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PREFACIO

Esta obra tuvo su génesis en el Primer Taller Nacional del Ob-
servatorio Argentino-Aleméan de Geodesia. Celebrado en La Plata los
dias 14 y 15 de abril de 2016, produjo una serie de recomendaciones
que se incluyen como apéndice de este texto.

Una de tales recomendaciones fue el establecimiento de un grupo
de trabajo para identificar temas de investigacion relevantes para la
comunidad nacional, relacionados con la materializacion de los sis-
temas de referencia de tiempo, espacio y gravedad y con las nuevas
técnicas de observacion instaladas en el Observatorio Argentino-Ale-
man de Geodesia (AGGO).

En abril de 2017, el Subcomité de Geodesia del Comité Nacional
de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica hizo propia esta re-
comendacién y establecié oficialmente el Grupo de Trabajo sobre Geo-
desia y Geofisica de Referencia (denominado G3R en forma abreviada).

El G3R est4 integrado por Maria Alejandra Arecco, Claudio Brunini,
Maria Eugenia Gémez, Maria Virginia Mackern, Juan Moirano y Eze-
quiel Palleja, pero el texto que aqui ofrecemos integra aportes de otros
especialistas. Tenemos con ellos una deuda de gratitud, al igual que con el
Subcomité de Geodesia, por respaldar y prestigiar nuestro trabajo.

Confiamos en que la obra motive el acercamiento de nuevos in-
vestigadores a la geodesia y a la tematica de los sistemas de refe-
rencia. Confiamos también en que contribuya a un mejor aprovecha-
miento del instrumental instalado en AGGO y en otros observatorios
argentinos. Pero, sobre todo, confiamos en seguir trabajando por el
crecimiento de una disciplina tan necesaria para el pais.

Claudio Brunini
Buenos Aires, julio de 2020






PROLOGO

En este trabajo se analizan los principales sistemas de referencia
requeridos por las ciencias geodésicas y geofisicas en la actualidad y
con vistas al futuro inmediato. Este analisis incluye una descripcién
de su desarrollo histoérico, su situaciéon actual en el mundo y en parti-
cular su desarrollo en nuestro pais.

Aunar esfuerzos individuales en aras de un mayor y mejor avan-
ce de las ciencias geodésicas es una tradicién tanto a nivel interna-
cional como local. Cuando el trabajo mancomunado de universidades
e instituciones cientificas y tecnolégicas produce informes con reco-
mendaciones, normas o estandares, es cuando se visualiza y aprove-
cha mejor el silencioso trabajo de los especialistas. Asi, este trabajo
multidisciplinario procura revisar el estado actual de los sistemas
de referencia utiles en estas disciplinas para ponerlo a disposicidn
de la comunidad cientifica, tecnolédgica y profesional de nuestro pais,
en momentos en que el tan mentado cambio de paradigmas nos si-
tha en el comienzo de un exponencial desarrollo de nuevas formas
de comunicacion, transporte, navegacion terrestre, maritima, aérea
y espacial, y uso inteligente de los recursos naturales, entre otras
importantes transformaciones tecnolédgicas.

El avance de la ciencia y las tecnologias y la generalizacién y
globalizacion que acompanan actualmente su desarrollo requieren el
analisis de un constante flujo de mediciones de todo tipo, las cuales
no se podrian realizar sin el soporte de los sistemas de referencia en
que se basan. La geodesia, como ciencia que procura la definicion
de la forma y dimensiones de la Tierra, su campo de gravedad y su
posicién y orientacién en el espacio, asi como sus variaciones en el
tiempo, constituye un claro ejemplo de este requerimiento.



ProLoco

;Cudl es el origen de nuestras mediciones de alturas? ;,Cudl es
el sistema y cudl es el marco de referencia que mejor permiten el uso
de los sistemas satelitales de navegacion global (GNSS) con diferen-
tes propésitos? ;Cémo se definen hoy los patrones de tiempo y de
frecuencia, necesarios para practicamente todas las mediciones que
se realizan en geodesia y en disciplinas afines? ;En qué medida los
movimientos propios de nuestro planeta en si mismo y en el contexto
del sistema solar y de nuestra galaxia influyen en la actualizada de-
finicién de los sistemas de referencia? ;Cual es el aporte del campo
de gravedad en todos los sistemas y en el propio? Dar respuestas a
este tipo de interrogantes y a otros muchos representa un desafio
ineludible para todos los que se dedican a estas disciplinas, tanto en
lo cientifico como en el ejercicio profesional.

