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RESUMO: A definicdo da unidade de tempo do SI (Sistema Internacional de Unidades) foi
baseada em fenébmenos astronémicos até 1967. Nesta data, a definicdo mudou para o campo da
fisica qudntica. A definicdo atual é baseada em medicbes de frequéncia com a premissa do
Modelo Padrdo da fisica de que as frequéncias de ressondncia atémica sdo universais e
constantes. Nas ultimas duas décadas, a tecnologia de padrdes de frequéncia dptica permitiu
ultrapassar em duas ordens de grandeza a exatiddo dos padrées primdrios e, considerando essa
evolugdo, o Comité Consultivo para Tempo e Frequéncia emitiu em 2016 a primeira versdo de
um roadmap para redefinicdo da unidade seqgundo do SI.

ABSTRACT: The definition of the Sl (International System of Units) unit of time was
based on astronomical phenomena until 1967. On this date, the definition moved to the
field of quantum physics. The current definition is based on frequency measurements
with the Standard Model of physics premise that atomic resonance frequencies are
universal and constant. In the last two decades, optical frequency standards technology
has allowed the accuracy of primary standards to be surpassed by two orders of
magnitude and, considering this evolution, the Advisory Committee for Time and
Frequency issued in 2016 the first version of a roadmap for redefining the Sl second unit.
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INTRODUCAO

A definicdo da unidade de tempo do Sl (Sistema Internacional de Unidades) foi
baseada em fenOmenos astrondmicos até 1967. Nesta data, a definicdo que,
tradicionalmente, era realizada pelo campo da astronomia mudou para o campo da fisica
guantica. A definicdo atual é baseada em medicdes de frequéncia com a premissa do
Modelo Padrdo da fisica de que as frequéncias de ressonancia atdmica sao universais e
constantes. A definicdo da unidade segundo do Sl é a duracdo de 9192 631 770 periodos
de radiagdo correspondente a transicdao entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de césio 133 [1]. Tal definicdo tornou o césio o elemento
universal para utilizacdo como padrao de frequéncia primaria. Atualmente, tais padroes
primdrios realizam a unidade de tempo com incerteza relativa de 107'® através da
tecnologia do chafariz de dtomos frios de césio. O desenvolvimento da tecnologia de
padrées de frequéncia dptica (OFS — optical frequency standards), nas ultimas duas
décadas, permitiu ultrapassar em duas ordens de grandeza a exatiddo dos padrdes
primarios como demonstra a evolugao na Figura 1. Considerando essa evolugao, o CCTF
(Comité Consultivo para Tempo e Frequéncia) emitiu em 2016 a primeira versao de um

roadmap para redefinicao da unidade segundo do SI.

IMPACTO DA REDEFINICAO

A revisdo do sistema de unidades do S| em 2018 pelo CGPM (Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas) efetuou a redefinicdo de quatro unidades do SI, fixando os valores
de suas constantes fundamentais: quilograma (constante de Planck h), Ampere (carga
elementar e), Kelvin (constante de Boltzmann K8) e mol (constante de Avogadro NA). A
unidade de tempo do Sl foi colocada em uma posicao central apds a revisdao de 2018,
pois a fixacdo das constantes fundamentais na definicdo das unidades trouxe uma
dependéncia, de todas as unidades do SI, para a definicdo da unidade segundo, com
excecdo do mol. Essa dependéncia das outras unidades do S| ao segundo impacta
diversas dreas e entidades, entre elas os institutos nacionais de metrologia (NMI —

national metrology institutes).
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Figura 1 - Evolugdo da incerteza fraciondria. Quadrados azuis representam padrées primarios de césio.
Circulos vermelhos representam padrdes de frequéncia éptica comparados diretamente com relégios
atémicos de césio. Circulos verdes representam incertezas estimadas publicadas de reldgios dpticos. Linhas
azul e vermelha mostram tendéncia dos padr&es primarios e dpticos, respectivamente. Adaptado de [2].

