionar los debidos a la radiacambiental por mentalmente.

temperatura (radiath de cuerpo negro), efectos relativistas

y efecto Zeeman. Los experimentos para la manipbtede  3.2.5. E| kelvin

atomos con luz hacen posible la utilizacideatomos ultra

frios de Cesio-133 en la realizaniexperimental de esta uni- La definicbn de la unidad de temperatura termdutirica

dad logrando muy altos niveles de exactitud. del nuevo Sl asume que la constante Boltzmann tiene el
valor kg =1.380 648 &10~2% J/K. Esto implica que el
3.2.2. El metro kelvin es igual al cambio de la temperatura terméadii

ca que resulta de un incremento de eretgrmicakg1 de
La definicbn de la unidad de longitud del nuevo SI, es en el1.380 650 410~22 joule. De esta manera, se tiene que la
fondo la misma que se tiene por el momento, de manera quemperatura termodamica del punto triple del agua es una
la implementadn experimental de dicha definici se hdia  cantidad que debe ser determinada experimentalmente. La
de la misma forma en que actualmente se realiza (siguiendealizacbn experimental de la defintmi del kelvin en el nue-
la mise en practiqual respecto), esto es, a tém/de medicio- vo Sl se hdia utilizando la termomei@ primaria. A§ por
nes de la frecuencia daderes estabilizados utilizando paraejemplo, sdia posible realizar la unidad de temperatura ter-
tal efecto relojes @micos de Cesio [12]. El advenimiento modiramica para valores muy cercanos al 0 K utilizando ga-
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ses ultra fros de Cesio-133 y determinando los valores de
temperatura por el gtodo de tiempo de vuelo [15]. En gene-
ral los experimentos que involucran el principio de equipar-

ticion de la enerig constituitan los nétodos para la realiza-
cibn experimental de la unidad. En dicho principio, la eferg
E promedio por cada grado de libertad en lasipatas que
componen un cuerpo en equilibrio termaaimico a tempe-
raturaT” puede escribirse combB = kT/2, dondek es la
constante de Boltzamnn.

3.2.6. Elmol

467

4
[
|
A

e
4 T |
v 4 < |
: s 1% |
3 v ind 1 |
B |
- - e .4..‘;) :
| fuentede 1

corriente

laser T

contador de
franjas

La definicn de la unidad de cantidad de sustancia en el nue-'GURA 9. Fase diamica del experimento con la balanza del watt.
vo Sl la hata independiente de la unidad de masa y enfati-
zafla que la naturaleza de ambas unidades es fundamental-

mente diferente. La nueva defirbai para el mol tenda el
efecto de que la masa molar del Carbono-12 ntaseas

0.012 kg/mol por definiéin sino que dicho valor debe ser

determinado experimentalmente.

3.2.7. Lacandela

En la fase diamica (ver Fig. 9) se mide la fuerza elec-
tromotriz Vj,g inducida en la bobina cuandesta se mueve
respecto al campo magtico B con una velocidad, produ-
ciendo asun cambio en el flujo maggtico que la cruza. En
esta fase diamica se cumple que

de:v~/dl><B.

La definicbn de la candela en el nuevo S| es fundamental-
mente la misma gue se tiene por el momento, sin embargo se Ahora bien, suponiendo que el valor de la integral es el
expresa de tal manera que su estructura sea la misma quentismo tanto en la fase dimica como en la e&tica, siguien-

de las definiciones de las otras unidades base.

3.3. Labalanza del watt

do a R. Davis [17], la potencia m&gica Pnec = mgv €s
igual a la potencia ékttricaPs = Vingl, de manera que se tie-
ne la relacbn mgv = Vingl. La fuerza electromotriting y la
corriente ekctrical se miden utilizando como referencias el

El principio de operadin de la balanza del watt se fundamen-€fecto Josephson y el efecto Hallrtico, respectivamente,

ta en la equivalencia entre la potenciaattica y la potencia

dentro de la convengn de 1990 [9].

mecanica’ misma que puede ser aprovechada en la realiza- En dicha convenoin el valor de la constante de Josephson

cion experimental de la defintm del kilogramo en el nue-

K .90 S€ asume como 483 59%90° Hz V—! exactamente.

vo Sl [16]. En €rminos breves, dicho experimento requiereSu valor en unidades del SI puede expresarsérenitios de

de una fase estica y una fase damica. En la fase esfi-
ca (ver Fig. 8) una corrienteéstrica constanté circula por
una bobina la cual es atravesada en su éadcansversal por

un flujo magrtico B constante. De esta manera se produce

una fuerza en la bobina que es balanceada por el pgso

de la masan colocada en el platillo del brazo opuesto de

la balanza. En condion de equilibrio se cumple la relaci
I- [dl x B =mg, donded! est relacionado con la longitud
del segmento de la bobina.