Para alcanzar este objetivo se pondra el foco en los sistemas de
referencia mas requeridos actualmente: el de tiempo, el celeste (as-
tronémico), el sistema geodésico terrestre, los sistemas de alturas
(cotas) y el gravimétrico. Lejos de ser independientes, estos sistemas
se interconectan, se alimentan y se benefician compartiendo y sus-
tentando conceptos, parametros y procedimientos, asi como compar-
tiendo grandes cantidades de datos observacionales de campo y de
laboratorio. Es por ello que resulta valiosa su inclusién en un mismo
tratado, que es el que hoy se pone a disposicién en estas paginas.

Los sistemas de posicionamiento global GPS-GNSS han sido pro-
bablemente el mayor detonador de este brusco cambio de expectati-
vas en cuanto a la necesidad de actualizar y mejorar los sistemas de
referencia. En particular, la compatibilizacién y unificacién de los
sistemas satelitales de navegacién de distintos paises, proceso ac-
tualmente en desarrollo avanzado, no podria realizarse sin la men-
cionada renovacion.

En el nuevo panorama de desarrollo del actual milenio, los sis-
temas de referencia deben ser acordes con los ambiciosos objetivos
a cumplir. La claridad conceptual, la exactitud y la precision de sus
componentes seran garantia de un desarrollo arménico y fructifero
ulterior. Por ejemplo, el desarrollo de sistemas logisticos donde las
cosas y los seres humanos controlen su posicion relativa para optimi-
zar transportes y el rendimiento de recursos (internet de las cosas),
las misiones programadas para llegar y habitar la Luna, Marte y
otros objetivos extraterrestres, la navegacion auténoma, la tecnolo-
gia 5G o el monitoreo del cambio global, no pueden sustentarse en
los mismos sistemas de referencia que fundamentaron el histérico
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Ezequiel Palleja

desarrollo del pasado. Estas son solo algunas muestras del uso futuro
de sistemas de referencia, mas alla de otros centenares de proyectos
que necesitan el mismo sustento.

Atencion especial merece el capitulo gravimétrico, por ser la gra-
vedad el mas importante nexo entre la geodesia y la geofisica, justi-
ficando esta sociedad entre ambas disciplinas que perdura desde la
creacion de la Unién de Geodesia y Geofisica Internacional, una de
las m4s antiguas y perdurables uniones cientificas, que ha rendido
abundantes frutos que seguramente se multiplicaran en el futuro.

En nuestro pais, el conocimiento actualizado y profundo de estos
fundamentos permitira acrecentar el valor de nuestros propios desa-
rrollos, continuando una rica tradicién cientifica que debe ser volcada
en beneficio de la nacion.

Es por todo ello que se presenta este trabajo a la comunidad,
producto de las contribuciones de los mas destacados especialistas
de nuestro pais, cada uno de los cuales, junto con sus respectivos
equipos de colaboradores altamente calificados, nos acerca no solo su
propia experiencia sino la de las instituciones, empresas y proyectos
en los que intervinieron, tanto en el pasado como en la actualidad.

Si la lectura de estos capitulos permite aclarar dudas, informarse
del tema, mejorar la ensefianza e investigacién o favorecer la crea-
ci6n de nuevas aplicaciones y desarrollos indispensables para nues-
tro pais, habremos cumplido nuestro objetivo.

Ezequiel Palleja
Buenos Aires, julio de 2020
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CAPITULO 1. SISTEMAS DE TIEMPO

CLAUDIO BRUNINT®

Resumen

La definicién rigurosa y la materializacion precisa del tiempo son
imprescindibles para la geodesia, la astronomia y muchas otras dis-
ciplinas. Sin ello no seria posible vincular las posiciones de los astros
o de los satélites artificiales con puntos de la Tierra y no existiria la
navegacion precisa sobre esta o en espacio, ni muchas otras tecnolo-
gias modernas.

Este capitulo comienza con una breve introduccién al tema y
continua con las definiciones basicas que caracterizan a la medicién
del tiempo y la frecuencia. Se describen los conceptos de precision y
exactitud, que son conceptos que abarcan cualquier tipo de medicién,
y se profundiza en el concepto de varianza de Allan, que es particu-
larmente ttil para caracterizar a las mediciones de tiempo.

Mas adelante, se resefia la forma en que evolucionaron los ins-
trumentos para la medicion del tiempo, desde los remotos relojes de
sol, hasta los actuales relojes atémicos. Se describe cualitativamente
el funcionamiento de los patrones de cesio y MASERES de hidr6geno,
pero no se abordan los patrones cuanticos u dpticos, ni otras tecnolo-
gias que todavia se hallan en fase de experimentacién y desarrollo.

Se avanza luego sobre las diferentes escalas de tiempo que se
utilizaron en el pasado o se utilizan en la actualidad. Se describen

* Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas.
AGGO, Conicet. El autor agradece las valiosas ideas y el material aportado por nu-
merosos colegas de diferentes instituciones, entre ellas, el INTI, el IGN, el CITEDEF,
el ONBA y el SHN.
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CapPfTULO 1. SISTEMAS DE TIEMPO

las escalas rotacionales, basadas en la observacién de la rotacién de
la Tierra, y la dinamica, basada en modelar la translacién terrestre.
Las primeras incluyen al tiempo solar, que engendra la escala de
Tiempo Universal (UT) con sus variantes UTO, UT1 y UTZ2; la segun-
da incluye al Tiempo de las Efemérides (ET).

