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Esse trabalho retrata o esforc¸o que vem sendo feito para estabelecermos metrologia cient´ıfica de tempo e
freqüência em nosso pa´ıs. Em 1967, o segundo passou a ser definido como a durac¸ão de 9192631770 per´ıodos
da transic¸ão correspondente a oscilac¸ão doátomo de ciclos da radiac¸ão necess´aria para133Cs entre os dois
nı́veis do estado fundamental. Desde ent˜ao, aumentou a corrida para a obtenc¸ão de rel´ogios atômicos que
medissem tal freq¨uência com melhor precis˜ao. Os rel´ogios mais exatos atualmente fazem uso de t´ecnicas so-
fisticadas de manipulac¸ão atômica e alcanc¸am precis˜ao de 10�15, abrindo as portas para v´arios testes que at´e
então não eram fact´ıveis. Apesar de nosso objetivo final ser a construc¸ão de um rel´ogio atômico tipo chafariz,
nosso primeiro passo foi a construc¸ão e avaliac¸ão de um rel´ogio atômico a feixe térmico com vistas `a criaç̃ao
de recursos humanos com capacitac¸ão nesse dom´ınio. Nesse trabalho descrevemos esta parte do projeto.

I Introdução

Nos últimos anos temos concentrado esforc¸os para desen-
volver a metrologia cient´ıfica de tempo e freq¨uência em
nosso pa´ıs. Esse projeto ´e um programa a longo termo e
que provavelmente levar´a mais de uma d´ecada para que um
número razo´avel de profissionais estejam engajados nesse
assunto. O passo inicial deste projeto foi a construc¸ão de
um relógio atômico a feixe térmico de133Cs, um padr˜ao
primário de tempo. Nesse trabalho descreveremos o nosso
padrão, seu princ´ıpio de funcionamento e apresentaremos
a avaliac¸ão da estabilidade e exatid˜ao, considerando todos
os deslocamentos de freq¨uência caracter´ısticos de rel´ogios
atômicos a feixe t´ermico.

A capacitac¸ão em metrologia cient´ıfica, em especial de
tempo e freq¨uência,é considerada estrat´egica, para o nosso
paı́s, em func¸ão dos investimentos na ind´ustria aeron´autica
e do excelente parque industrial com mercado externo a ser
conquistado. A projec¸ão do Brasil no mercado mundial est´a
vinculada ao tratamento dado `a metrologia em ˆambito naci-
onal. A certificac¸ão de nossos produtos, de acordo com as
normas metrol´ogicas e com os sistemas de qualidade, im-
prime maior credibilidade perante o cen´ario internacional.

Desde a construc¸ão dos primeiro rel´ogios atômicos,
na década de 60, muitos avanc¸os tecnol´ogicos surgiram,
nos permitindo alcanc¸ar nı́veis de exatid˜ao e estabilidade

até pouco tempo inating´ıveis. Com o advento dos osci-
ladores criogˆenicos, os rel´ogios atômicos aátomos frios já
alcançaram estabilidade de 10�16 em um dia [1]. O surgi-
mento de fibras ´opticas com cavidade interna simplificou os
relógios de ´ıons, facilitando sobremaneira a transic¸ão entre
o regimeóptico e o de microonda [2]. O panorama atual dos
padrões de freq¨uência permite a realizac¸ão de testes de f´ısica
fundamental, que podem vir a corroborar ou revolucionar os
pilares da ciˆencia do s´eculo XX.

Atualmente vários pa´ıses s˜ao detentores da tecnolo-
gia envolvida na construc¸ão de um padr˜ao atômico de
freqüência [3-5]. Nós constru´ımos o primeiro rel´ogio
atômico da América Latina com vistas `a inclusão do nosso
paı́s no conjunto de pa´ıses detentores dessa tecnologia es-
tratégica. Nosso padr˜ao é operado a laser, baseado no
efeito de bombeamento ´optico e detecc¸ão de fluorescˆencia.
Os relógios atômicos baseados na t´ecnica de bombeamento
óptico [6] são tı́picos de laborat´orios, enquanto os rel´ogios
comerciais operam por deflex˜ao magn´etica [7]. As van-
tagens dos primeiros incluem o fato de n˜ao haver campo
magnético intenso pr´oximo à cavidade de interrogac¸ão e,
também, que o uso de laser aumenta o n´umero de ´atomos
que participam do processo. Nas sec¸ões seguintes, discuti-
remos o princ´ıpio de funcionamento do nosso rel´ogio, bem
como os efeitos que mascaram a freq¨uência atˆomica, intro-
duzindo limitesà precisão do relógio.
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II Descrição do relógio