!
|
Josephson i
|
|
|

_____ fuente de M_w_,J
corriente

FIGURA 8. Fase edttica del experimento con la balanza del watt.

la constante de Plandky la carga del elecin e como:

2e
K;= W 1)

De esta relaéin resulta un valor par& ; de
(483597.891 + 0.012) x 10° HzV ™.

Entonces el valor de la terdsi eEctrica expresado en el
marco de la convengn mencionadd/y,, puede escribirse en
términos de una terfa ekctrica en unidades del S¥,, por
medio de

K90
K,

Vo = V. (2)
Similarmente, la constante de von Klitzing toma un valor

por convendin de 25 812.807) exactamente, dicho valor se

representa comdk.go. Por otro lado, su valor en unidades

del Sl puede escribirse como:

3
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En estalltima relacén queda de manifiesto claramente
que la masan depende del valor de la constante de Planck
h y de cantidades que puden ser medidas directamente en el
experimento. Apoyados en esta retacse hace necesario fi-
jar el valor deh para redefinir el kilogramo erétminos de
esta constante fundamental y dejar finalmentasala vieja
defincbn sustentada en un cilindro de metal.

4. Conclusiones

FIGURA 10. Posible nuevo escenario para el Sistema Internacional

de Unidades.

con un valor nurarico en el Sl de
(25 812.807 44340.000 084X).

Por ello, el valor de la resistencizéetrica expresada en
téerminos de la citada convema, 2gy, puede escribirse en

terminos de la unidad de Sl de resistencéctica,), como:

Q. 4
Ry-90 @

En losGltimos 40 &os una serie de descubrimientos y des-
arrollos relacionados con la méatca céntica han transfor-
mado radicalmente nuestra \@sisobre la metroldg funda-
mental y el Sistema Internacional de Unidades. La estabili-
zacbn de hseres por medio de la espectroscopia de satura-
cion [18] fue el comienzo de esta revolwj la cual llevaia

a la decisbn de fijar el valor de la velocidad de la luz en el
vado como condidn para definir la unidad de longitud en
términos de dicha constante. Le siguieron otros importantes
resultados, entre los cuales se puede citar al efecto Joseph-

Es notable que de esta manera las expresiones de las ufif": @l efecto Hall cantico, a la manipuladn deatomos con

dades del S| de las mediciones dgy y de I introducen la
constante de Planck y la carga del eléntr

Finalmente, la velocidad de desplazamientte la bobi-
na se mide por interferometriader utilizando un reloj &mi-

co como referencia en la meddai para la frecuencia de ba-
tido (el laser es previamente estabilizado en frecuenciay s

color (frecuencia) es tamim medido con relojes @ticos);
el valor de la aceleragn local de la gravedaglse determina

preferencialmente por interferomietde ondas de materia; el
valor de la masa en unidades del S| puede expresarse com

1
o ()

m = h— (IVing)90k3.90RK-90-

luz y a los peines de frecuencia. Esta nueva realidad de la
fisica constituye una fuerte motivaai para redefinir el Sis-
tema Internacional de Unidades énrhinos de constantes
fundamentales, acéindose dsde manera casi filddica a
las motivaciones que condujeron al nacimiento del Sistema
M’etrico Decimal, hace 120has, ‘una misma medida para
todos los hombres y para todos los tienipd3e esta for-
ma, las constantes fundamentales representan los puntos de
apoyodultimos del Sl, verdaderos invariantes (hasta donde el
stado actual de la ciencia permite saber), a fin de desarrollar
0s sistemas de medamn de muy alto nivel de exactitud co-
mo condicobn necesaria para la consedrcide los avances
cientficos y tecnabgicos por venir.
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