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INVESTIGACION Y APLICACIONES PRACTICAS

De los codos a los gbits:
metrologia y deteccion en la
edad antigua, la edad moderna
y la edad cuantica

Morgan Mitchell

Abstraccion de herramientas cuanticas de medicidén. Conceptualizacion: Luisa Quiroga

La deteccion y la metrologia cudnticas son uno de los cuatro pilares candnicos de la
tecnologia cudntica, al lado de la computacién cudntica, la simulacion cuéantica y la
comunicacion cuantica. La deteccion es la medicion de los fendmenos fugaces que nos
rodean; la extension de nuestros sentidos naturales con medios tecnoldgicos. La metrologia
se suele definir como «la ciencia de la medicion», un término que esconde mas de lo que
revela. Como veremos, la metrologia es, al mismo tiempo, una practica antigua implicada
en el ascenso y la caida de las civilizaciones y una tecnologia a la vanguardia de la
investigacion actual. En las ultimas décadas, la deteccion y la metrologia han utilizado cada
vez mas la fisica cuantica, cosa que ha dado lugar a la deteccion y la metrologia cuanticas.
En este articulo esbozaré la naturaleza de estos temas y el papel tnico que tiene la fisica
cuantica en la deteccion y la metrologia.

Materializacion de la longitud en el antiguo Egipto: patrén de codo real encontrado en la
tumba de Maya, tesorero de Tutankamon. Copyright Alain Guilleux - Fotos Egypte
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Las mediciones en la civilizacién antigua: el codo

Un fragmento de estela conocido como la piedra de Palermo muestra que una unidad de
longitud, el codo, se utilizaba en el antiguo Egipto, como minimo desde el siglo XXVII a.C.,
para medir el nivel del agua del Nilo. Esta fecha es verdaderamente antigua, de poco
después de la invencion del lenguaje escrito. El nombre de «codo» proviene del latin, pero
esta misma medida, con diferentes nombres, se utilizé en Mesopotamia, el Levante, Egipto
y la antigua Roma. En el mundo isldamico, el codo se utilizo hasta bien entrado el periodo
medieval, mas de tres mil aflos después de su primer uso registrado en Egipto. Sobrevivi6 a
la civilizacién egipcia, sus ciudades, sus dioses, sus leyes y su lengua.

El codo es aproximadamente la distancia que va del codo a la punta del dedo medio. Es una
medida comoda, muy facil de utilizar en el comercio sencillo: si pedimos a un vendedor de
tejidos dos codos de una ropa, es facil comprobar si lo que nos da es realmente lo que le
hemos pedido. No cuesta mucho imaginar a una sociedad pretecnoldgica que sale adelante
bien con medidas informales como esta. Pero las civilizaciones de Mesopotamia, Egipto y el
Levante necesitaban medidas mucho mejores. Construian estructuras monumentales,
comerciaban con bienes en ciudades lejanas y gobernaban grandes territorios. Para
hacerlo, les hacian falta medidas precisas y que un gran nimero de personas las aplicaran
de manera uniforme.

Klenovsky et al. [1] ofrecen una descripcion vivida y sucinta de como debid funcionar:

Unos 3.000 afios a.C., se decreto que la unidad de longitud egipcia,
el codazo real, fuera igual a la longitud del antebrazo, medido
desde el codo doblado hasta la punta del dedo medio, mas la
anchura de la palma de la mano del faraén. Se corté un patréon en
un bloque de granito negro para que perdurara para siempre. Para
difundir esta unidad de longitud, a los obreros que construian
tumbas, templos y piramides se les suministraron reglas de la
medida de un codo hechas de madera o de granito. El arquitecto o
capataz real de cada obra se encargaba de transferir, y después de
mantener, la unidad de longitud de las reglas de codo de los
trabajadores, que se tenian que comparar con el patron maestro de
codo real cada luna llena. No hacerlo se castigaba con la muerte.

[2]
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Eso ilustra varios elementos clave de la metrologia tal como se practica actualmente:

e En primer lugar, esta la unidad, en este caso el codo real. Era una unidad diferente
del codo comun utilizado en los mercados. El codo real se divide en siete palmas,
cada una de las cuales se divide en cuatro dedos.