A. O sistema experimental

O sistema experimental do rel´ogio está ilustrado na fi-
gura 1. A câmara de v´acuo foi feita em ac¸o inoxidável
e suas dimens˜oes são: 90 cm de comprimento e 20 cm de
diâmetro. O sistema ´e mantido a 10�5 Pa atrav´es de sistema
de pré-vácuo e uma bomba turbomolecular. O forno de
133Cs opera a uma temperatura em torno de 373 K, com con-
trole de temperatura externo. Ap´os o forno há um sistema
de colimac¸ão (várias placas de ac¸o inoxidável e grafite com
orifı́cios de diâmetros diferentes, da ordem de�m ). Após a
colimaç̃ao a divergˆencia do feixe efusivo ´e de' 2 � 10�4

sterad.

Figura 1. Foto do primeiro rel´ogio atômico a feixe térmico operado
a laser da Am´erica Latina.

O campo magn´etico, usado para levantar a degene-
rescência dos n´ıveis atômicos,é produzido atrav´es de um

solenóide posicionado ao longo da cavidade de interrogac¸ão.
A cavidade de interrogac¸ão, cujos detalhes ser˜ao discuti-
dos na sec¸ão seguinte, tamb´em é chamada de cavidade de
Ramsey, e ´e feita de cobre. Para que o aproveitamento
dos átomos seja m´aximo, é fundamental que o forno e a
cavidade de interrrogac¸ão estejam bem alinhados. Esse
alinhamento ´e feito com a ajuda de um feixe laser, garan-
tindo o bom ajuste da cavidade com relac¸ão ao forno e, con-
seqüentemente, ao feixe atˆomico.

Os átomos no feixe efusivo est˜ao distribu´ıdos nos dois
nı́veis do estado fundamental 62S1=2: Para que o maior
número de ´atomos participe da medida ´e preciso recupe-
rar aqueles que sa´ıram do forno no estado n˜ao desejado.
Conforme est´a esquematizado na figura 2, os ´atomos, ao
saı́rem do forno, passam por uma regi˜ao, chamada regi˜ao de
preparac¸ão, antes de entrarem na cavidade. Nessa regi˜ao, os
átomos interagem com um laser ressonante com a transic¸ão
62S1=2 (F=4)! 62P1=2 (F’=4). Dessa forma, os ´atomos
que saem do forno no estado F=3 n˜ao interagem com o laser,
mas aqueles de F=4 sofrem a transic¸ão e podem decair para
62S1=2 F=3, queé o estado arbitrariamente escolhido como
estado inicial dos ´atomos. Em seguida, os ´atomos adentram
a região de interrogac¸ão, onde est´a a cavidade de microon-
das. Essa regi˜ao está envolta em duas camadas de��metal,
a fim formar uma blindagem para os campos magn´eticos
espúrios. Ao deixarem a cavidade, os ´atomos interagem com
um segundo laser, na regi˜ao de detecc¸ão, ressonante com a
transiç̃ao 62S1=2 (F=4)! 62P1=2 (F’=5). Osátomos que
absorvem esse laser transitam para o estado excitado emi-
tindo fótons ao deca´ırem para o estado fundamental. Essa
emissão de fótons produz uma fluorescˆencia, que ´e focali-
zada em um detector de Si atrav´es de uma lente e um es-
pelho esférico. Cerca de 20% da luz emitida ´e detectada.
Cada fóton que atinge o detector gera um par el´etron-buraco
cuja corrente ´e amplificada e detectada. A corrente detec-
tadaé proporcional `a fluorescˆencia e, conseq¨uentemente, ao
número de ´atomos.