La descripcién aborda luego las escalas fisicas, basadas en el Se-
gundo Internacional (SI) y el Tiempo Atémico Internacional (TAI),
del que se deriva el Tiempo Universal Coordinado (UTC). Por dltimo,
se abordan los efectos relativistas en la medicién del tiempo, que lle-
van a los conceptos de “tiempo propio” y “tiempos coordenados” y la
definicién de las escalas de Tiempo Coordenado Geocéntrico (TCG),
Tiempo Terrestre (TT), Tiempo Coordenado Baricéntrico (TCB) y
Tiempo Dindamico Baricéntrico (TDB).

La parte final del capitulo estd dedicada a describir la situacién
argentina en la materia. Se menciona brevemente a las principales
instituciones que mantienen actividades sistematicas relacionadas
a la materializacién del tiempo o al desarrollo de tecnologias afines
y, ya con mas detalles, se describe el estado actual y la proyeccién
futura de las principales lineas de trabajo que se estan abordando en
el pais.

PALABRAS CLAVES: tiempo, medicién del tiempo, relojes até-
micos, escalas de tiempo, contribuciones argentinas a la materializa-
cién del tiempo.
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Siglas

AFIP
AGGO
ARIU
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CABASE
CITEDEF

EAL
ET
GAST
GMST
GNSS

IAU
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IGN
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MASER

NTP
ONBA
PPP
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S
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-
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Administracion Federal de Ingresos
Publicos

Argentinean-German Geodetic
Observatory

Asociacion Redes de Interconexion
Universitaria

Bureau International des Poids et
Mesures

Camara Argentina de Internet

Instituto de Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa

Echelle Atomique Libre
Ephemeris Time

Greenwich Apparent Sideral Time
Greenwich Mean Sideral Time
Global Navigation Satellite System

International Astronomical Union

International Earth Rotation and
Reference Systems Service

Instituto Geografico Nacional

Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial

Local Apparent Sideral Time
Local Mean Sideral Time

Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

Metwork Time Protocol
Observatorio Naval Buenos Aires
Precise Point Positioning

Servicio de Hidrografia Naval
International Seccond
International Atomic Time
Barycentric Coordinate Time
Geocentric Coordinate Time
Barycentric Dynamical Time
Terrestrial Time

Universidad Nacional de Cérdoba
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Observatorio Argentino-Aleman de
Geodesia

Oficina Internacional de Pesos y
Medidas

Escala Atomica Libre

Tiempo de las Efemérides

Tiempo Sidéreo Aparente en Greenwich
Tiempo Sidéreo Medio en Greenwich

Sistema Global de Navegacion por
Satélite

Unién Astrondmica Internacional

Servicio Internacional de Rotacion
terrestre y Sistemas de Referencias

Tiempo Sidéreo Aparente Local
Tiempo Sidéreo Medio Local

Amplificador de Microondas por Emision
Estimulada de Radiacion

Protocolo para Redes de Tiempo

Posicionamiento Puntual Preciso

Segundo Internacional

Tiempo Atémico Internacional
Tiempo Coordenado Baricéntrico
Tiempo Coordenado Geocéntrico
Tiempo Dindmico Baricéntrico
Tiempo Terrestre
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UNLP Universidad Nacional de La Plata

uT Universal Time Tiempo Universal (y subtipos UTO, UT1
y UT?2)

uTc Coordinated Universal Time Tiempo Universal Coordinado

VLBI Very Long Baseline Interferometry Interferometria de Muy larga Linea de
Base
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Claudio Brunini

1.1. La medicion del tiempo en la geodesia

En la actualidad, el tiempo se puede medir con una precisién
relativa de 10''® o mejor, lo que lo convierte en la cantidad mensura-
ble més precisa que existe y en la base para medir, con elevadisima
precisiéon, otras cantidades que se derivan de ella. La tecnologia que
lo hace posible es la de los relojes atomicos, cuyos primeros predece-
sores experimentales datan de los afios cincuenta del siglo pasado.
Poco después comenzaron a fabricarse relojes atémicos comerciales,
primero para satisfacer requerimientos militares y poco tiempo des-
pués para aplicaciones civiles.