Os NMI desenvolvem as melhores realizacdes das unidades S| e constroem
padrées primdrios da mais alta exatiddo. Considerando a dependéncia das unidades do
SI a unidade segundo, os NMI necessitam de sinais de tempo e frequéncia com alta
exatiddo para fornecer servicos de disseminac¢ao do Sl dentro dos seus paises. Os atuais
padroes de frequéncia primaria foram superados em estabilidade e incerteza pelos
relégios dpticos. Logo, os NMI devem impulsionar a transi¢cao para a nova definicdao da
unidade segundo do SI.

A capacidade de sincronizagdo, com tempo inferior a us é uma caracteristica
essencial para grande parte da infraestrutura critica de um pais, tais como as areas de
telecomunicacdes, energia, financas, transportes, espacial, defesa, entre outras. Apesar
de desconhecida pela maioria da populagao, padrdes e sinais de tempo e frequéncia sdo
a infraestrutura de base que suporta essa infraestrutura critica.

A redefinicao do segundo, inicialmente, sera utilizada em aplicag¢des cientificas,
mas surgirdo aplicagGes industriais a medida que a tecnologia se tornar disponivel.
Comunicacbes quanticas, por exemplo, necessitam de estabilidade e incertezas na
ordem de femtossegundos, algo dificilmente alcancavel com as tecnologias atuais.

Entre as aplicacdes cientificas existentes, os experimentos de fisica fundamental

sdo os que mais se beneficiardo com a melhoria da infraestrutura de tempo e frequéncia
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obtida pela redefinicdo do segundo. Assim, relégios dpticos podem dar suporte aos
experimentos para investigacdo da fisica que se estende além do modelo padrao, bem
como variacdo temporal das constantes fundamentais, busca por matéria escura,
deteccdo de ondas gravitacionais entre outras [3]. Os OFS podem dar suporte a
espectroscopia molecular, arrays de telescopios de alta resolucdo, novas geracdes de
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), monitoracdao de geopotencial com resolugao
de centimetros, entre outros. A Tabela 1 mostra os niveis de exatiddao e as respectivas
oportunidades de aplicagdo na drea informados pelas respectivas comunidades

cientificas.
ESTADO DA ARTE DOS PADROES DE FREQUENCIA OPTICA

A redefinicdo do segundo do SI estd programada para ocorrer conforme o
atendimento de critérios e condi¢cbes que visam medir o nivel de maturidade dos
diversos aspectos da tecnologia dos relégios dpticos e da sua disseminac¢do. O critério
de maior relevancia ja foi alcancado pelos OFS que é oferecer uma melhoria de 10 a 100
vezes a incerteza da melhor realizagdao dos padrdes de frequéncia primaria, alcangando
de 107" a 107" de incerteza da frequéncia relativa. Além disso o novo padrdo deve
oferecer potencial melhoria a longo prazo. Um segundo critério mandatdrio é a

disponibilidade de técnicas sustentdveis para comparagao entre os OFS [4].

Incerteza Oportunidade de aplicagao

1x1071° Espectroscopia / matéria escura / comunicacdes seguras

1 %1078 Cosmologia

1x107Y Matéria escura / Interferometria

1 %1078 Localizacao por satélite / Geodesia em Tempo Real / Nova geracao de Reldgios
1x107"° Geodinamica

1x107%° Geodesia Relativistica / Teorias alternativas da gravitacao
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As pesquisas atuais direcionadas a investigacdo de transi¢cGes dpticas para servir
como padrdes de frequéncia, se diferenciam, basicamente, por buscar padrées de
frequéncia definidos pelo estado de carga do atomo ou pelo método usado para
armadilhamento. Este ultimo tem como exemplo os reldgios épticos trapped ions e
lattice com atomos neutros. Atualmente, dez transicdes Opticas e uma transicdo de
micro-ondas (8’Rb) sdo recomendadas como representagdo secundaria do segundo (SRS
- secondary representations of the S| second), entre elas estdo algumas que ja
contribuem para a escala de tempo atomica internacional (TAl - Temps Atomique
International), conforme listadas na Tabela 2 [1].