Forno de Cs Feixe de rebombeio Feixe de detecção

Cavidade
de interrogação

Solenóide

Fotodetetor

Sinal

Sintetizador

9192631770Hz

F=3
F=4 F=3 F=4

Região de Preparação Região de InterrogaçãoDetecção da ressonâ

Sinal de erro
para correção

F’=5

Figura 2. Diagrama com o princ´ıpio de funcionamento de um rel´ogio atômico.
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B. A cavidade de interrogação e o gerador de
microondas

A cavidade de interrogac¸ão, feita em cobre, tem o for-

mato de U invertido, conforme esquematizado na figura 2.

O comprimento das duas regi˜oes de interrogac¸ão, onde os

átomos interagem com a radiac¸ão,é de 10 mm e a distˆancia

entre elas ´e de 108 mm. O fator de qualidade da cavidade ´e

estimado em 500. A cavidade ´e ressonante com a transic¸ão

62S1=2 F=3$ 62S1=2 F=4 que corresponde `a freqüência

de 9192631770 Hz. Note que transic¸ão pode ser tanto no

sentido F=3! F=4 quanto no sentido oposto, ou seja, os

átomos que entram na cavidade em F=3 deixam-na em F=4

e vice-versa.

Essa configurac¸ão de cavidade, formada por duas

regiões (duas pequenas cavidades), foi proposta por N. Ram-

sey. A proposta surgiu quando o pesquisador estudava ma-

neiras de melhorar a resoluc¸ão em espectroscopia de feixes

moleculares. Assim surgia o que ´e conhecido atualmente

como Método de Ramsey de Campos Oscilantes Separados

[8]. Esse m´etodo foi aplicado a v´arios experimentos, mas

sua consagrac¸ão se consolidou com a aplicac¸ão aos padr˜oes

de freqüência. O sinal caracter´ıstico de um rel´ogio atômico

é a franja de Ramsey, obtido quando detectamos a populac¸ão

em cada um dos estados, F=3 ou F=4, como func¸ão da

freqüência do sinal injetado na cavidade. Na verdade, sa-

bemos que o ´atomo entra na cavidade no n´ıvel F=3 e sai

em F=4. Entretanto, n˜ao se sabe onde o ´atomo transitou

de um n´ıvel para o outro, se na primeira regi˜ao ou na se-

gunda. A franja de Ramsey ´e resultado da interferˆencia das

probabilidades da transic¸ão ter ocorrido em uma ou na ou-

tra região. Através do aspecto geral da franja sabemos se o

relógio atômico está em condic¸ões ideais de operac¸ão ou se

há algum efeito perturbando a interac¸ão dosátomos com a

cavidade e, conseq¨uentemente, a medida da freq¨uência da

separac¸ão dos dois n´ıveis do estado fundamental 62S1=2.

Nos relógios atômico a feixe térmico a distribuic¸ão de ve-

locidades dos ´atomosé larga, da ordem de dezenas de m/s,

provocando a superposic¸ão de um perfil ao sinal da franja,

chamado de pedestal de Rabi. Sendo assim, o sinal de sa´ıda

de um relógio atômico a feixe térmicoé a franja de Ram-

sey modulada pelo pedestal de Rabi. Nos rel´ogios aátomos

frios, a distribuiç̃ao de velocidades ´e muito mais estreita e a

presenc¸a do pedestal de Rabi ´e menos significativa.

O gerador de microondas usado para alimentar a ca-

vidade foi constru´ıdo pela equipe do Dr. F. Walls do

NIST (National Institute of Standands and Technology, em

Boulder-USA) [9] e é constitu´ıdo de três osciladores de

quartzo de freq¨uência 5 MHz, 100 MHz e 10.7 MHz. A

modulaç̃ao necess´aria para obtermos as franjas de Ramsey

é produzida atrav´es de um gerador de func¸ões (Stanford

DS345), sincronizado com o oscilador de 10,7 MHz. A

modulaç̃ao é introduzida no oscilador de 10,7 MHz, para

gerar o sinal de erro que corrige o gerador de microondas,

de modo a mantˆe-lo travado na transic¸ão atômica.