La determinacién precisa del tiempo, o en muchos casos de la
duracién de intervalos temporales, ha jugado y sigue jugando un rol
trascedente en la geodesia. El tiempo determina una de las coordena-
das que definen la orientacién de la Tierra en el espacio. Sin la capa-
cidad de medirlo con exactitud no seria posible estudiar las irregula-
ridades de la rotacién terrestre. Tampoco se podrian vincular objetos
naturales (la Luna, el Sol, los planetas, las estrellas de la galaxia,
etc.) o artificiales (satélites) con puntos de la Tierra. Ello impediria la
navegacion precisa sobre o cerca de la Tierra o en el espacio profundo.
No podrian vincularse las predicciones de las ecuaciones dindmicas
de la mecénica celeste —que se formulan en el espacio inercial y el
tiempo uniforme— con las mediciones experimentales. Tampoco se-
rian posibles las mediciones precisas de distancias que hoy se hacen,
casl sin excepcién, de manera indirecta midiendo el tiempo de viaje
de senales electromagnéticas. Y tampoco seria viable la técnica VLBI
(Interferometria de Muy Larga Linea de Base) —la tinica que vincula
los sistemas terrestre y celeste— que se basa en la interferometria de
senales provenientes de quasares observadas en dos o méas radiotele-
scopios distantes uno del otro.

Muchas otras actividades humanas dependen de una determi-
nacién precisa y confiable del tiempo, por ejemplo: telecomunicacio-
nes (sincronizacién e interconexién de redes, medicién de parametros
que inciden en pérdida de informacién por deslizamientos —jitters—,
determinacién de retardos en transmisién, tarifacion de servicios co-
merciales y control, etc.); sistemas de navegacion electrénicos; pro-
duccién y distribucion de energia eléctrica (control del sistema de dis-
tribucién en redes de energia, sistemas de deteccién de fallas, tarifa-
cién, ete.); seguridad y sector militar (sistemas de radar, seguimiento
de misiles, teledeteccién, etc.); firma digital (la infraestructura de
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CapPfTULO 1. SISTEMAS DE TIEMPO

firma digital necesita hora y fecha); emisiones de radio y television
(emisién de sefiales en las frecuencias asignadas y sincronizacién en-
tre las diferentes estaciones); computacién (sincronizacién de redes);
sistemas de navegacion celeste (los barcos, aeronaves y astronaves
necesitan de sefiales horarias y de frecuencia para determinar su
ubicacién exacta); metrologia (calibracion de equipos que usen bases
de tiempo tales como osciloscopios, generadores, contadores, crono-
metros, tacOmetros, etc.); ciencia (determinacion de eventos astrono-
micos, determinacién de la velocidad de rotacion de la Tierra, medi-
ciones electrénicas de distancias y de tension eléctrica, mediciones
Opticas, tiempos de respuesta de fendémenos fisico-quimicos, VLBI,
sincronizacién de estaciones sismoldgicas, prospeccion gravimétrica,
movimiento glacial, climatologia, etc.); industria electrénica (medi-
cién de parametros de respuesta en tiempo de dispositivos electréni-
cos, desarrollo de sistemas electronicos, determinacién de intervalos
de tiempo con alta exactitud, sincronizacién de redes de transmisién
de datos, disefio de sistemas basados en osciladores, uso de sistemas
de posicionamiento por satélite, calibracién de equipos que utilizan
referencias de tiempo y/o frecuencia, etc.); industria aerondutica (sis-
temas de posicionamiento y control); industria petrolera (tareas de
automatizacién en exploracién y explotacién); industria relojera (ase-
guramiento de la calidad en produccién de relojes y crondémetros);
industria musical (afinacién de instrumentos musicales); medicina
(calibraciéon de equipos de prueba y monitoreo de senales fisiol6gi-
cas); cronometraje deportivo (control de tiempos en deporte de alta
competencia); etc.

1.2. Tiempo y frecuencia

Un estandar de frecuencia es un dispositivo capaz de generar
una senal periddica con una frecuencia, f°, conocida y estable, con
una exactitud bien definida. A partir de este dispositivo se puede de-
rivar la duracién de cualquier intervalo de tiempo contando los ciclos
de la senal ocurridos durante ese intervalo:

L=,
2rf

At=t—t,= , (1.1)
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enla que ¢ y @, esla fase de la sefial en los instantes ¢ y {,y @— @,
es la cantidad de ciclos ocurrido en el intervalo At =t—¢,. La fase es
una cantidad sin dimensiones, de modo que si la frecuencia se mide en
Hertz [Hz], el intervalo temporal resulta en segundos [s]. Un estdndar
con una precisién relativa en frecuencia d//f puede determinar un
intervalo At con un error SAf = Atx(é‘ flf ) . La precisién relativa de los
estandares de frecuencia ha mejorado (Figs. 1.1 y 1.2) desde los relojes
mecanicos de péndulo ( ' ~10 Hz), pasando por los de cristal de cuarzo
(f~10’= 10° Hz) y los atémicos de microondas ( f ~10° 10" Hz), has-
ta los actuales 6pticos de haz laser ( f ~10"). Un estdndar cuya preci-
si6n relativa es 10°'° es capaz de garantizar el segundo en un intervalo
de 10% segundos, lo que equivale a algo mas de 30 millones de afios.
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V

