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Resumo

Esta tese faz parte de um programa de estabelecimento de metrologia cientifica
de tempo e freqiiéncia no Brasil. Com este objetivo, estamos desenvolvendo dois
padroes de freqiiéncia atOmicos : um de feixe térmico de 33Cs bombeado
opticamente, em funcionamento, e outro de atomos frios, em fase de conclusao.
Para caracterizarmos o relogio de feixe, realizamos a medida da sua razdo sinal
ruido, do perfil de velocidade do feixe térmico e dos deslocamentos de freqiiéncias
presentes neste padrio. A estabilidade de freqiiéncia de curto periodo medida neste
relégio ¢ de o(t) =(1.78 x 10" x 1 20 processo de construcdo do relogio de
atomos frios (sistema de vacuo, sistema de controle, cavidades e sintetizadores de

microondas) € apresentado em detalhes.
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Abstract

This work is part of the program for the establishment of time and frequency
metrology in Brazil. To realize this objective we are developing two atomic
frequency standards : optically pumped cesium-beam frequency standard, currently
in operation, and an atomic fountain, which is in progress. The performance of the
Cs beam standard was evaluated by the measurements of the signal-to-noise ratio,
velocity distribution and some major frequency shifts. The measurement short term
stability is o(t) =(1.78 x 10™"") x © ™ . The atomic fountain construction process
(vacuum chamber, the control system, microwave cavities and .synthesizers) is

described in detail.

vii

o g % hwﬂ sERVICO RE BIBLIOTECA
iF\‘it 2§ ’ ‘.f‘“l\““[ﬂhﬁ[&(’



Capitulo 1- Introducio

Dentro das ambigdes técnico-cientificas do Brasil, é necessario a inclusdo de
um programa sério de metrologia cientifica. Em especial, a metrologia de tempo e
freqiiéncia deve receber destaque, devido a importancia de sua utilizagdo nas 4reas
de telecomunicagdo, posicionamento via satélites e nas demais areas metrologicas.
Possuir laboratérios com capacitagdo na produgio e avaliagdo de padrdes de
frequéncia é condigdo basica e necessaria para o estabelecimento deste ramo- de
pesquisa em nosso pais. Esta tese ¢ parte do esforgo realizado pelo Grupo de Optica,
do Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC- USP), com o objetivo de estabelecer um
centro de pesquisa em metrologia de tempo e fregiiéncia no estado de Sio Paulo.

Metrologia de tempo e freqiiéncia é o estudo dos métodos de medida de
intervalo de tempo, com o qual se constr6i uma base de tempo, e sua disseminagio.
A principal ferramenta desta area de pesquisa sio os padrdes de freqiiéncia,
geralmente chamados de relogios, que sdo utilizados para a medida de intervalo de
tempo. Os relogios sdo dispositivos compostos de um evento periddico e um
contador desse evento, com grau de precisio determinado pela regularidade do
evento periddico envolvido em seu funcionamento.

Na busca de um rel6gio que possuisse precisio suficiente para atender suas
necessidades, o homem utilizou os mais diversos eventos periddicos na construgdo
de relogios. Podemos citar, por exemplo, os reldgios solares, as clepsidras (baseados
no escoamento d’agua) e os relogios de areia [1]. O primeiro grande avango na
precisdo dos relogios s6 foi obtido em meados de 1600, com a construgio do
primeiro relogio pendular, que tinha uma precisio de 10 s por dia. Assim, os
relogios que utilizavam um movimento pendular como evento periédico passaram a
ser referéncias na medida de intervalo de tempo. Em 1920, com a introducéio de um
“péndulo escravo” neste tipo de reldgio, foi alcangada uma precisdo de poucos
segundos por ano (uma parte em 107) [2].

O segundo avango na precisio dos relogios foi obtido em 1920, com a
construgdo do primeiro relogio baseado em oscilador de cristal de quartzo. Este tipo
de relogio utiliza a vibragio elastica de um cristal de quartzo, quando submetido a
um campo elétrico, como evento periédico. Em 1940, tais relogios substituiram os

pendulares como o padrio de laboratorio priméario na medida do intervalo de tempo.
1



A precisdo desta categoria de relogio atinge o nivel de 1s em 100 anos (uma parte
em 10°) [2]. Este padrio era um padrio secundario, cuja freqiiéncia de ressonancia
era calibrada relativo ao Tempo dos “Ephemeris” (Is era definido como

1
31566925,947

do ano de 1900). O problema em relagdo aos relogios de quartzo €
que a freqiiéncia de vibragdo do cristal depende do tipo de corte e de suas
dimensdes. Tal caracteristica prejudica a utilizagio deste tipo de padrio como
referéncia na medida do intervalo de tempo, pois ¢ muito dificil a produgdo de dois
cristais totalmente idénticos.