Para mantermos o sinal do sintetizador em ressonˆancia

com a freq¨uência atˆomica, varremos o sinal do gerador

em torno do m´aximo da transic¸ão. A fim de verificar se

a freqüência do sintetizador est´a coincidente com a res-

sonância atˆomica, calculamos a derivada do sinal de fluo-

rescênciaà direita eà esquerda do m´aximo da transic¸ão. A

diferença entre essas duas medidas ´e o sinal de erro, que ´e

introduzido no oscilador de 5 MHz para manter a freq¨uência

do gerador em ressonˆancia com a freq¨uência atˆomica. O

sistema ´e controlado por um programa de computador, de-

senvolvido no nosso grupo usando o ambiente LabView.

C. O sistema óptico

O laser usado no rel´ogio atômico é um laser de diodo,

da série SDL 5410C, controlado em corrente e temperatura

e estabilizado em freq¨uência na configurac¸ão de cavidade

estendida. A estabilizac¸ão do laser em freq¨uência (ajuste

óptico e eletrˆonico)é eficiente para mantˆe-lo travado na res-

sonância desejada durante dias. A largura de linha do laser

na configurac¸ão de cavidade estendida ´e � 500 kHz. O

laser é travado na transic¸ão 62S1=2 (F=4) ! 62S3=2
(F’=5) através da técnica de absorc¸ão saturada. O feixe

passa por um modulador acusto-´optico, como mostrado na

figura 3, que opera em 251 MHz. A ordem zero do modula-

dor (ordem n˜ao difratada) ´e utilizada como feixe de detecc¸ão

dos átomos, enquanto a ordem difratada (-1) ´e o feixe de

preparac¸ão dosátomos. Note que a diferenc¸a de freq¨uência

entre as transic¸ões 62S1=2 F=4! 62S3=2 F’=5 e 62S1=2 F=4

! 62S3=2 F’=4 é de 256 MHz, conforme mostrado no dia-

grama de n´ıveis do133Cs (figura 4).
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Isolador
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Janelas da câmara de vácuo

Figura 3. Diagrama da montagem ´optica do rel´ogio, com o percurso do feixe laser antes deste entrar na cˆamara de v´acuo, onde ocorre a
interaç̃ao com os ´atomos.

Figura 4. Diagrama de n´ıveis do133Cs.

Todo o sistema ´optico usado no rel´ogio está montado so-
bre uma base de granito sint´etico (granisin [10]), projetada
para reduzir as vibrac¸ões mecˆanicas. A sala onde est˜ao aco-

modados os rel´ogiosé controlada em temperatura e possui
um sistema de reduc¸ão de vibrac¸ões mecˆanicas e ac´usticas.

D. O programa de controle do relógio atômico

O sinal de erro injetado no oscilador de 5 MHz do sinte-
tizador de freq¨uênciaé controlado atrav´es de um programa
desenvolvido em nosso grupo. Esse programa foi base-
ado em uma vers˜ao anterior produzida por G. D. Rovera no
LPTF-Paris. Na figura 5 temos o diagrama de blocos que
descreve a seq¨uência do programa. O sinal de erro ´e con-
tinuamente produzido de maneira a corrigir o sintetizador a
cada duas interrogac¸ões dos ´atomos.

III Resultados Experimentais

Na figura 6 temos a assinatura caracter´ıstica de um rel´ogio
atômico, a franja de Ramsey. O espectro completo com as 7
poss´ıveis transic¸õesé obtido varrendo-se o sintetizador num
intervalo de 540 kHz. Em condic¸ões normais de operac¸ão
o sintetizador funciona com uma pequena varredura, de al-
guns Hz. Entretanto, ´e importante periodicamente obtermos
esse espectro completo,
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Figura 5. Diagrama de blocos do programa de controle do rel´ogio.

