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Esse trabalho retrata o esforque vem sendo feito para estabelecermos metrologiafeiantde tempo e
freqliéncia em nosso " Em 1967, o segundo passou a ser definido como a@udee9192631770 pedos
da transjéo correspondente a oscacdodtomo de ciclos da radifo necesaria pard®3Cs entre os dois
niveis do estado fundamental. Desdeaentiaumentou a corrida para a oh@nale rebgios abmicos que
medissem tal fragéncia com melhor pre@s. Os rabgios mais exatos atualmente fazem usoedaitas so-
fisticadas de manipuldo atimica e alcapam precigd de 10'°, abrindo as portas paranios testes que at’
entio rdo eram faateis. Apesar de nosso objetivo final ser a congtoude um redgio abmico tipo chafariz,
nosso primeiro passo foi a constaace avalia@io de um ralgio abmico a feixe €rmico com vistas crig@o
de recursos humanos com capad@tanesse domio. Nesse trabalho descrevemos esta parte do projeto.

| Introducao at pouco tempo inatingéis. Com o advento dos osci-
ladores crioghicos, os regios abmicos aatomos frios §

Nos Ultimos anos temos concentrado estsrpara desen-  alcanaram estabilidade de 10° em um dia [1]. O surgi-
volver a metrologia cierfica de tempo e fragncia em mento de fibraspticas com cavidade interna simplificou os
nosso pes. Esse projete Uum programa a longo termo e relogios deidns, facilitando sobremaneira a tra@&ientre
que provavelmente levarhais de umaetada para que um  © regimeoptico e o de microonda[2]. O panorama atual dos
nGmero razael de profissionais estejam engajados nessePadoes de fregéncia permite a realizéo de testes desica
assunto. O passo inicial deste projeto foi a conude fundamental, que podem vir a corroborar ou revolucionar os
um reldgio atmico a feixe ¢rmico de'?3Cs, um pada® pilares da @hcia do gtulo XX.

primario de tempo. Nesse trabalho descreveremos 0 nosso
padido, seu pringio de funcionamento e apresentaremos
a avaligéo da estabilidade e exatio,” considerando todos
os deslocamentos de frgricia caractesticos de ralgios
atdmicos a feixegfmico.

Atualmente warios paSes 80 detentores da tecnolo-
gia envolvida na constfdo de um padd atmico de
freqiiéncia [3-5]. NJs construhos o primeiro redgio
atdmico da Angrica Latina com vistaa inclusgio do nosso
pa’s no conjunto de paés detentores dessa tecnologia es-

A capacita@o em metrologia cierfica, em especial de trattgica. Nosso pado’é operado a laser, baseado no
tempo e freqéncia€ considerada estegica, paraonosso  gfeito de bombeamentiptico e detegio de fluoresencia.
pa’s, em fun@o dos investimentos na iastria aeroadtica Os rebigios atimicos baseados nadhica de bombeamento
e do excelente parque industrial com mercado externo a Sepptico [6] Ao tpicos de laboratios, enquanto os redios
conquistado. A projgmo do Brasil no mercado mundialast”  -omerciais operam por deflea"magetica [7]. As van-
vinculada ao tratamento dadametrologia enafbito naci- tagens dos primeiros incluem o fato daonfiaver campo
onal. A certifica@o de nossos produtos, de acordo com as magretico intenso pkimo a cavidade de interrogae e,
normas metralgicas e com os sistemas de qualidade, im- tamkem, que o uso de laser aumentawnefo deatomos
prime maior credibilidade perante o egio internacional. que participam do processo. Nas@es seguintes, discuti-

Desde a constrd@o dos primeiro r@dios abmicos, remos o pringio de funcionamento do nossoaglo, bem
na dcada de 60, muitos ava® tecnabgicos surgiram, como os efeitos que mascaram a tr&ggcia abmica, intro-
nos permitindo alcare nveis de exatidd e estabilidade  duzindo limitesa precigid do rebgio.
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[l Descricaodorelogio solervide posicionado ao longo da cavidade de interfagac
A cavidade de interrogao, cujos detalhes s"discuti-
dos na sgio seguinte, tangsh € chamada de cavidade de

A. O sistema experimental Ramsey, ee’feita de cobre. Para que o aproveitamento
. . . - _ dos dtomos seja axXimo, é fundamental que o forno e a