Um padrio de freqiéncia é caracterizado por sua exatidio (precisdo),
reprodutibilidade e estabilidade. Exatiddo ¢ a medida do grau com o qual um padréo
independente concorda com o valor da definicio da unidade de tempo.
Reprodutibilidade refere-se a capacidade de padrdes independentes, com as mesmas
caracteristicas, produzirem o mesmo valor na medida do intervalo de tempo.
Estabilidade ¢ a medida de qudo bem a freqii€ncia do padrdo permanece constante.
Na busca por um padrido que possuisse melhores caracteristicas que os padrdes de
quartzo, Lord Kelvin sugeriu o uso de transi¢des atdmicas como evento periddico
num padrdo de freqiiéncia. As transi¢cGes atOmicas possuem as seguintes vantagem
sobre oscilagdes macroscopicas: (i) as transi¢des sem perturbago sdo idénticas, (ii)
as caracteristicas das transi¢bes sdo imutaveis com o passar do tempo. Estas duas
carateristicas conferem a um Padr3o de Freqiiéncia Atdmico - PFA (rel6gio atémico)
uma elevada reprodutibilidade [3].

O primeiro relogio atdmico foi desenvolvido em 1949 no “National Bureau of
Standards” (NBS) e utilizava moléculas de aménia. Em 1957, pesquisadores do
“Britain’s National Physical Laboratory” desenvolveram um padrdo atdmico mais
preciso € mais estavel, que era baseado em atomos de césio. A partir desta data, e
com o desenvolvimento deste tipo de padrdo de freqi€ncia em outros laboratorios,
houve uma pressdo para que o segundo fosse baseado na transicdo atomica. Esta
mudanga ocorreu em 1967, quando a 13* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
definiu o segundo como “a duragio de 9 192 621 770 periodos da radiagdo
correspondente & transi¢io entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do

atomo de Cs”. Atualmente, os padrdes de freqiiéncia atbmico, que utilizam



freqiiéncias na regido de microondas, podem ser divididos em duas categorias:
padrdes de feixe térmico, no qual os atomos de césio ou de outro elemento, sdo
utilizados na forma de um feixe térmico, e padrdes a 4tomos frios, que utilizam
atomos com velocidade de alguns m/s. Padrdes a feixe térmico, como o NIST-7 do
“National Institute of Standards and Technology “, tém atingido precisio da ordem
de aproximadamente 1 segundo em 1 milhdo de anos (uma parte em 10™), enquanto
padr3es de atomos frios (NIST-F1) ja apresentam precisdo da ordem de 1 segundo
em 20 milhes de anos (uma parte em 10") [4].

Embora a exatiddo alcangada pelos padrdes de freqiiéncia atdmicos seja algo
extraordinario, os avangos tecnolégicos, principalmente na area de posicionamento
via satélite e comunicagdo, continuam exercendo uma forte pressdo por maior
precisdo. Isto leva a realizagdo de pesquisas com a finalidade de desenvolver novos
padroes de freqiéncia ou melhorar os ja existentes [4]. Podemos citar, como
exemplo, o projeto ACES (“Atomic clock ensemble in Space”) da Agéncia Espacial
Européia (ESA), que consiste no desenvolvimento e posicionamento na estacdo
espacial internacional (ISS) de dois relégios, um de atomos frios (PHARAO) € um
Maser de Hidrogénio, juntamente com canais oOpticos e de microondas para a
transferéncia de tempo e freqiiéncia para os usuarios da terra. A exatidio esperada
para este sistema € de aproximadamente 1 segundo em 100 milhdes de anos (uma
parte em 10'®) [5]. Outro exemplo de pesquisas nesta area que tem apresentados
resultados promissores é a metrologia de freqiiéncia optica, que utilizam
ressondncias oOpticas extremamente estreitas em atomos frios ou armadilhas de fons.
Neste caso um laser travado proximo da freqiéncia de ressonancia optica pode
servir como um oscilador, altamente estavel, para um relogio atémico totalmente
optico. Esperasse que este tipo de padrio atinja estabilidade da ordem de 1078 [6]