A maioria das transicdes Opticas propostas pode atingir um nivel de incerteza
abaixo de 107, O recorde atual de incerteza foi obtido pelo relégio de logica quantica
ZAl+ com uma incerteza sistematica da frequéncia fracionaria de 9.4 x 107", Reldgios
Opticos lattice de Yb e Sr estdo proximos desse valor com 1.4 x 1078 e 2 x 107,
respectivamente. O desenvolvimento de pentes de frequéncia éptica (OFC optical
frequency combs) permitiram comparar frequéncias Opticas diretamente com

frequéncias de micro-ondas com medidas de alta exatidao.

Tabela 2 - Transi¢oes opticas recomendadas para SRS pelo

CCTF.
Transigdo Comprimento Frequéncia Nimero de NMI
Optica de onda que contribuem
[nm] [Hz] para TAI
199hg 265 1128 575 290 808 154.32
I\ 267 1121 015 393 207 859.16
199 g+ 282 1064 721 609 899 146.96
7lyp*(E2) 436 688 358 979 309 308.24
17lyph*(E3) 467 642 121 496 772 645.12
Wiy, 578 518 295 836 590 863.63 4
Bsrt 674 444 779 044 095 486.3
8gr 698 429 228 066 418 007.01
&75r 698 429228 004 229 872.99 3
10¢y* 729 411042 129 776 400.4
87Rb 6834 682 610.904 3126 1
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MedicGes simultdneas da mesma relacdo de frequéncia éptica com dois OFC
independentes mostraram concordancia no nivel de 107%', demonstrando a capacidade
de suportar medi¢ées com razdo de frequéncia éptica no limite das incertezas dos OFS.

A comparagao de diferentes reldgios épticos permite validar suas incertezas.
Comparacoes realizadas dentro do mesmo instituto alcangaram uma incerteza melhor
que 5 x 1078, Enquanto, as realizadas entre diferentes institutos estdo no nivel de 5 x
107", Observa-se que comparagdes entre reldgios em diferentes locais sdo desafiadoras
porque envolvem instabilidades devido a transferéncia de tempo e frequéncia de longa
distancia cujos niveis de desempenho sao mais baixos do que as que sao realizadas em

laboratorio.

OPCOES PARA REDEFINICAO DO SEGUNDO

Um conjunto de sete constantes com valores numeéricos fixos define as unidades
do SI, sendo que entre elas esta a constante que define a unidade de tempo, Avcs, que
decorre da propriedade do atomo de césio. Uma das opg¢des para a redefinicdo do
segundo, ja utilizada em algumas unidades do SI, seria a definicdo de uma constante
fundamental da fisica. As constantes mais estudadas para esse fim sdo m. (massa do
elétron); v. (frequéncia Compton) e Reoe (frequéncia de Rydberg). Entretanto, as
experiéncias em CODATA 2018 [5] obtiveram incertezas de varias ordens de grandeza
superior a atual incerteza obtida pelo padrdo primario de 107", excluindo assim essa
opc¢ao devido ao atual estado da arte.

Duas opg¢Oes sao aplicaveis para a redefinicdo do segundo do SI. A primeira
consiste em escolher uma Unica transicdo e fixar o valor numérico da frequéncia desta
transicdao, conforme foi realizado para o Cs. A segunda consiste em criar uma constante
baseada em um conjunto de transicOes, sendo seu valor definido como uma média

geométrica ponderada das frequéncias dessas transi¢des, assim:

W
vj’=N Hz
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v; é a frequéncia da transi¢do; w; o peso atribuido a transigdo j, sendo seu somatério
igual a 1, e N a constante usada para a defini¢dao do segundo.

A primeira op¢do ndo descartaria outras transicdes de participarem como SRS na
geracdao do segundo através da escala atdbmica TAI, como ja ocorre atualmente. A
discussdo para essa opc¢do se concentra nos critérios para atualizacdo periddica da
transi¢dao adotada.