O sistema experimental do ogfio est ilustrado na fi-  c5yidade de interrrogdo estejam bem alinhados. Esse

gura 1. A @mara de &cuo foi feita em aw inoxidavel  alinhamentce feito com a ajuda de um feixe laser, garan-

e suas dimemEs s0: 90 cm de comprimento e 20 cm de tindo o bom ajuste da cavidade com r@a@o forno e, con-
diametro. O sistema mantido a 10° Pa atraes de sistema  Sedientemente, ao feixeatiico.
de p€-vacuo e uma bomba turbomolecular. O forno de Os atomos no feixe efusivo esidistribudos nos dois

133Cs opera a uma temperatura em torno de 373 K, com con-hiveis do e?tado fundamentaf$®, ,. Para que o maior
trole de temperatura externo. 8o forno falum sistema  Umero deatomos participe da medida preciso recupe-

q limad ‘. | de adnoxidavel fit rar aqueles que gam do forno no estadoan™desejado.
e colima@o (warias placas de,adnoxidavel e grafite COM ¢ onforme est’esquematizado na figura 2, a®rmos, ao

orificios de dilimetros diferentes, da Ordemm ) ApéS a sarem do forno, passam por uma r&gi’thamada regﬁ'de
colima@o a diverghcia do feixe efusive de~ 2 x 10 —* prepara@o, antes de entrarem na cavidade. Nessaoegs
sterad. atomos interagem com um laser ressonante com a ansic
6’S, /> (F=4) —» 6°P; > (F'=4). Dessa forma, oatomos
que saem do forno no estado F=®ifiteragem com o laser,
mas aqueles de F=4 sofrem a traBisie podem decair para
6281/2 F=3, quee 0 estado arbitrariamente escolhido como
estado inicial dostomos. Em seguida, asomos adentram
a regdo de interrogdm, onde esta cavidade de microon-
das. Essa reg0d esd envolta em duas camadasidemetal,
a fim formar uma blindagem para os campos nedigns
espirios. Ao deixarem a cavidade, a®mos interagem com
um segundo laser, na regide dete@o, ressonante com a
transi¢o 'S, /, (F=4) — 6P/, (F'=5). Osdtomos que
absorvem esse laser transitam para o estado excitado emi
tindo fétons ao deaeéém para o estado fundamental. Essa
emissio de Btons produz uma fluoresntia, quee focali-
zada em um detector de Si atesvde uma lente e um es-
Figura 1. Foto do primeiro retjio abmico a feixe érmico operado ~ P€lho esético. Cerca de 20% da luz emiti¢adetectada.
a laser da Arafica Latina. Cada 6ton que atinge o detector gera um patrdh-buraco
cuja correntee’amplificada e detectada. A corrente detec-
O campo magetico, usado para levantar a degene- tada€ proporcionahfluoresehcia e, conseaghtemente, ao
res@ncia dos neis atmicos, € produzido atra®s de um nimero deatomos.
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Figura 2. Diagrama com o prirgo de funcionamento de um oglio abmico.
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B. A cavidade de interrogacao e o gerador de
microondas

A cavidade de interrogao, feita em cobre, tem o for-
mato de U invertido, conforme esquematizado na figura 2.
O comprimento das duas regsS de interrog@m, onde 0s
atomos interagem com a raciece de 10 mm e a diaticia
entre ela®e 'de 108 mm. O fator de qualidade da cavidade ~
estimado em 500. A cavida@eréssonante com a trargsic
6%S, /> F=3 «» 6°S,/, F=4 que corresponde freqiéncia
de 9192631770 Hz. Note que tray&icpode ser tanto no
sentido F=3— F=4 quanto no sentido oposto, ou seja, 0s

vidade foi constrido pela equipe do Dr. F. Walls do
NIST (National Institute of Standands and Technology, em
Boulder-USA) [9] e€ constitudo de tes osciladores de
quartzo de fregéncia 5 MHz, 100 MHz e 10.7 MHz. A
modula@o necesaia para obtermos as franjas de Ramsey
€ produzida atraes de um gerador de fubes (Stanford
DS345), sincronizado com o oscilador de 10,7 MHz. A
modula@o € introduzida no oscilador de 10,7 MHz, para
gerar o sinal de erro que corrige o gerador de microondas,
de modo a masetio travado na trangdo atimica.