¢ En segundo lugar, esta la definiciéon de la unidad: el codo real es la longitud del
antebrazo mas la anchura de la palma de la mano del faraén. Una vez definida la
unidad, se puede medir una cosa en codos reales, utilizando al faraén como
referencia. Eso no es nada practico, ya que de esta manera el faraon sélo sirve para
una vez.

¢ En tercer lugar, esta el estandar primero, el patrén maestro en el bloque de granito
negro, cortado de manera que coincida con la longitud del antebrazo del faraén mas
la palma de su mano. Este objeto manufacturado es la materializacion del codo real y
estd hecho del material mas duro, para hacerlo duradero y a prueba de
manipulaciones. Este patron estandar es unico y, si se estropea o se pierde, fallara
todo el sistema.

¢ En cuarto lugar, estan los patrones secundarios, que son copias del patrén primero.
Estos se utilizan para tomar medidas en el campo, estan hechos de materiales menos
valiosos y se pueden degradar. Eso es aceptable, porque se pueden hacer mas
copiando al patréon primero.

e En quinto lugar, hay un procedimiento de calibracién de los patrones secundarios
respecto del patron maestro. Se descartan los inexactos y se hacen nuevos patrones
secundarios segun las necesidades.

« [] En sexto lugar, hay procedimientos administrativos, con medidas de ejecucién por
incumplimiento. [3]

Asi pues, la metrologia tiene dimensiones matematicas, fisicas y administrativas. También
tenia dimensiones personales, politicas y religiosas. Al faraon egipcio se lo veneraba como
un dios: el patrén maestro lo utilizaba como referencia fisica y los patrones secundarios se
copiaban del primero. Esta proximidad al gobernante divino hacia que los patrones fueran
objetos venerables, igual que lo es la ropa que viste a un santo.

La metrologia es, al mismo tiempo, una practica antigua implicada
en el ascenso y la caida de las civilizaciones y una tecnologia a la
vanguardia de la investigacion actual

La grandeza del gobernante daba mas legitimidad a los patrones, y la grandeza de un
gobernante se puede inferir del alcance de la estandarizacién de su patron. El emperador
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Sargon de Acad consiguié estandarizar el codo en Mesopotamia, lo cual ayud6 a unir su
imperio, a facilitar el gobierno y a enriquecer a su pueblo mediante el comercio. Metrologia
e imperio son aliados y a menudo sufren la misma suerte: el codo de Sargén de Acad cayo
en desuso como medida después de la caida del Imperio acadio.

Crisis y renacimiento: Ilustracion y metrologia revolucionaria

A lo largo de los milenios, los imperios y sus estandares metrolégicos fueron y vinieron, con
pocos cambios respecto al del antiguo modelo egipcio. En Europa, el ltimo emperador que
impuso un conjunto uniforme de medidas fue Carlomagno, hacia el 800 d.C. Después de
Carlomagno, el poder imperial disminuy6 y proliferaron reinos mas pequenos. Los
gobernantes locales definian patrones de medidas que se adaptaran a sus objetivos, a
menudo para conseguir mas tributos de sus stubditos. En visperas de la Revolucion
Francesa, se calcula que en Francia se utilizaban unas 800 unidades de medida diferentes,
con un cuarto de millon de definiciones locales diferentes. [4] El comercio en estas
condiciones era extremamente dificil. En efecto, el sistema politico habia corrompido la
metrologia para su propio beneficio.

Los revolucionarios franceses consideraron que el antiguo sistema de unidades, igual que el
sistema politico del antiguo régimen, era ilegitimo, profundamente injusto para la gente
comun y que era necesario sustituirlo a gran escala. Después del asalto de la Bastilla en
1789, Luis XVI convoco los Estados Generales para negociar con los representantes del
pueblo. La mayoria de pueblos incluyeron en su lista de demandas el establecimiento de
medidas uniformes. En 1790, la Asamblea Nacional Francesa, el 6rgano de gobierno de
facto durante la Revolucién Francesa, votd a favor de crear un nuevo sistema de medidas,
que se tenia que convertir en el Systeme International d’Unités (SI), el sistema métrico que
utilizamos hoy.