Por outro lado, a segunda opc¢do ndo descartaria a utilizacdo de um Unico padrao de
frequéncia dptica baseado em qualquer uma das transi¢cbes escolhidas. Note que a
definicdo da unidade de tempo usando varias transicdes oferece uma abordagem
dindmica para lidar com o atual cenario onde varias transicdes atomicas diferentes

fornecem OFS com incertezas proximas de 107,

ESTADO DA ARTE DA TRANSFERENCIA DE TEMPO E FREQUENCIA PARA
COMPARACOES DOS OFS

Um dos desafios para adocdo de OFS na definicdo da unidade de tempo do Sl esta
nas comparag¢des remotas, uma vez que essas comparacgoes sdao de extrema importancia
para validar as incertezas dos padrdes de frequéncia e para disseminar a realizacdo local
do padrao de tempo com toda sua exatiddo. Os sistemas mais difundidos de
transferéncia de sinais de tempo e frequéncia sao os que utilizam enlaces de micro-
ondas por satélite, tais como GNSS e TWSTFT (Two-way Satellite Time and Frequency
Transfer). Entretanto sua estabilidade e incerteza ainda se encontram abaixo dos atuais
OFS. As técnicas Opticas que utilizam links de fibra dptica oferecem estabilidade e
incerteza melhoradas, entretanto a longa distancia para utilizacdao entre NMI de paises
diferentes reduz sua capacidade de expansdo para uma cobertura geografica global. Os
OFS transportaveis ou Reldgios Opticos Transportaveis (TOC - Transportable Optical
Clocks) podem obter compara¢des com um nivel de precisdo de 107’8, Neste caso a
utilizacdo em uma cobertura geografica global demanda alto custo operacional e tempo
de medicdo longo. O servico one-way oferecido pelo GNSS é utilizado ha muitas décadas
para a realizacdo do UTC (Coordinated Universal Time). O IGS (International GNSS
Service) possibilitou o aumento da exatiddo através da técnica PPP (Precise Point

Positioning). Atualmente, a técnica IPPP (integer ambiguity PPP) é a que oferece a
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melhor estabilidade de longo prazo, fornecendo transferéncia de tempo com um desvio
de Allan modificado de 7.107'%/t, onde T é o0 tempo médio em dias das medi¢des de fase.
O desenvolvimento de técnicas usando todos os GNSS, ao invés de apenas o GPS (Global
Positioning System), tem a expectativa de melhorar essa exatidado [6].

O servico two-way fornecido pelo TWSTFT emprega, originalmente, a técnica
Code Phase que realiza a troca de sinais de tempo modulados por um cédigo
pseudoaleatério entre duas estacdes conectadas através de um enlace de satélite
geoestaciondrio. O desenvolvimento da técnica Two-Way Carrier Phase (TWCP) que
utiliza medicdes de fase da portadora permitiu obter estabilidade comparavel a técnica
IPPP como mostra a Figura 2. O desenvolvimento de um receptor definido por software
(SDR - software defined radio) reduziu instabilidades e permitiu a implementacdo de um
modem TWSTFT com tecnologia SDR. A expectativa é que a utilizacdo dessa tecnologia
permita desenvolver, por software, novas técnicas para melhorar a exatiddo e
estabilidade do enlace TWSTFT. Para obtencdo de estabilidade com valores abaixo de
107" é essencial melhorar a modelagem de todas as fontes de erro ndo reciprocas, como
efeitos da propagacao do sinal, turbuléncia atmosférica e efeitos relativisticos.

O VLBI utiliza a recepc¢do de sinais de radio de fontes extragalacticas, sendo a
diferenca de tempo entre esses sinais de radio medidos em duas antenas equipadas com
relégios atdbmicos. Usando VLBI, a frequéncia de um padrao éptico Yb e Sr foi comparada
com uma incerteza estatistica do enlace VLBI de 9 x 107 ao longo de 300 horas de
medicoes.

A comunicacdo 6ptica por two-way para transferéncia de tempo através de
satélite foi demonstrada pela técnica T2L2 (Time Transfer by Laser Link) utilizando o
satélite Jason-2. A técnica é baseada nas tecnologias de laser ranging que utilizam pulsos
curtos de laser emitidos por estacbes terrestres para um satélite que possui
retrorrefletores. Enlaces T2L2 foram comparados com enlaces IPPP obtendo desvio

padrdo da diferenca de tempo abaixo de 100 ps [8].
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Figura 2 - Desvio de Allan modificado entre UTC(NICT) e UTC(KRIS) nas técnicas IPPP e TWCP.
Adaptado de [7].