Para mantermos o sinal do sintetizador em ressoR”

atomos que entram na cavidade em F=3 deixam-naem F=40m a fregéncia abinica, varremos o sinal do gerador

e vice-versa.
Essa configur@om de cavidade, formada por duas

em torno do makimo da trans@o. A fim de verificar se
a freqiéncia do sintetizador estCoincidente com a res-

reg'ﬁes (duas pequenas Cavidades), foi proposta por N. RamSOl"B’.\nCia abmica, calculamos a derivada do sinal de fluo-
sey. A proposta surgiu quando o pesquisador estudava mates&nciaa direita ea’ esquerda do aximo da transigo. A

neiras de melhorar a resQi@em espectroscopia de feixes
moleculares. Assim surgia o geeconhecido atualmente

diferen@ entre essas duas medidas Sinal de erro, que ~
introduzido no oscilador de 5 MHz para manter a fig&egia

como Método de Ramsey de Campos Oscilantes Separado&lo gerador em ressancia com a fregéncia abimica. O

[8]. Esse netodo foi aplicado aarios experimentos, mas
sua consagrao se consolidou com a apliéacaos padrés

de fregiéncia. O sinal caractestico de um redgio abmico

é a franja de Ramsey, obtido quando detectamos a p@&uulac
em cada um dos estados, F=3 ou F=4, comqdanda
frequiéncia do sinal injetado na cavidade. Na verdade, sa-
bemos que @tomo entra na cavidade naval F=3 e sai
em F=4. Entretanto,av se sabe onde atdmo transitou
de um nvel para o outro, se na primeira ragiou na se-
gunda. A franja de Ramseyrésultado da interfericia das
probabilidades da trangio ter ocorrido em uma ou na ou-
tra regdo. Atraws do aspecto geral da franja sabemos se o
relbgio abmico esé” em condjdes ideais de operac ou se

h& algum efeito perturbando a integacdosatomos com a
cavidade e, conseghtemente, a medida da fré&gqicia da
separa@o dos dois weis do estado fundamentaFSl/Q.
Nos rebgios abmico a feixe érmico a distribuigo de ve-
locidades dostomose’ larga, da ordem de dezenas de m/s,
provocando a superpqgiz de um perfil ao sinal da franja,
chamado de pedestal de Rabi. Sendo assim, o sinaldie sa’
de um rebgio abmico a feixe €rmicoé a franja de Ram-
sey modulada pelo pedestal de Rabi. Nosgigl§ aatomos
frios, a distribuj@o de velocidades muito mais estreita e a
presena do pedestal de Rabirmenos significativa.

O gerador de microondas usado para alimentar a ca-

sistemae” controlado por um programa de computador, de-
senvolvido no nosso grupo usando o ambiente LabView.

C. O sistema oOptico

O laser usado no regio abmico é um laser de diodo,
da €rie SDL 5410C, controlado em corrente e temperatura
e estabilizado em freghcia na configur@o de cavidade
estendida. A estabilizao do laser em fraghcia (ajuste
Optico e eletohico)é eficiente para maetfo travado na res-
sorancia desejada durante dias. A largura de linha do laser
na configurg@o de cavidade estendida< 500 kHz. O
laser € travado natrangio €S, (F=4) — 6°S;)»
(F'=5) atrawds da ¢cnica de absgdo saturada. O feixe
passa por um modulador acusiptico, como mostrado na
figura 3, que operaem 251 MHz. A ordem zero do modula-
dor (ordem @0 difratadag utilizada como feixe de detgoe
dos dtomos, enquanto a ordem difratada (€1 feixe de
preparaéo dosatomos. Note que a diferemde fregiéncia
entre as transiies 6S, /, F=4— 6°S; ), F=5e €S, ), F=4
— 6283/2 F'=4 & de 256 MHz, conforme mostrado no dia-
grama de neis do'33Cs (figura 4).
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Figura 3. Diagrama da montagesptica do rebgio, com o percurso do feixe laser antes deste entraamare de &tuo, onde ocorre a
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P, F’=5 251MHz
, Fooy 201MHz
I
. g, 1SIMHz
I
I
I
' =852nm
I
I
I
I
I
I

6781, ' F=4

I
. 9,192GHz

Figura 4. Diagrama deivéis do'*3Cs.