pois ele é um indicativo das condic¸ões de operac¸ão do
relógio. Por exemplo, a simetria das franjas com relac¸ãoà
franja central indica se h´a campo magn´etico estático pertur-
bando os ´atomos. A franja central ´e a mais importante dentre
as 7 pois ´e sobre ela que travamos o rel´ogio. A separac¸ão en-
tre as franjas de Ramsey ´e proporcional ao campo magn´etico
estático presente na regi˜ao de interrogac¸ão, cuja func¸ão é
criar um eixo de quantizac¸ão e levantar a degenerescˆencia
dos n´ıveis atômicos. A dependˆencia da freq¨uência atˆomica
com o campo magn´etico é dada pela f´ormula de Breit-
Rabi [11]. Pela figura 6 podemos concluir que o campo
magnético estático aplicado ´e:B0 = (130:99� 0:98) mG.

Figura 6. Franja de Ramsey do rel´ogio atômico. Espectro com as
sete poss´ıveis transic¸ões.

A. Principais deslocamentos de freqüência

Os padr˜oes de freq¨uência atˆomica possuem duas carac-
terı́sticas principais envolvendo v´arios efeitos: a estabili-
dade e a exatid˜ao. A estabilidade ´e a propriedade que o
padrão possui de fornecer o mesmo sinal em um dado in-
tervalo de tempo. A exatid˜aoé a medida do qu˜ao bem co-
nhecemos a freq¨uência medida pelo padr˜ao atômico faceà
influência que os efeitos perturbadores provocam na medida
da feqüência doátomo. Os fatores mais importantes que
contribuem para o deslocamento de freq¨uência nos rel´ogios
atômicos a feixe t´ermico incluem: campo magn´etico, efeito
Doppler, diferenc¸a de fase entre os campos nas duas regi˜oes
de interrogac¸ão, potencial gravitacional, dessintonia da cavi-
dade, deslocamento luminoso, transic¸ões de Majorana entre
outros [11].

Dentre os efeitos mencionados acima, o campo
magnético é o mais significativo. A presenc¸a de um
campo magn´etico desloca a ressonˆancia (devido ao efeito
Zeeman) proporcionalmente `a magnitude do campo. Nas
condiç̃oes em que o rel´ogio opera, o deslocamento medido
é ��B0

=�0 = (7:978 � 0:119) � 10�10. A incerteza na
medida adv´em da determinac¸ão do centro da franja, bem
como da instabilidade da fonte de corrente que alimenta o
solenóide gerador do campo.

O deslocamento devido ao efeito Doppler prov´em do
fato dosátomos n˜ao estarem parados ao interagirem com
a cavidade de interrogac¸ão. O perfil de velocidades do
feixe atômico foi medido usando um feixe laser contrapro-
pagante ao feixe atˆomico e observando a fluorescˆencia. De
acordo com a medida, o perfil ´e dado por uma distribuic¸ão
de Maxwell (como ´e previsto teoricamente) centrado em
(215�7) m/s. O deslocamento medido foi de��D=�0 =
�2:30� 10�13:

A presenc¸a de um campo el´etrico devidoà radiac¸ão de
corpo-negro (efeito Stark dinˆamico) tamb´em introduz um
deslocamento na ressonˆancia atˆomica. O deslocamento ´e
calculado atrav´es da express˜ao [11]

��T
�0

= �K 00

�
T

300

�4
"
1 + "

�
T

300

�2
#
; (1)

ondeK 00 = 1:573(3) � 10�14Hz e " = 1:4 � 10�2

[12,13]. Em nosso caso, a temperatura ´e continuamente
medida via um termistor (T=296�2) K . Portanto, o des-
locamento devido `a radiac¸ão de corpo negro ´e �� T =�0 =
(1:511� 0:04)� 10�14.