A transferéncia de tempo e frequéncia por enlaces FSO (free space optical) no
espaco livre terrestre foram realizadas em distancias de dezenas de quildbmetros com

~1¢ em apenas alguns minutos. Uma comparagdo de 113 km com

incertezas proximas a 10
desvio de Allan modificado de 107" em 10* s também foi realizada [9]. Tais experimentos
evidenciam a compatibilidade dos métodos para uso com satélites em 6rbitas LEO (Low
Earth Orbit).

As fibras épticas possuem vantagens em compara¢do com técnicas de espaco
livre, tais como isolamento de interferéncias externas; largura de banda e baixas perdas
de propagacao. O melhor desempenho para comparacdo de frequéncia é obtido através
de enlaces bidirecionais que possuem desvio de Allan tipico inferior a 1078 para um
tempo de medicdo superior a 100 s utilizando enlaces de 100 a 1000 km de
comprimento. A transferéncia de tempo através de fibra exige uma modulagdo
(amplitude, fase ou frequéncia) vinculada a uma escala de tempo, sendo a incerteza de
tempo inferior a 1 ns (dezenas de ps) em particular com o protocolo White Rabbit (WR)
PTP (Precise Time Protocol).

O reldgio dptico transportdvel, TOC, é a opcao de comparagdo que atende de
forma imediata os critérios para a redefinicdo do segundo SI, tanto na exatidao exigida
quanto na cobertura geografica que pode alcancar. E importante notar que as técnicas

de micro-ondas, utilizando satélites, precisam melhorar significativamente o nivel de

incerteza; as técnicas de fibra dptica atendem a incerteza exigida, mas uma cobertura
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global exige um grande esforco e investimento e comparacgGes Opticas através de satélite
ainda nao foram demonstradas de forma metroldgica e operacional.

Os TOC ja demonstraram desempenho que atende aos requisitos da redefinicdo.
Varios TOC apresentam exatiddo variando entre 1077 e 107%8. Por exemplo, um TOC
baseado em ions como Ca* demonstrou incerteza sistematica de 1,3 x 107", enquanto
um padrdo Al* chegou ao nivel de 1078, Além de seu papel na redefini¢do, os TOC sdo
essenciais para medicOes geodésicas relativisticas como de geopotencial entre outras.

De acordo com a teoria da relatividade geral de Einstein, um relégio em uma
altitude mais baixa funciona mais devagar do que em uma altitude mais alta na superficie
da Terra devido a diferenga do campo gravitacional, é o chamado efeito gravitacional red
shift. Medindo com exatiddo a diferenca de frequéncia de dois relégios dpticos em locais
separados através de uma fibra éptica, a diferenca de altitude pode ser obtida. Este
efeito corresponde a uma mudanca de frequéncia fracionaria de cerca de 1,1 x 107 por
centimetro de mudanca de altitude na superficie da Terra [10]. Tal resolucdo define um
papel central dos reldgios épticos para essas medigoes.

A transferéncia de tempo e frequéncia com as técnicas atuais permite comparar
escalas de tempo para uma cobertura global, sendo possivel, também, comparar os
intervalos das escalas. Para isso é necessario conhecer o geopotencial na localizacdo dos
relégios, uma vez que reldgios atbmicos geram seu préprio tempo que é afetado pela
mudanca da frequéncia relativistica. A escala TAI é definida como uma realizagao do
Tempo Terrestre com um geopotencial de referéncia Wo. Assim, o geopotencial local
precisa ser obtido em relagdo a Wy para uma calibra¢do do intervalo da escala TAI. Os
modelos de geopotencial utilizados com dados de satélite fornecem informacdo com

resolucdo espacial de 200 km ou pior [1]