El nuevo sistema se basaba en propuestas de los pensadores de la Ilustracion del siglo
anterior. Estos querian ser racionales y universales, reformar las medidas «para todo el
mundo, para siempre», y situar la metrologia sobre una base duradera, al abrigo de las
vicisitudes de la politica. El pueblo ya no sufriria bajo reglas inventadas por faraones y
retorcidas por emperadores y aristocratas. Estos eran los elementos clave:

¢ Las unidades eran digitales (relacionadas por potencias de diez) y eran las minimas
posibles, con el metro como referencia para otras unidades; por ejemplo, un litro se
define como un decimetro cubico.

¢ Las unidades se definian por estandares naturales disponibles universalmente. Un
kilogramo era el peso de un litro de agua pura. El metro era una diez millonésima
parte de la distancia del polo al ecuador, a lo largo del meridiano de Paris.

* Se definieron patrones y calibraciones primeros y secundarios.
¢ La gobernanza del sistema métrico seria internacional, por tratado.

Aunque el sistema métrico tiene una nomenclatura neutra y secular y eliminé unidades
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derivadas de monarcas divinos como el codo o el pied de roi (el pie de Carlomagno),
introduce de contrabando un elemento divino a las definiciones de las unidades. Muchos de
los cientificos de la Ilustracion que disefiaron el sistema métrico suscribian el deismo, una
teologia racionalista que postula un creador no intervencionista, cuya existencia se revela
en su creacion: el mundo natural. Un metro o un kilogramo, referidos a la tierra o en el
agua pura, volvian a ser medidas vinculadas a la divinidad.

Materializacién de la ldﬁgtﬁd d'espués de la Revolucién Francesa: patron pﬁblicd del metro,
plaza Vendome, Paris.

La realidad desordenada: la metrologia postrevolucionaria

Los planes universalistas del sistema revolucionario resultaron dificiles de implantar. El
metro era la clave del sistema métrico y se definia en funcion de la medida de la Tierra.
Medir el meridiano era dificil: la expediciéon de 1792 de Delambre y Méchain acabé con la
muerte de Méchain y la produccién de un patrén primero, el metre desde Archives, a partir
de los datos defectuosos de Méchain. Se produjeron y distribuyeron patrones secundarios.
Algunos se instalaron en las paredes de los edificios; espacios donde podia acceder
cualquier ciudadano. La imagen del metro muestra un patrén secundario en una pared en
Paris.

Los trabajos de prospeccion para medir la longitud del meridiano continuaron a lo largo del
siglo XIX, incluida una expedicién espectacularmente atrevida de un cataldn del norte de
veinte afios, Francesc Arago. [5] También se avanzé en la comprension de la forma de la
Tierra. Estos perfeccionamientos dieron lugar a calculos fluctuantes de la duracion del
meridiano y a debates interminables, como suele pasar en ciencia. Quedoé claro que el
patrén de la Tierra no llevaria en la medida ideal «para todo el mundo, para siempre» que
se imaginaron en 1790. En 1867, el patron de la Tierra se abandond efectivamente cuando
el metro internacional se definié como la longitud del métre desde Archives, conocido para
reflejar de manera inexacta la dimension de la Tierra, sin embargo, con todo, un patrén
primero perfectamente funcional que ya se utilizaba.
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A la difusién del sistema métrico ayudaron las guerras napolednicas, que desestabilizaron
la politica europea y ofrecieron oportunidades a los reformadores de mentalidad racional.
Una vez mas, metrologia e imperio se aliaron. Irénicamente, la poblacion civil francesa se
resistio al nuevo sistema que se habia creado para liberarla, y durante un tiempo volvieron
a las medidas tradicionales. Finalmente, sin embargo, el sistema métrico se extendi6 a casi
todos los rincones del mundo. Sin embargo, la promesa mayor de los revolucionarios no se
cumplid. Ahora la base del sistema eran los artefactos conservados en Paris, patrones
primeros que no disfrutaban de universalidad y que se basaban en tratados —por lo tanto,
en politica— para su legitimidad y uso.

