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Abstract

Se propone y detalla la Metrologia Coherencial del Tiempo (MCT), un estu-
dio verificable que aplica la Teoria de la Cromodindmica Sincrénica (TCDS) para
auditar la definicién vigente del segundo y su implementacion en redes de relojes
atémicos y Opticos. El eje técnico es la Ley de Balance Coherencial Univer-
sal (LBCU) Y=Q-— ¢, empleada aqui como ecuacién constitutiva de medicién.
Introducimos tres magnitudes operativas: (i) rigidez coherencial Ky, para evaluar es-
tabilidad de fase entre laboratorios, (ii) flujo causal coherente C = (Q — ¢)/(Q + ¢)
como indice de causalidad metroldgica, y (iii) velocidad coherencial efectiva vy, =
¢/(1 + k') como métrica de transferencia de informacién temporal. Definimos
KPIs auditable (LI > 0.9, R > 0.95, RMSEg, < 0.1, reproducibilidad > 95%) y un
protocolo de falsacién por Diseno Entropico (precursor si AH < —0.2 con mejora
simultdnea de LI y R). El resultado esperado es una prueba independiente de que
la métrica temporal vigente es consistente dentro de los limites experimentales, o
bien la deteccién de gradientes kyx sistemdaticos entre entornos que sugieran una
extension coherencial de la definicién del segundo.

Objetivo y veredicto operativo

requiere ajustes.

Veredicto operativo: la eficacia se decide por el cierre coherencial en redes de tiempo;
si la LBCU produce ¥ ~ 0 (locking estacionario) bajo perturbaciones controladas y
Ky, resulta invariante entre laboratorios dentro de ppm, la definiciéon es adecuada. Si
aparecen gradientes reproducibles de Ky no explicables por relatividad ni ambiente, la
TCDS prescribe una correccion coherencial y un indice Y-temporal de fase (STI) para

acompanar al segundo.

2 Marco tedérico TCDS aplicado al tiempo

La LBCU:



interpreta la medicién como acoplamiento de fase entre patrén y observador. Distin-
guimos:

Medicién: ¥ =0= Q = ¢, Inferencia: Q < ¢, Definicién: Q > ¢.

Definimos magnitudes metrologicas:
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Aqui 3 es un estimador de coherencia de fase entre relojes, y Ax una perturbacién con-
trolada (ruido anadido, offset de altura, gradiente térmico o presion).

3 Hipdtesis y criterios de éxito

H1. La red temporal (TAI/UTC/relojes 6pticos) exhibe ky constante dentro de toleran-
cias ppm cuando se corrige por relatividad y ambiente.
H2. C se mantiene > 0.9 en ventanas p:q durante operacién nominal.
H3. Si existen gradientes ky residuales reproducibles, éstos definen un término coheren-
cial dx; que extiende la definicion operacional del segundo para entornos especificos, sin
contradecir la relatividad.

KPIs (-metrics):

LI>090, R>0.95 RMSEg, < 0.10, repr > 95%.

E-Veto: precursor valido si AH < —0.2 y co-mejora de LI y R en la misma ventana.

4 Instrumentacion y senales

e Relojes: al menos un par de relojes épticos (Sr, Yb o Lu) y uno de Cs-133 como
ancora Sl.

e Enlaces: fibra éptica estabilizada y/o enlaces 6pticos libres; referencia GNSS como
respaldo.

e Sensores ambientales: temperatura, presion, humedad, vibracion, campo magnético;
altura geodésica para redshift gravitacional.

e Coherencimetro >-FET /PLL: médulo de bloqueo de fase que entrega 0x(t) y
residuales de fase.



5 Definiciones operativas de las métricas

5.1 Indice de locking LI
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0, es la fase entre el reloj k y el patrén compuesto.

r(t) = o L= (r))ew- (5)

5.2 Rigidez coherencial ky

Version diferencial (sensibilidad):

Versién espectral (lazo de fase):

(@)
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con G funcion de transferencia del PLL coherencial.

5.3 Flujo causal coherente C'

A partir de residuos de fase €(t) y espectros de ruido:
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La estimacién practica usa PSDs y descomposicién coherente/incoherente de lazo.

5.4 Velocidad coherencial vy,
C

que aproxima la tasa de transferencia de informacion temporal efectiva; vy, — ¢ cuando
la red esta rigidamente bloqueada.

Vs

5.5 Diseno Entrépico: AH

Para ventanas W:

AH = H(pow) — H(pw),  H(p) = — Zpi log pi, (12)

donde p es distribucién de eventos de fase/estado del lazo. Se exige AH < —0.2 para
declarar precursor.



