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Resumen: La incertidumbre fraccional alcanzada en los Ultimos 10 afios por los patrones de frecuencia que
operan en la regidn optica ha llevado a la comunidad internacional a considerar una eventual redefinicion de la
unidad de tiempo en el SI, el segundo. Dicha unidad esta definida desde 1967 en términos de una frecuencia
en la regién de las microondas. Una nueva definicién implica la operacién sistemética de un nimero suficiente
de relojes oOpticos, su comparacién a través de enlaces de fibra 6ptica y el desarrollo de escalas de tiempo
utilizando estas nuevas tecnologias. Los beneficios son indiscutibles y pueden ser aprovechados en un amplio
rango de aplicaciones cientificas y tecnoldgicas de frontera.

1. INTRODUCCION

La unidad de tiempo del Sistema Internacional (Sl) de
unidades, el segundo, se define desde 1967 como la
duracion de 9192631770 periodos de la radiacion
asociada a la transicion hiperfina del estado base del
atomo de Cesio-133. La incertidumbre fraccional
correspondiente a la realizacion de la unidad de
tiempo del SI, hecha a través de relojes primarios de
Cesio, mejora a razéon de un orden de magnitud por
década. Actualmente la mejor realizacion del
segundo del Sl obtenida con gas ultra frio de 133Cs
en las llamadas fuentes atomicas tiene una
incertidumbre de 1.1x107%° [1]. Por otro lado, los
patrones de frecuencia 6ptica han evolucionado con
mayor rapidez, a saber, a razon de 2 6rdenes de
magnitud por década. Actualmente la estimacion de
incertidumbre en relojes atdbmicos Opticos de 8’Sr es
de 2.1x10718 [2]. En la figura 1 se puede observar la
evolucion en el tiempo de la incertidumbre fraccional
de la realizacion del segundo con relojes de 133Cs y
con estandares de frecuencias 6pticas.

2. DISCUSION

Si bien las necesidades industriales estan por el
momento satisfechas con la actual definicion de la
unidad de tiempo, aparecen ya en el horizonte
diferentes aplicaciones que demandan reformular la
definicion del segundo. Entre estas se puede
mencionar las de investigacién basica, por ejemplo
aquellas requeridas en la busqueda de nueva fisica

a través del cuestionamiento de la validez de los
modelos fundamentales de la naturaleza [3], la
medicibn de la constancia de las constantes
fundamentales [4], entre otras motivaciones.
Actualmente despuntan también necesidades
asociadas al desarrollo de nueva tecnologia como la
geodesia relativista [5, 6] y comunicaciones ultra
rapidas.

/
l/
/
y
o

A
».
)

/
/

/

o

-
o

107 > Definicién del segundo en o

o

Incertidumbre Fraccional
)

términos del ’Cs. el Yb 1

/
_O;
+ 1 segundo de error (Anos)

©

133
— ® — Relojes de Microondas ( Cs)

5

* — Relojes 6pticos \
10" | s —ri—

3

o

X 87
Relojes 6pticos de red ( Sr) Edad del Universo o>
afios|

(13798 millones de aitos)

10.13 . .
1 L) SRR BECLEES P S ] | L | T T T T T
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

Fig. 1. Evolucién en el tiempo (afios) de la
incertidumbre fraccional de la realizacién del
segundo con relojes de 23Cs y con estandares de
frecuencias 6pticas.

A esta lista hay que agregar la Metrologia primaria
gue tiene la necesidad intrinseca de sustentar la
definicién de las unidades base precisamente en la
frontera de la ciencia y la tecnologia. Actualmente
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alrededor de una docena de mediciones de
diferentes transiciones opticas han sido reportadas y
adoptadas por el CIPM como representaciones
secundarias de la unidad de tiempo [7]. Las
incertidumbres en dichas mediciones van de
2.1x10718 hasta 4.2x10715. La tabla 1 muestra tales
transiciones y las incertidumbres reportadas para
cada una de ellas. Entre los beneficios de una nueva
definicién de la unidad de tiempo se encuentra la
generacion de escalas de tiempo, particularmente la
escala UTC, cuya estabilidad se vera mejorada por la
participacion de un numero creciente de patrones
primarios de frecuencia épticos de mayor estabilidad
y mejor exactitud. Sin embargo, la adopcién de una
nueva definicién para el segundo del S| debe darse
bajo ciertas condiciones minimas en cuanto al
desarrollo, madurez y nimero de relojes atémicos
Opticos operados en los Institutos Nacionales de
Metrologia (NMIs). Entre las condiciones minimas
deseables se pueden mencionar las siguientes:

i) Por lo menos tres diferentes NMIs deben
desarrollar y operar de manera regular
patrones primarios de frecuencia opticos con
una incertidumbre no mayor a 5 x 10718,

ii) Cada uno de los relojes mencionados en el
inciso anterior debe haber participado en la
comparaciéon con lo menos otro reloj similar
resultando en una diferencia fraccional de
frecuencia no mayor a 5 x 10718,

i) Cada uno de los relojes atémicos
mencionados en el inciso i) debe haber
participado en una comparacion con un patron
primario de frecuencia de 133Cs cuyo resultado
debe estar limitado por la incertidumbre del
reloj de Cesio.

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo mencionado en este trabajo, hay
ventajas significativas en un amplio rango de
aplicaciones como consecuencia de adoptar una
nueva definicion del segundo en el Sl. En particular
en la exactitud y estabilidad de la escala de tiempo
UTC. Sin embargo, se deben cumplir varias
condiciones para que dicha redefinicion resulte
viable. Especificamente se debe avanzar en en el
desarrollo y maduracién de técnicas de comparacion
entre relojes 6pticos utilizando fibras 6pticas y en el
desarrollo de nuevos patrones de frecuencia 6pticos
en distintos lugares alrededor del mundo.

Tabla 1. Transiciones atomicas usadas en patrones
de frecuencia Opticos.

Atomo i ) v Iy Incertidumbre
flon | TPoDeRelo] | iy | (im) | (x1071%)
57Sr Red 429 698 2.1

ypt lon octupolar 642 467 3.2
A1 lon, Logica 1121 | 267 8.6

cuantica
88grt lon cuadrupolar 445 674 12

199Hg* lon cuadrupolar 1065 | 282 19
“Ca* lon cuadrupolar 411 729 34
199Hg Red 1129 266 72

ypt lon cuadrupolar 688 436 110
17yp Red 518 578 340

H Haz criogénico 1233 243 4200
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