Un regalo de la fisica microscépica: la metrologia cuantica

Un problema fundamental para la metrologia revolucionaria es la mutabilidad del mundo
clasico. El sistema métrico se defini6 utilizando la Tierra y el agua pura, a causa de su
inmutabilidad percibida. Pero las dimensiones de la Tierra sufren alteraciones debidas a las
mareas, la actividad sismica, el vulcanismo, etc. Ademas, la velocidad de rotacion de la
Tierra —utilizada para definir el segundo— no es constante. La precisiéon de cualquier
metrologia basada en la Tierra necesariamente sera limitada.

Otro problema basico es la accesibilidad. Mientras que el agua pura se puede obtener en
cualquier lugar con recursos modestos, las mediciones del meridiano de Paris se tienen que
hacer en Francia y en Espafa, con un gran coste y esfuerzo. Aunque, visto
retrospectivamente, la Tierra puede haber sido una mala eleccién como referencia, el hecho
es que la fisica clasica no ofrece ninguna otra buena opcion. La fisica anterior a 1900, la de
Newton, Lagrange y Maxwell, entre otros, describe magnitudes continuas que pueden
adoptar cualquier valor. Esta fisica mantiene el silencio sobre si estos valores pueden
cambiar en el tiempo o de un lugar a otro. Que la densidad del agua era de hecho la misma
en todas partes era una observacion puramente empirica; no hay nada en la fisica clasica
que diga que tiene que ser asi.

El descubrimiento a partir de 1900 de los atomos y las particulas
subatémicas dio nuevas esperanzas a la metrologia universal. La
promesa de medir «para todo el mundo, para siempre» se iba
haciendo realidad

El descubrimiento a partir de 1900 de los atomos y las particulas subatémicas, como los
electrones, los protones y los neutrones, dio nuevas esperanzas a la metrologia universal.
Estos elementos microscopicos obedecen a la fisica cuantica, no a la fisica clasica. El
mundo microscopico es discreto: los nimeros enteros de atomos y las particulas ocupan un
numero contable de estados con energias especificas y bien definidas. La fisica
microscépica también es uniforme: todos los d&tomos de un elemento e isétopo
determinados son idénticos, con propiedades inalterables. [6] ¢Qué pasaria si la metrologia,

PAGINA 6 / 10



D E E

en lugar de utilizar artefactos como patrones, utilizara 4tomos? Las lineas espectrales
atémicas ya eran conocidas en el siglo XIX, y el afio 1827 ya se utilizaron propuestas para
hacerlas como patrones. Los avances del siglo XX en espectroscopia y en desarrollo de la
teoria cudntica asentaron estas propuestas sobre una base solida.

En 1960, el metro —sistema internacional— se definié exactamente como 1.650.763,73
longitudes de onda de la luz emitida por el isétopo *°Kr, (Kriptén-86) a la transicién entre
2p10 y 5d5. [7] Sin duda, era practico medir longitudes con luz de transiciones atémicas
especificas, y mas adelante con luz de laseres que estan ajustados para resonar con
transiciones atomicas. Después, el segundo se definié exactamente como 9 192 631 770
oscilaciones del a&tomo de cesio (Cs) en su transicion hiperfina de estado fundamental. Los
relojes atdomicos con cesio —osciladores sintonizados con la frecuencia de transicion del
atomo de cesio— se convirtieron en los mejores cronometradores y se comercializaron. La
promesa de medir «para todo el mundo, para siempre» se iba haciendo realidad. Pero el
kilogramo se resistia obstinadamente a este enfoque, a pesar de todos los esfuerzos por
contar el nimero de atomos en esferas de silicio cristalino puro para una posible definicién
del kilogramo como la masa de un nimero especifico de &tomos de silicio.

02 631.770 7

metre = =
299.792 458 Al

Desmaterializacion de la longitud desde 1983: definicién del metro en términos de la
velocidad de la luz, c, la frecuencia
de transicion hiperfina del cesio atomico AvCs y una fraccion racional.