6 Protocolo experimental

6.1 Fase A: Calibracion VR

Simulacién de red de relojes con perturbaciones controladas para ajustar los lazos y veri-
ficar KPIs:

1. Estimar LI, ky,C,vs, AH en N > 20 corridas.

2. Ajustar ganancias del PLL para margen de fase > 45° y RMSEg; < 0.1.

6.2 Fase B: Ensayos y; (laboratorio)
1. Parear relojes (6ptico—6ptico y 6ptico—Cs) por fibra estabilizada.

2. Barrer perturbaciones: (i) ruido de traccién térmica, (i7) variacién de altura Ah,
(111) jitter electrénico.

3. Medir las métricas por ventanas p:q; aplicar E-Veto.
4. Fijar bitdcora JSON por ventana (hora ISO, LI, R, ky, margen de fase, AH, C,
vy, energia/tiempo).
6.3 Fase C: Interlaboratorio
1. Repetir con enlace remoto (fibra o free-space) a un segundo laboratorio.

2. Comparar Ky y vy; buscar gradientes estables no explicables por entorno ni relativi-

dad.

7 Criterios de decision

Aceptacién de consistencia:
var(ky) < ppm, C>0.9, vg—e¢, repr>95%. (13)
Deteccién de extensién coherencial:
d6y#0 : Kgabl) — mgaw) =0y (14)

reproducible bajo permutaciéon de roles y correcciones relativistas. En tal caso, se reporta
un Indice ¥-Temporal (STI) por laboratorio:

Ry

STI = ~1. (15)

R ancla

8 Resultados esperados

e Escenario 1 (consistencia): vy indistinguible de ¢ dentro de incertidumbre; ky
invariante; confirmacién de que la métrica vigente del segundo ya representa un
estado X = 0.

e Escenario 2 (extensién): STI distinto de cero y estable por entorno; se propone
adjuntar STT a reportes de tiempo de alta precision como metadato coherencial.
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9 Reproducibilidad y datos

KPIs: LI > 0.9, R > 0.95, RMSEg, < 0.1, repr > 95%.
Bitacora minima por ventana (formato JSON):

{
"t_window":"IS08601",
"LI":0.93, "R":0.97, "RMSE_SL":0.08,
"kappa_Sigma":0.74, "phase_margin_deg":56,
"DeltaH":-0.27, "C":0.92, "vSigma_rel":0.9999998,
"energy_J":32.1, "reproducible":true, "notes":"jitter 3%"

10 Discusion

La MCT no sustituye la definicion SI; la audita en el eje de coherencia. Si no se detectan
gradientes ky, la TCDS justifica por qué la evolucién histérica hacia relojes atéomicos
corrigié la incoherencia astrondmica: el patrén actual estd en régimen de medicién (Q =
¢). Si hay gradientes, la MCT ofrece una cantidad conservativa (STI) que extiende la
trazabilidad sin contradecir la relatividad.

11 Autocritica

Solidez: las métricas son explicitas, con KPIs y veto entrépico; el protocolo escala VR—
X1 —interlab.

Riesgos: estimar C requiere separar ruido coherente/incoherente con baja varianza; ks
depende del modelado del lazo; vy es una métrica derivada que no debe interpretarse
como superacion de c.

Como se llegd: se partié de su critica sobre el origen astronémico del tiempo; se formalizo
la medicién como X = 0; se introdujeron ky, C'y vy, para cuantificar coherencia temporal;
se establecieron criterios de aceptacién y extension coherencial con falsacion por AH.

12 Conclusion

La MCT emplea la TCDS para ofrecer una via unica y verificable de auditar y, si pro-
cede, extender la métrica del tiempo sin alterar su nicleo SI: la causalidad se mide como
coherencia sostenida. Si la red actual ya cumple el cierre LBCU, el resultado es confir-
matorio; si aparecen gradientes coherenciales reproducibles, la salida es una correccion
trazable (STI) que mejora la metrologia sin romper la fisica vigente.

Apéndice: Metadatos JSON-LD del estudio

{

"Q@context":"https://schema.org",

"@type":"Dataset",

"name" :"Metrologia Coherencial del Tiempo (MCT) | Protocolo TCDS",
"description":"Métricas kappa_Sigma, C y v_Sigma para auditoria del segundo SI.",

>



"variableMeasured": ["LI","R","RMSE_SL","kappa_Sigma","C","v_Sigma","DeltaH"],
"measurementTechnique": ["PLL coherencial","PSD de fase","E-Veto"],
"license":"https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/"
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