® S

2 2 \: electromagnética Léser >~

£ 3 8

N } g

S N B S S &

§ 5 Q RS g’o S o

. ® ®

g ; ~= 0 :5‘9 $ 3 S

3 g N N (S S
BN . N = = RS

2 8 S 8 Osciladores < & S& 5

3 = S X de cuarzo X 3 o

~ S g

SR czl R, Rl "? & = =

| | | | A

InHz 1uHz 1mHz 1Hz 1kHz 1MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 1ZHz

3 -12

10°s  10°s  10°s  10°s  10%s 10%s  107s 10"s 10%s 10™s 107's

Figura 1.1. Frecuencias e intervalos temporales asociados.

5 101 -
S Fuente de Cesio,
S, L )pticos i
310 Has de Cesio ©
N
S0 =
S
< 10" Primeros Cesios O -
o
| |
S 5
g 10¢ | Cuarzo Shortt
K Riefler ®
510° | ® Hurri .
3 Huygens o arrison
TR ® | Graham | | [
1600 1700 1800 1900 2000

Afio

Figura 1.2. Evolucién de la precision relativa de los estandares de frecuen-
cia (los circulos llenos representan diferentes relojes mecénicos de péndu-
lo). Adaptado de Riehle, 2004.
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CapPfTULO 1. SISTEMAS DE TIEMPO

La Figura 1.3 presenta una visién intuitiva de las principales pro-
piedades estadisticas que caracterizan a un estandar de frecuencia:
la exactitud, la precisién y la estabilidad temporal. La parte superior
de la Figura muestra los impactos en el blanco de una sucesién de
disparos realizados por cuatro tiradores diferentes; la parte inferior
muestra la evolucién temporal de la frecuencia de cuatros estandares
diferentes; cada Figura superior est4 asociada con la correspondien-
te Figura inferior. Las propiedades que caracterizan cada caso son:
a) exactitud, precision y estabilidad altas; b) exactitud y estabilidad
alta, pero precision baja; c) precision y estabilidad altas pero exacti-
tud baja; y d) exactitud, precision y estabilidad bajas.

c) d)

\ 4
\ 4

tiempo

Figura 1.3. Representacion intuitiva de la exactitud, precisién y estabilidad
temporal de un estandar de frecuencia. Adaptado de Riehle, 2004.

En la analogia entre el blanco y el estandar de frecuencia, el cen-
tro del blanco juega el papel de la frecuencia nominal del estandar.
Ese valor solo es conocido si la frecuencia de un dispositivo se compa-
ra contra la de otro cuyas propiedades estadisticas son mejores, mas
alla de cualquier margen de duda. Cuando no se dispone de un valor
de referencia comprobado, las tnicas propiedades estadisticas que
pueden verificarse experimentalmente son la precisién y la estabili-
dad temporal. La analogia en este caso seria la de quitar las marcas
que senalan el punto central del blanco: solo seria posible decir que
los tiradores (a) y (c) son mejores que (b) y (d), pero no seria posible
discernir que (a) es mejor que (b). Usando terminologia estadistica:
los tiradores (a) y (c) son mas precisos que los tiradores (b) y (d), aun-
que nada puede decirse sobre la exactitud de los diferentes tiradores.

Se entiende por precisién de una cantidad medida, y;, (i = L...N
y N= cantidad de valores medidos) al grado de acuerdo mutuo entre
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los valores medidos, cuantificado frecuentemente (aunque no necesa-

. . ) , , -
riamente) por la varianza ¢, o el desvio estandar de las mediciones,
o, con respecto a su valor medio, x :

1 N
—— 3y, 1.2
7 N;y, (1.2)
o z;i(y. —u)’. (1.3)
N_lizl l

Si se asume que la Unica causa que hace que las mediciones de
la serie difieran entre si son los errores de medicién; y se supone
ademas que dichos errores tienen un comportamiento estadistico ca-
racterizado por la distribuciéon de Gauss, es esperable que el 68.2 %
de los valores medidos se agrupen dentro del intervalo (u-o,u+0); el
95.4 % dentro del intervalo (y—2><0,,u+2><0')y el 99.7 % dentro del
intervalo(u—3xo,u+3%x0)-