La ultima frontera: metrologia a partir de constantes
fundamentales

A partir del afio 1887, los experimentos de Michelson y Morley habian demostrado que la
velocidad de la luz era una constante, incluso para un observador en movimiento. Einstein
construyo la muy exitosa teoria de la relatividad especial en torno a este hecho, incluida la
famosa E = mc2, donde c es la velocidad de la luz. La relatividad y su constante ¢ se
convirtieron en una base de la teoria fisica, y las técnicas para medir c crecieron en
sofisticacion y precisién, con la ayuda de la invencién del laser. Los metrélogos vieron una
oportunidad: en lugar de definir el metro con longitudes de onda atémica especifica, lo
podrian definir con la velocidad de la luz y el segundo medido. En 1983, el metro se defini
de esta manera, tal como se ha ilustrado anteriormente. Ahora la velocidad de la luz es una
cantidad definida: exactamente 299.792.458 metros por segundo. Todas las «medidas de la
velocidad de la luz» actuales son de hecho medidas de la longitud del metro.
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Disponer de un sistema de metrologia a prueba de futuro es
conseguir que pueda ser utilizado no solo por las civilizaciones
humanas existentes con las tecnologias actuales, sino también por
cualquier civilizacion futura, sea cual sea la tecnologia que exista
entonces

Si las definiciones de unidades atdmicas hicieron que la metrologia estuviera disponible
«para todo el mundo» por la facil disponibilidad de atomos idénticos, la definicién con
constantes fundamentales contribuye a hacer que la metrologia esté disponible «para
siempre». Cualquier referencia atémica dada, como la longitud de onda del **Kr, es
probable que sea sustituida por técnicas metrolégicas mas precisas o mas atractivas. Al
referenciar las unidades a las constantes fundamentales que aparecen en la descripcion de
cualquier medida atomica, el sistema métrico se convierte en estable enfrente del cambio
tecnologico. Este es el suefio de un sistema de metrologia a prueba de futuro, que pueda
ser utilizado no solo por las civilizaciones humanas existentes con las tecnologias actuales,
sino también por cualquier civilizacion futura, sea cudl sea la tecnologia que exista
entonces. En el 2018 se volvio a revisar el sistema internacional, de manera que ahora
todas las unidades de longitud, tiempo, masa, eléctricas y térmicas se definen con las
constantes fundamentales c (velocidad de la luz), e (carga de electrones), h (quantum de
accion), kB (constante de Boltzmann, que relaciona la temperatura con la energia) y, Avg, la
unica cantidad de referencia de atomos que queda del sistema.

La deteccion cuantica

Paralelamente a estos desarrollos metrologicos, y beneficidndose, han aparecido una
infinidad de tecnologias cuanticas para la deteccién. Ahora se utiliza una variante del
experimento de Michelson i Morley para medir la velocidad de la luz para detectar ondas
gravitatorias (premio Nobel de Fisica el afio 2017). La fisica cuantica que nos permite
entender las lineas espectrales atdmicas se utiliza para disefiar instrumentos atémicos que
hagan mediciones magnéticas extremamente precisas, con aplicaciones en imagineria
médica. [8]

La informacion cuantica también se utiliza en la deteccion cuéantica. Desde 1980, se sabe
que el entrelazamiento cuantico, un facilitador de la computacion cuantica que utiliza qgbits
(no acodado) también permite medidas mas sensibles. Desde el 2010, los detectores de
ondas gravitacionales han mejorado su sensibilidad mediante estados entrelazados
conocidos como luz comprimida, también posibles con sensores atomicoss. [9]

Un instrumento metroldgico lo bastante avanzado también se puede convertir, de hecho, en
un sensor. Segun la teoria general de la relatividad de Einstein, la velocidad de un reloj se
ve afectada por la gravedad. Los relojes atdmicos actuales son tan precisos que comparar
dos puede permitirnos medir diferencias de profundidad a escala de centimetro dentro del
potencial gravitatorio de la Tierra y, por lo tanto, cambios mintsculos en la forma de la
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