Todo o sistemaptico usado no reljio esé montado so-
bre uma base de granito stito (granisin [10]), projetada
para reduzir as vibrées meahicas. A sala onde estaco-

modados os reljios€ controlada em temperatura e possui
um sistema de red@o de vibrades meahicas e agsticas.

D. O programa de controle do reldgio atdmico

O sinal de erro injetado no oscilador de 5 MHz do sinte-
tizador de freqgéncia€ controlado atras de um programa
desenvolvido em nosso grupo. Esse programa foi base-
ado em uma veesy anterior produzida por G. D. Rovera no
LPTF-Paris. Na figura 5 temos o diagrama de blocos que
descreve a segfcia do programa. O sinal de eecon-
tinuamente produzido de maneira a corrigir o sintetizador a
cada duas interrogaes dosatomos.

11 Resultados Experimentais

Na figura 6 temos a assinatura carastia de um relgio
atdmico, a franja de Ramsey. O espectro completo com as 7
possveis transjéese obtido varrendo-se o sintetizador num
intervalo de 540 kHz. Em condies normais de opejac

0 sintetizador funciona com uma pequena varredura, de al-
guns Hz. Entretante importante periodicamente obtermos
esse espectro completo,
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Figura 5. Diagrama de blocos do programa de controle dgi@!”

pois ele€ um indicativo das congies de operd@m do
relégio. Por exemplo, a simetria das franjas com &atec
franja central indica sesh¢ampo maggtico esatico pertur-
bando omtomos. A franja centra & mais importante dentre
as 7 poi®’sobre ela que travamos oagio. A separg@o en-
tre as franjas de Ramseypfoporcional ao campo magfito
esttico presente na rep de interroga&m, cuja funéo é
criar um eixo de quantizao e levantar a degenerescia
dos nVveis atmicos. A depeneficia da fregéncia abviica
com o campo maggtico é dada peladimula de Breit-
Rabi [11]. Pela figura 6 podemos concluir que o campo
magretico esatico aplicade! By = (130.99 £ 0.98) mG.
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Figura 6. Franja de Ramsey doagl6 abmico. Espectro com as
sete posyeis transjées.

A. Principais deslocamentos de frequéncia

Os padoés de fregéncia avimica possuem duas carac-
tersticas principais envolvendoarios efeitos: a estabili-
dade e a exatall. A estabilidade ‘a propriedade que o
padi&o possui de fornecer o mesmo sinal em um dado in-
tervalo de tempo. A exatéié a medida do cad bem co-
nhecemos a fraghcia medida pelo paalo™atmico facea
influéncia que os efeitos perturbadores provocam na medida
da fegiéncia doatomo. Os fatores mais importantes que
contribuem para o deslocamento de fri&ocia nos relgios
atdmicos a feixedfmico incluem: campo magtico, efeito
Doppler, diferena de fase entre os campos nas dua®esgi”
de interroga&o, potencial gravitacional, dessintonia da cavi-
dade, deslocamento luminoso, trabsis de Majorana entre
outros [11].

Dentre os efeitos mencionados acima, o0 campo
magretico € o mais significativo. A preseacde um
campo magefico desloca a ressanCia (devido ao efeito
Zeeman) proporcionalmengemagnitude do campo. Nas
condi@es em que o reljio opera, o deslocamento medido
€ Avp, /v = (7.978 £ 0.119) x 107'°. A incerteza na
medida adem da determin@o do centro da franja, bem
como da instabilidade da fonte de corrente que alimenta o
solervide gerador do campo.

O deslocamento devido ao efeito Doppler povdo
fato dosdtomos @b estarem parados ao interagirem com
a cavidade de interrogas. O perfil de velocidades do
feixe atmico foi medido usando um feixe laser contrapro-
pagante ao feixe atfico e observando a fluorestiia. De
acordo com a medida, o peréildado por uma distribLAo
de Maxwell (comoe” previsto teoricamente) centrado em
(215+7) m/s. O deslocamento medido foi d&vp /vy =
—2.30 x 10713,

A presenea de um campo etfico devidoa radig@o de
corpo-negro (efeito Stark damiico) tamlem introduz um
deslocamento na ressomcia abmica. O deslocamente ~
calculado atraes da express [11]