Frecuentemente, las diferencias entre las mediciones de una serie
son engendradas por la superposicién de errores de medicién y errores
sistemdticos. En tal caso, las medidas de la serie estaran correlaciona-
das entre si, queriendo decir con ello que sus desvios con respecto al va-
lor medio no estan regidos por el puro azar, como ocurriria si la Gnica
fuente de error fueran los de medicién, sino por cierta ley desconocida o
mal modelada por el marco tedrico con que se analizan las mediciones.
Los estandares de tiempo y frecuencia no estan exentos de errores sis-
tematicos y para tomar en cuenta la correlacién que estos introducen en
las series temporales de sus mediciones, el fisico estadounidense David
Allan propuso el uso de la varianza que lleva su nombre. Para definirla,
considérese un estdndar cuya frecuencia nominal es f;, (por ejemplo,
para un estandar de cesio se tendria f,=9 /192 631 770 Hz) y supéngase
que se realizan N +1 mediciones de la frecuencia, las que arrojan los
valores f(¢), f(t+06t), f(t+201),..., f(t+ NOt), en donde ¢ es el instante
de la primera medicién y ot el intervalo de muestreo. A partir de ellas se
pueden calcular los errores relativos, &(¢+1-0t)=(f(t+1-6t)— f(1)] f,
con /=0,..,N ¥y, a continuacion, las diferencias entre pares de errores
relativos separados por diferentes intervalos temporales. Por ejemplo,
para una separaciéon temporal igual al intervalo de muestreo se obten-
dra la serie de valores:
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A, (0t)=e(t)—e(t+ 1),
A, (0t)=e(t+0t)—e(t +201),

ceey

A, (Ot)=¢e(t+ NSt)—e(t+ (N —1)dr)

y en general, para una separacién temporal igual a 7=mxd¢, se ob-
tendra la serie de valores:

A (7)=¢€(t)-€(t+m- o),
A, (1) =€e(t+0t)—e(t+(m+1)-5t),

ceey

Ay, (1)=&t +(N—-m)-0t)—e(t+(N —1)5%)

Asumiendo que N —m >> 0, la varianza de Allan se define:
5 (1)=— S [A ()] ceon t=mxd (L)
N—-m 3

La Figura 1.4 muestra la dependencia de la raiz cuadrada de la va-
rianza de Allan (desvio de Allan) con el intervalo de promedio 7 para
diferentes estandares. Para facilitar su interpretacién, compararemos
los comportamientos del cesio (cuadrados grandes y pequenos) y del
MASER (linea de trazos): puede verse que la estabilidad en frecuencia
del MASER es mejor que la del cesio (hasta dos 6rdenes de magnitud)
para intervalos temporales cortos, de entre 1 y 1000 segundos; pero
que a para intervalos mas largos, la estabilidad del MASER comienza
a desmejorar y, aunque la figura no lo muestre, més alla de pocos dias,
la estabilidad del cesio supera a la del MASER. Esta es la razén por la
cual patrones MASER y cesio suelen complementarse en laboratorios
de tiempo: los primeros proporcionan estabilidad en intervalos cortos,
mientras que los segundos lo hacen en el largo plazo.
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Figura 1.4. Representacién de la raiz cuadrada de la varianza de Allan en
funcién del intervalo temporal 7, para diferentes estandares de frecuencia:
cesio (cuadrados grandes y pequenos); MASER de hidrégeno (linea de tra-
zos); fuente de cesio (linea de trazos y puntos); cavidad de microondas con
oscilador de Zafiro (linea gruesa); cavidad superconductora (circulos abier-
tos); laser estabilizado con calcio (asteriscos); laser estabilizado con una
cavidad Fabry-Pérot (circulos llenos). Adaptado de Riehle, 2004.

1.3. Evolucion de los estandares de tiempo y frecuencia

Los primeros calendarios se basaron en la rotacién de la Tierra
alrededor de si misma (dia), en su traslacion alrededor del Sol (afio)
y en la traslacién de la Luna alrededor de la Tierra (mes). El estable-
cimiento de un calendario definitivo fue relativamente complicado a
causa de que ni el afno ni el mes tienen una cantidad entera de dias
(hay 365,2422 dias en un ano tropical y 29,5306 en un mes sinédico).
La forma actual fue introducida por el emperador romano Julio Cé-
sar en el anio 45 D. C. Las mayores deficiencias de los estandares de
frecuencia basados en movimientos siderales son las irregularidades
de los movimientos de los astros que no pueden corregirse y redun-
dan en una escala de tiempo no uniforme.