Como visto acima, metrologia de tempo e freqiiéncia ¢ uma area de suma
importéncia nos dias atuais e tem recebido grandes investimentos nos paises
desenvolvidos. Para que o Brasil ndo ficasse 2 margem dos desenvolvimentos
obtidos nesta area de conhecimento, o Grupo de Optica iniciou em 1996 a
construgdo do primeiro relogio atémico de laborat6rio da América Latina. O relogio
desenvolvido é um Padrio de Fregiiéncia Atémico primario (PFAp), ou seja, utiliza

atomos de 'Cs na forma de um feixe térmico. Paralelamente & obten¢do dos



primeiros resultados neste padréo, que ocorreu em 1998 [6], iniciamos a constru¢do
de um padrio de freqiiéncia atdmico a atomos frios de 133Cs. Outra iniciativa
brasileira que devemos ressaltar é o desenvolvimento de um padréo 6ptico de Calcio

nos laboratérios da UNICAMP.

Esta tese engloba trabalhos realizados nos dois padrdes desenvolvidos no Grupo de
optica, e esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 discutiremos sobre o
padrio de freqiiéncia atdmico de feixe térmico. Iniciaremos descrevendo o principio
de funcionamento deste padrio. O método de ressonéncia magnética utilizado
(método de campos oscilantes), foi descrito em um trabalho anterior [7]. Em
seguida, detalharemos o sistema optico do padrio de feixe, dando €nfase as
alteracdes realizadas a partir de 1998, que resultaram em melhorias na estabiliza¢do
do laser de diodo. Na se¢do seguinte, discutiremos o sintetizador ¢ a cavidade de
microonda utilizados neste relogio. O sistema de vacuo, bem como as melhorias nele
realizadas, também sdo descritos numa se¢do deste capitulo. Apos o detalhamento
das principais partes que compdem este padrio, descreveremos as medidas
realizadas para sua caracterizagdo. Iniciaremos com o calculo da razdo sinal ruido
do sinal de interferéncia (franja de Ramsey) obtido no padrdo. Este ¢ um importante
elemento para caracterizagio completa de um padrio de freqiiéncia atémico. Em
seguida, apresentaremos a importancia do conhecimento do perfil de velocidade do
feixe térmico e o método utilizado para a medida deste perfil. Dando continuidade a
caracterizagio deste padréo, detalharemos a utilizaggo das franjas de Ramsey obtidas
como ferramenta para a analise do desempenho do relogio atémico. Na segéo
seguinte, discutiremos o calculo e os valores obtidos para vérios deslocamentos de
freqiiéncia presentes no padrio. Esta ¢ uma das principais etapas no processo de
caraterizagio de qualquer padrio de freqiiéncia. Finalizaremos este capitulo
mostrando o processo de avaliagio da estabilidade de freqiéncia do sinal de saida
deste padrio atdmico. Nesta segdo, detalharemos o método utilizado na avaliagdo, o

sistema montado para realizagdo desta avaliagdo e discutiremos os resultados

obtidos.



No Capitulo 3 descreveremos os trabalhos realizados no padrio de freqiiéncia
atdmico a atomos frios. A primeira se¢do deste capitulo ¢ dedicada a descrigdo do
principio de funcionamento deste tipo de padrdo. Na se¢do seguinte discutiremos o
sistema Optico montado. Toda a estrutura de vacuo deste padrio, bem como o
trabalho realizado para a obtengdo do vacuo desejavel, também se encontram
descritos neste capitulo. A parte de microonda do padrio de atomos frios foi
dividida em duas segdes. A primeira € dedicada a descrigdo do projeto, confecgio e
testes das cavidades de microondas. A segunda se¢io dedicada a parte de
microondas descreve a construgdo e caracterizagdo dos sintetizadores de microondas
utilizados neste padréo. O desenvolvimento desses sintetizadores representa um dos
maiores avangos obtidos pela nossa equipe na area de metrologia de tempo e
frequéncia. Finalizaremos este capitulo apresentando os trabalhos realizados na parte
de controle do padrdo a atomos frios, dando énfase ao controle dos osciladores
(VCO) utilizados na partes Optica deste padrao.