., T 4 T 2
=-K <%> 1+s<%>], 1)

onde K" = 1.573(3) x 107 1*Hzee = 1.4 x 102
[12,13]. Em nosso caso, a temperataraontinuamente
medida via um termistor (T=2962) K . Portanto, o des-
locamento devid@ radigéo de corpo negre Avr /vy =
(1.511 4+ 0.04) x 10—,

O deslocamento devidndiferena de fase entre as duas
zonas de interrogéo se deve ao fato delaam3erem exa-
tamente iguais, de modo que a distrifiidade campo nas
duas zona® Tligeiramente distinta em cada caso. Sendo
assim, osaafomos a0 interagem da mesma forma nas duas
cavidades. A difererzcde fase entre os extremos das cavi-
dades, devida diferena de comprimento ela@nicoAL o,

AVT

Vo




é dada pop = 2ray,LyALy/A,, ondeL, & 0 comprimento
eletdnico medio de cada uma das cavidades, & a cons-
tante de atenyao do campo &, & o comprimento de onda
do guia. O deslocamento provocado pela difeaethe fase
éde—4.8 x 10712,

A posido em que o padd de fregéncia se encontra
na Terra tambm exerce uma infiricia sobre a fraghcia
medida por este. Esseum efeito relatistico que varia
em fun@o da altitude do refjio. Esse efeito desloca a
frequiéncia de trans@o de todos oatomos independente-
mente de sua velocidade. Por condmco segundo foi
definido sobre a supecfe da geide [11], de maneira que 0
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deslocamento de fre§incia de um relgio a uma altura &
dada por [11]

h
va = §—
G 902

ondeg é a acelergo da gravidade €€ a velocidade da luz.
O reldgio est posicionado & = (11,10, 5) m, de acordo
com os dados obtidos via GPS. Consegfémente, o des-
locamento devido ao potencial gravitacioralXv /vy =
—1,19x 10716, Natabela 1 temos o balamdas incertezas
do padeo de fregéncia constrido pelo nosso grupo.

Tabela 1: Balanz de incertezas do paabde fregéncia a feixegfmico de!?3Cs.

Deslocamento Corre@o (107 ') | Incerteza (10'?)
Efeito Zeeman de2ordem 7.978x16G < 0.1192102
Radig@o de corpo-negro 1.5x1072 < 0.0421072
Diferen@ de fase entre o campo nas duasaegi -3.753 <1.44
Efeito Doppler de 2 ordem -2.30x10°! < 12721071
Potencial gravitacionall <1,19x10°*
Incerteza combinadasl 11.98

B. A estabilidade a curto termo

A estabilidade de um paao”de fregéncia€ avaliada
comparando-0 com um padrgque a pringio seja melhor,
ou seja, mais eavel. Para a avalj@o do nosso relio usa-

mos um receptor GPS (Modelo 9390-6000 - Datum), um
relégio comercial (HP5061B), um contador (SR620 - Stan-
ford) e um computador gerenciador. O receptor GPS capta .

o sinal fornecido pelos sdtfes, para que possamos compa-
rar o rebgio comercial com os retjios dos satites. Uma
vez que o ralgio comercial est'travado, podemos ado
como comparador. A compageé feita a cada segundo,
usando-se o etodo da variarec de Allan [14]. Compa-
rando a fregéncia de cada um dos ogjios (o comercial
e o rebgio feito no laboraifio), a diferena entre essas
freqliéncias constitui um sinal de erro, gaéntegrado tem-
poralmente. Atualmente, a estabilidade a curto-tezrde
oy(1) = (1.8 £ 0.2) x 1077795 onder & o tempo de
integrag@o. Na figura 7, temos a varigmale Allan em
funcdo do tempo de integrao. A inclina@o da curva nos
fornece a estabilidade do ogjio.

IV  Conclusbes

Nesse artigo descrevemos a conginue a avaliggo do
primeiro rebgio atimico brasileiro operado opticamente.

interrogg@o e demais parfetros do relgio.

-10

S

b

1000 10000
Tempo de Integragio 1(s)
Figura 7. Raiz quadrada da varjande Allano, (7), para 60 s de
intervalo de amostragem.

Esse projeto foi realizado com suporte financeiro da FI-
NEP(PADCT), FAPESP/CEPID e Programa PRONEX.
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