Como el dia es una unidad excesivamente grande para la mayo-
ria de las aplicaciones practicas, se fabricaron relojes para fraccio-
narlo en una unidad més apropiada: el segundo. Hasta el final de
la Edad Media los relojes se basaron en la sombra proyectada por el
Sol o0 en el agua o la arena escurriéndose por un pequeno orificio. El
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primer salto tecnoldgico lo constituyeron los relojes mecdnicos basa-
dos en la oscilacién regular de un péndulo. El mecanismo de esos dis-
positivos cumple dos funciones complementarias: por un lado, medir
la frecuencia del oscilador, contar los ciclos transcurridos y visualizar
el tiempo; y por otro, restaurar la energia que el sistema oscilante
disipa a su entorno. Hacia comienzos del siglo XIV, las torres de mu-
chas catedrales italianas lucian relojes en los que el mecanismo osci-
lante era conocido como verge-and-foliot, consistente en una especie
de péndulo de torsion, y la energia restauradora la proporcionaba un
contrapeso cargado con energia potencial del campo gravitatorio te-
rrestre. Se cree que su exactitud rondaba el cuarto de hora diaria, lo
que supone una precisién relativa en la frecuencia 51/ f = 1072,

La fabricacién de relojes de péndulo se basa en una observacion
atribuida al cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642), quien notd
que, para una excursion pequena, el periodo de oscilacién de un pén-
dulo no depende de la excursién sino de la longitud del péndulo. Ese
principio fue aprovechado por el fisico holandés Christian Huygens
(1629-1695), a quien se atribuye la construccién del primer reloj de
péndulo de alta calidad, en el afio 1656. Se cree que la exactitud de
los primeros relojes rondaba el minuto por dia y que mejord hasta 10
segundos por dia (§f/f =10"). En 1721, el relojero britadnico Geor-
ge Graham (1673-1751) agregb un sistema que compensaba las va-
riaciones inducidas en la longitud del péndulo por las fluctuaciones
de la temperatura, lo cual llev6 la exactitud a un segundo por dia
(6f/f=107). Orientado principalmente por la necesidad de mejorar
la determinacién de la longitud en el mar, el relojero britanico John
Harrison (1693-1776) construyd una sucesion de relojes de exactitud
creciente, que culminé en 1761 con el denominado H5. Basado en sis-
tema de muelle y rueda alcanz6 una exactitud de 2 décimos de segun-
do por dia (6f/f = 2x107), incluso a bordo de un buque en altamar.

Antes de ser reemplazados por una nueva tecnologia, la exactitud
de los relojes de péndulo experiment6 otros dos saltos cuantitativos: a
finales del siglo XIX, con los relojes fabricados por Riefler en Alemania,
con una exactitud de un centésimo de segundo por dia (6 f/f = 107);y
en 1920, con el fabricado por el relojero britanico William Shortt, capa-
ces de asegurar una exactitud mejor que un milésimo de segundo por
dia (6f/f = 107*). Los relojes Shortt contaban con dos péndulos sincro-
nizados: el maestro, que se movia dentro de un recinto en el que se ha-
bia hecho el vacio; y el esclavo, que accionaba la relojeria y se mantenia
sincronizado con el maestro a través de un enlace electromagnético.
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Hacia 1930, los estandares de frecuencia basados en cristales de
cuarzo que oscilaban en aproximadamente 100 kHz y se utilizaban
principalmente en equipos de radiofrecuencia comenzaron a compe-
tir con los relojes mecanicos. Un cristal de cuarzo tallado apropiada-
mente oscila mecanicamente en una frecuencia que depende de la
forma de la talla y engendra, por efecto piezoeléctrico, una diferencia
de potencial que flucttia con la misma frecuencia de la oscilaciéon me-
canica. Una parte de esa diferencia de potencial se utiliza para man-
tener activa la oscilacion mecanica. Este tipo de tecnologia alcanza
una exactitud de un milésimo de segundo por dia (8 f/f = 107%).

Los relojes de péndulo Shortt habian sembrado la sospecha de
que la rotacién terrestre no constituia un estandar de frecuencia es-
table. Esa hipétesis se consolidé en 1936, cuando los astronomos ale-
manes Udo Scheibe y Adolf Adelsberger, del Physikalisch-Technische
Reichsanstalt, compararon la duracién del dia sideral determinada
con relojes y mediante observaciones astrondémicas para el periodo
comprendido entre principio de 1934 y mediados de 1935 encontraron
diferencias sistematicas que solo podian explicarse por irregularida-
des en la velocidad angular de rotacién terrestre. Ese hecho constitu-
y6 el punto de inflexién que traslado la determinacion del tiempo del
ambito de la astronomia al de la relojeria.

Si se quisiera trazar una analogia entre los relojes mecanicos y
los atémicos se podria decir que el rol del péndulo es asumido por un
conjunto de atomos y el de la frecuencia de oscilacién del péndulo por
la frecuencia asociada con los cuantos que separan los diferentes es-
tados energéticos de los Atomos. La construccién del primer estandar
atomico de frecuencia se sitiia en 1955 y se atribuye a los fisicos bri-
tanicos Louis Essen (1908-1997) y Jack Parry (1923-1995), del Natio-
nal Physical Laboratory. El primer reloj atdémico comercial aparecié
en 1958 y en las décadas siguientes se multiplicaron los laboratorios
equipados con estandares atémicos cuya precision mejoré al ritmo de
un orden de magnitud por década. Tales desarrollos condujeron a que
la 13* Conferencia General de Pesos y Medidas, celebrada en 1967,
redefiniera el segundo como la duraciéon de 9192631770 periodos de
la radiacién correspondiente a la transicién entre los dos niveles hi-
perfinos del estado base del cesio 133.