CRITERIOS PARA REDEFINICAO DO SEGUNDO

O UTC é uma escala de tempo pdsprocessada determinada pelo BIPM gerada
utilizando a escala de tempo TAl. Os NMI geram e fornecem sinais de tempo e frequéncia
equivalentes ao UTC, tais sinais sdo realizacdes fisicas chamadas de UTC(k), sendo 'k’ o
identificador do laboratério. Um dado UTC(k) é, geralmente, utilizado para hora civil

nacional com a adi¢ao do respectivo fuso horario.
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Para a redefinicdo do segundo, o UTC(k) devera ser gerado ou pelo menos
orientado, steering, por um relégio éptico. As escalas de tempo UTC(k) devem ser
continuas, entretanto os relégios dpticos ainda operam com dead time. A operacao de
varios relégios dpticos para redundancia também ainda ndo é realizada, devido a dificil
manutencao e falta de estudos sobre alternancia entre reldgios dpticos. Apesar disso, é
vidvel usar a operagao intermitente de um relégio dptico para geragao em tempo real de
uma escala de tempo através do steering. Neste caso, um oscilador de micro-ondas, por
exemplo um maser de hidrogénio, é utilizado como fonte, mas o intervalo da escala é
ajustado em relagdo a um relégio dptico. Essa implementacdo ja é realizada em alguns
NMI para geracao do UTC(k). No futuro, uma escala de tempo totalmente éptica deve
ser desenvolvida, possivelmente, um laser CW (Continuous Wave), estabilizado em uma
cavidade dptica estdvel, poderia ser o oscilador fonte. A redefinicdo do segundo do Sl é
planejada por cendrios que dependem das OFS e sua evolugdo, seu desempenho, sua
condicao de fazer contribui¢cdes sustentdveis para a realizacdo da escala de tempo TAI,
seu potencial para disponibilidade comercial. O roadmap deve considerar, também, as
técnicas de transferéncia de tempo e frequéncia para comparacdao dos reldgios, para
contribuicdo nas escalas de tempo internacionais e para disseminagdo de sinais de
referéncia com um nivel de incerteza adequado. Trés eixos foram definidos para os
critérios: I-OFS, IlI-transferéncia de tempo e frequéncia e lll-aceitacao da nova definicao.
Para cada eixo foram definidos critérios obrigatérios e condi¢cdes auxiliares. O objetivo é
obter um progresso igual ou maior que 90% em todos os critérios obrigatérios antes da

redefinicao. Os critérios obrigatdrios sao listados na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios obrigatérios para redefini¢ao do segundo do Sl

Item Critério Observagdo
11 Incerteza das OFS u <2101
1.2 Validacdo da incerteza das OFS - razdo de frequéncia ATP/V < 5.1071#8
1.3 Continuidade com a definicdo baseada no césio manuteng¢do da comparagdo das
OFS com padrdes de Césio
1.4 Contribuigdes regulares dos OFS para a TAl OFS como SRS (representacies
secundarias do segundo)
1.1 Disponibilidade de técnicas sustentdaveis para TOC ou enlaces de Tempo e Freq.
comparacdes de padr8es de frequéncia optica com incerteza < 5.107*#
1.2 Conhecimento do geopotencial local com nivel de Consisténcia e obrigatoriedade
incerteza adequado para contribuicdo para a TAI
1.1 Definicdo que permita realiza¢Bes futuras com maior A longo prazo a defini¢do deve ser
exatiddo capaz de reduzir a incerteza
.2  Acesso a realizagdo da nova definigdo Acesso para NMI e usuarios de alta
exatiddo
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PERSPECTIVAS PARA REDEFINICAO

A reunido de 2026 da CGPM (General Conference on Weights and Measures) nao
possui expectativa para a redefinicdo do segundo do SI, uma vez que ndo ha consenso
sobre a opg¢do a ser escolhida e o nivel de progresso de 90% nao foi alcangado para todos
os critérios obrigatorios. Existe a expectativa que um roadmap seja tracado na CGPM de
2026 e que a redefinicdo seja aprovada na CGPM de 2030, dependendo do progresso
dos critérios obrigatdrios. Assim, espera-se que a manutencdo da operacao dos padrdes
de frequéncia primaria de Cs seja mantida até o final da década de 2030.

Existe ainda um trabalho consideravel para cumprir todos os critérios
obrigatdrios e alcancar os limiares minimos para todas as OFS e para sua transferéncia
de tempo e frequéncia. A convergéncia de esforgos para uma nova defini¢cdo do segundo
do SI deverd alavancar um salto cientifico e tecnoldgico que servird ndo sé as
necessidades da metrologia mas de diversas areas, além de promover novas aplicacdes

cientificas e tecnolédgicas.
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