O deslocamento devido `a diferenc¸a de fase entre as duas
zonas de interrogac¸ão se deve ao fato delas n˜ao serem exa-
tamente iguais, de modo que a distribuic¸ão de campo nas
duas zonas ´e ligeiramente distinta em cada caso. Sendo
assim, os ´atomos n˜ao interagem da mesma forma nas duas
cavidades. A diferenc¸a de fase entre os extremos das cavi-
dades, devida `a diferenc¸a de comprimento eletrˆonico�L 0,
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é dada por� = 2��gL0�L0=�g , ondeL0 é o comprimento
eletrônico médio de cada uma das cavidades,�g é a cons-
tante de atenuac¸ão do campo e�g é o comprimento de onda
do guia. O deslocamento provocado pela diferenc¸a de fase
é de�4:8� 10�12:

A posiç̃ao em que o padr˜ao de freq¨uência se encontra
na Terra tamb´em exerce uma influˆencia sobre a freq¨uência
medida por este. Esse ´e um efeito relativ´ıstico que varia
em funç̃ao da altitude do rel´ogio. Esse efeito desloca a
freqüência de transic¸ão de todos os ´atomos independente-
mente de sua velocidade. Por convenc¸ão, o segundo foi
definido sobre a superf´ıcie da ge´oide [11], de maneira que o

deslocamento de freq¨uência de um rel´ogio a uma alturah é
dada por [11]

�G = g
h

c2

ondeg é a acelerac¸ão da gravidade ec é a velocidade da luz.
O relógio está posicionado ah = (11; 1�0; 5)m, de acordo
com os dados obtidos via GPS. Conseq¨uentemente, o des-
locamento devido ao potencial gravitacional ´e: ��G=�0 =
�1; 19�10�16: Na tabela 1 temos o balanc¸o das incertezas
do padrão de freq¨uência constru´ıdo pelo nosso grupo.

Tabela 1: Balanc¸o de incertezas do padr˜ao de freq¨uência a feixe t´ermico de133Cs.

Deslocamento Correç̃ao (10�12) Incerteza (10�12)
Efeito Zeeman de 2a ordem 7.978x102 � 0:119x102

Radiaç̃ao de corpo-negro 1.5x10�2 � 0:04x10�2

Diferença de fase entre o campo nas duas regi˜oes -3.753 �1.44
Efeito Doppler de 2a ordem -2.30x10�1 � 1:27x10�1

Potencial gravitacional <1,19x10�4

Incerteza combinada 1� 11.98

B. A estabilidade a curto termo

A estabilidade de um padr˜ao de freq¨uênciaé avaliada
comparando-o com um padr˜ao que a princ´ıpio seja melhor,
ou seja, mais est´avel. Para a avaliac¸ão do nosso rel´ogio usa-
mos um receptor GPS (Modelo 9390-6000 - Datum), um
relógio comercial (HP5061B), um contador (SR620 - Stan-
ford) e um computador gerenciador. O receptor GPS capta
o sinal fornecido pelos sat´elites, para que possamos compa-
rar o relógio comercial com os rel´ogios dos sat´elites. Uma
vez que o rel´ogio comercial est´a travado, podemos us´a-lo
como comparador. A comparac¸ão é feita a cada segundo,
usando-se o m´etodo da varianc¸a de Allan [14]. Compa-
rando a freq¨uência de cada um dos rel´ogios (o comercial
e o relógio feito no laborat´orio), a diferenc¸a entre essas
freqüências constitui um sinal de erro, que ´e integrado tem-
poralmente. Atualmente, a estabilidade a curto-termo ´e de
�y(�) = (1:8 � 0:2) � 10�11��0:5, onde� é o tempo de
integraç̃ao. Na figura 7, temos a varianc¸a de Allan em
funç̃ao do tempo de integrac¸ão. A inclinaç̃ao da curva nos
fornece a estabilidade do rel´ogio.

IV Conclusões

Nesse artigo descrevemos a construc¸ão e a avaliac¸ão do
primeiro relógio atômico brasileiro operado opticamente.
Considerando todos os deslocamentos pertinentes, a exa-
tidão do padr˜ao de freq¨uência do CEPOF/USP ´e de 10�10.
Através de uma integrac¸ão de 104s conclu´ımos que a estabi-
lidade atual do padr˜aoé�y(�) = (1:8� 0:2)� 10�11��0:5.
Ainda podemos ampliar a estabilidade por um fator de 5,
através de um aprimoramento da geometria da cavidade de

interrogac¸ão e demais parˆametros do rel´ogio.

Figura 7. Raiz quadrada da varianc¸a de Allan�y(�); 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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