Existe actualmente una variedad de estandares atomicos de
tiempo y frecuencia basados en diferentes propiedades fisicas y tec-
nologias de implementacion. En lo que sigue se describiran super-
ficialmente los estandares de cesio y MASER de hidrégeno. Ambos

25



CapPfTULO 1. SISTEMAS DE TIEMPO

estan basados en la radiacién absorbida o emitida cuando se produce
una transicién entre dos niveles energéticos hiperfinos en los estados
base de esos atomos. La pequena diferencia de energia entre esos
estados hiperfinos esta asociada a cambios en el acoplamiento mag-
nético electrén-atomo. La frecuencia de los fotones absorbidos cuando
el atomo pasa del nivel de menor energia al de mayor energia, o de
los fotones emitidos cuando se produce el proceso inverso, se halla
en el rango de las microondas. Los niveles hiperfinos del cesio y del
hidrégeno son muy estables, porque estan poco perturbados por otras
interacciones intra e interatémicas. La estabilidad en frecuencia, su-
mado al hecho de que la tecnologia para manejar frecuencias en el
rango de las microondas se halla muy bien desarrollada, hace que los
atomos de cesio e hidrégeno sean elegidos para una gran cantidad de
estandares de tiempo y frecuencia.

Los estandares atémicos pueden caracterizarse como “pasivos” o
“activos”. Los del primer tipo (Figura 1.5) se basan en un dispositivo
sensible a una determinada frecuencia f, que se usa como patrén.
El dispositivo bien puede ser un sistema macroscdpico, como una ca-
vidad resonante, o uno microscopico, como un conjunto de atomos.
Ese dispositivo se irradia con una sefial electromagnética de frecuen-
cia f generada por un oscilador. Si la frecuencia es suficientemente
cercana a la de resonancia, el dispositivo interactiia con la senal y
absorbe parte de su energia. Ello engendra una sefial de absorcion, 7,
que se convierte en una senal de realimentacién, §, que se usa para
mantener al oscilador sintonizado en la frecuencia de resonancia del
dispositivo. Los estandares de cesio y rubidio son ejemplos de este
tipo.

: % Transmitted
Frecuencia de referencia signal

/
‘— i *—@- f — —»| Detector \V !

S

D —

Realimentacion

Figura 1.5. Esquema de un estandar pasivo.
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Un estandar activo es aquel en el que la frecuencia patrén, f, es
generada por un dispositivo determinado, por ejemplo, un conjunto
de atomos excitados, cuya excitacion se mantiene realimentandolos
con una fracciéon de la radiacién emitida por ellos mismos. Los MA-
SER de hidrégeno y laser de helio-neén son ejemplos de este tipo.

Los relojes de cesio (Figura 1.6) son estandares pasivos. Calen-
tandolo en un horno, el cesio se lleva del estado liquido al gaseoso y se
permite que un haz de atomos escape con una velocidad preestableci-
da. El haz es conducido a través de un campo magnético, lo cual per-
mite separar los atomos que se hallan en estado energético mas alto
de los que se hallan en el mas bajo. Los de menor energia son irradia-
dos con microondas de 3.26 cm generadas por un oscilador de cuarzo.
Con ello se logra que una gran cantidad de 4tomos pasen del estado
energético mas bajo al mas alto. Otro campo magnético permite se-
leccionar a los de mayor energia, que ahora son conducidos hacia un
alambre caliente. El choque con el alambre provoca la ionizacién de
los atomos que quedan cargados positivamente. Un espectrémetro de
masa separa los atomos de cesio ionizado de cualquier otra impureza
y los conduce hacia un detector de particulas cargadas que genera
una corriente eléctrica proporcional a la cantidad de particulas inci-
dentes. Esa corriente realimenta al oscilador de cuarzo, haciendo que
su frecuencia se incremente o se reduzca, manteniéndola en resonan-
cia con la frecuencia de excitacién de los niveles hiperfinos del cesio.

Campos magnéticos

|

"/ N Detector 5

E, ® @ o DE 3

D ] :—\® M / gﬁ
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[ 3

Horno S

de cesio / 3
Cavidad N S f

de Ramsey 8

Sintetizador Modulador Servo
7S electrénica
- Oscilador

E,= Nivel energético alto E,= Nivel energético bajo
Figura 1.6. Representacion esquematica de un estandar de haz de cesio.
Los relojes MASER de hidrégeno (Figura 1.7) son estandares

activos. Al ser irradiados con radiofrecuencia, los dtomos de hidré-
geno contenidos en un receptaculo forman un haz que fluye hacia
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