As conclusGes sobre os avangos obtidos na area de metrologia de tempo e
freqiiéncia no Brasil, com a realizagio deste trabalho e sugestdes de trabalhos
futuros se encontram no capitulo 4.

No apéndice A mostraremos algumas fotos das partes que compdem os dois
padrdes descritos nesta tese. Também apresentaremos os artigos publicados em
periddicos, decorrentes do trabalho apresentado nesta tese.
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Capitulo 2 - Padrio de freqiiéncia atdmico de feixe térmico

2.1) Principio de funcionamento

2.1.1) Introducio

O principio de funcionamento de um padrio de freqiiéncia atémico a feixe
térmico baseia-se em avancos obtidos na rea de espectroscopia atémica ao longo do
século XX [1]. O primeiro avango na area de espectroscopia a ser utilizado pelos
padrdes atdmicos foi o método de ressomdncia magnética em feixe atdmico,
desenvolvido por Isaac Rabi e colaboradores em 1930 [2]. Este método permite a
investigacdo do nivel atdmico em que os 4tomos se encontram, quando estes estdo
em um feixe atdmico. Esta técnica foi utilizada nos primeiros padrdes de freqiiéncia
atdmicos. O segundo grande avango utilizado foi o método de campo oscilantes
separados, desenvolvido por Ramsey em 1949 [3]. Ao invés de irradiar os atomos do
feixe atdmico com um campo magnético unico (método de Rabi), para obter a
transi¢@o entre os niveis de um determinado estado do étomd, esta técnica submete
os atomos a dois campos oscilantes, separados por uma distancia (L). Sua principal
vantagem € a diminhigﬁo da largura de linha do sinal de ressonéncia, que fornece a
probabilidade de transicdio atdmica no padrio (franja de Ramsey). Alfred Kastler
propds em 1950 a substituigdo dos campos magnéticos, utilizados para selegio e
detec¢do dos atomos num padrio a feixe térmico, por bombeio optico [4]. A
principal conseqiéncia desta substituicdo é o aumento do mimero de 4tomos que
estardo aptos a realizar a transi¢do do padrio atdmico, aumentando a razio sinal
ruido do mesmo. Os trés avangos na area de espectroscopia citados acima, renderam
a seus respectivds pesquisadores o prémio Nobel (Rabi 1944, Kastler 1966 e
Ramsey 1989). Isto nos fornece uma idéia do grau de importincia das técnicas
utilizadas na construgdo de um padrdo atdémico de freqiiéncia.

Neste segdo descreveremos o funcionamento de um padrio de freqiiéncia
atdmico a feixe térmico bombeado opticamente. Este padrio é basicamente
composto de uma cdmara de vicuo, um sistema Optico, uma cavidade de
microondas, um sistema de detecgdo de fluorescéncia, um sintetizador de microonda

€ um microcomputador.



2.1.2) Descricio do funcionamento do padrio atdomico a feixe de césio
bombeado opticamente

O funcionamento do padrdo a feixe térmico construido em nosso laboratorio €
ilustrado na Fig. 2.1. Os atomos de césio que saem do forno, num feixe efusivo,
encontram-se nos niveis F=3 ou F=4 do seu estado fundamental. Ao atravessarem 0
laser de bombeio (sintonizado na transigio 6S12, F=4 — 6P3,F’=4) os atomos em
F=4 sio excitados para o estado F’=4, e decaem para 0 estado fundamental F=3 ou
F=4, como pode ser observado na Fig. 2.2. Assim, apos varios ciclos de absorgéo €
emissdo conseguimos colocar a maioria dos atomos do feixe atémico no estado
F=3. Esta etapa ¢ chamada de preparagdo dos atomos € tem como objetivo colocar a
maior quantidade possivel de atomos no estado ideal (F=3). Desta forma,
aumentamos a quantidade de atomos que realizam a transi¢do do padriio (6Si2 F=3,
mp=0 — 683, F=4, my=0), conseqiientemente, conseguimos uma melhor relagdo

sinal ruido no padrdo de interferéncia do relégio atdmico.

cavidade de microondas 4 Detetor

EE

Bombeio

9.192GHz  Detecee

Sintetizador de radio-freqiiéncia

Fig. 2.1 : Diagrama esquemitico do padrdo de freqiiéncia atdmico a feixe

térmico.

Os 4tomos, apds interagirem com o laser de bombeio, entram na cavidade de
microondas, que é alimentada com um sinal modulado em torno de 9.192 GHz,

gerado por um sintetizador de radio-freqiiencia (NIST HRI#003 Cesium
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Synthesizer). Nesta cavidade os atomos sofrerdo um processo de transi¢do atdmica
que ¢ baseado no método de campos oscilantes separados proposto por Ramsey[3].
Assim, os atomos que entrarem na cavidade em F=3 sairdo em F=4 e os que
entrarem em F=4 sairio em F=3. Ao sairem da cavidade, os 4tomos interagem com
um laser de detecgdo (sintonizado na transi¢ido 6S;, F=4 — 6P3/2,F’=5) que leva os
atomos do nivel F=4 para o nivel excitado F’=5, de onde decaem emitindo fétons

que sdo captados por um sistema de detecgdo de fluorescéncia.

s
7\ 251.4 MHz
F=
)
68— s /] 201.5 MHz
Bombeio |poy | || 1513Mm
Detecgdo :
Decaimento
F=4
68— 9192.6 Miz
“_F=3

Fig. 2.2 : Niveis de energia do césio, com a indica¢do da fungio do laser de

bombeio, de detec¢iio e 0 decaimento dos atomos do nivel excitado F'=4,

O sinal de saida do sistema de detec¢do de fluorescéncia é um padrio de
interferéncia. Este padrio indica a probabilidade com que a transigdo
6S12,F=3—681,,F=4 ocorreu em relagdo a freqiiéncia injetada na cavidade de
microondas. O nome dado ao padrio de interferéncia, que é uma caracteristica dos
relogios atdmicos, é franja de Ramsey. O valor maximo da franja indica a freqiiéncia
na qual houve o maior nimero de transi¢des F=3—F=4, ou seja, nos informa que a
freqiéncia produzida pelo sintetizador ¢ exatamente a freqiiéncia de ressonincia do
atomo de *Cs (9192631770 Hz). A Fig. 2.3 mostra a primeira franja obtida com
nosso padrdo de freqiiéncia atdmico. A obtengdo deste sinal e sua apresentagio no
13" European Frequency and Time Forum (EFTF) [5] colaborou para colocar nosso
pais no seleto grupo de paises pesquisadores na irea de Tempo e Freqiiéncia.

Utilizamos a franja de Ramsey para produzir um sinal de corre¢do para o
sintetizador de microondas [6]. Desta forma, o sintetizador terd sua freqiéncia
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regularmente comparada com a freqiéncia de transi¢do atbmica do 3¢,
caracterizando um padrdo de freqiiéncia atdmico primario. O diagrama do nosso
padriio ¢ mostrado na Fig. 2. 4, onde um oscilador controlado por tensio (VCO), de
5 MHz, tem sua fregiiéncia regularmente corrigida pela transi¢do atdmica do estado
fundamental do atomos de césio. A saida deste padrdo é um sinal de 5 MHz ou 100

MHz, que pode ser utilizado para diversas finalidades.
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Fig. 2.3 : Primeira franja de Ramsey obtida em nosso padrio atomico.
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Fig. 2.4 : Diagrama do padrio atdmico a feixe de césio.



2.2) Sistema Optico

2.2.1) Introducéo

O padrio de freqﬁénci»a atdmico de feixe térmico é um padrdo bombeado
opticamente, o que significa, a utilizagdo de laser(s) de diodo, ao invés de campo
magnético, para a preparagdo e detecgdo dos atomos envolvidos no funcionamento
do padrdo. Em relagdo a preparagdio dos atomos, a vantagem da utilizagdo do laser ¢
o estabelecimento de uma diferenca de populagdo entre os subniveis 6Si» F=3,
mr=0 e 681, F=4, my=0. Esta diferenga de populagdo, que nio ocorre com a
preparagiio via campo magnético, contribui para aumentar 0 nimero de atomos que
estdo aptos a realizar a transi¢io do padrio atémico (651, F=3, mr=0 — 6S;, F=4,
mz=0). Deste modo, h4 um aumento na razio sinal ruido do padréo de freqiiéncia. A
existéncia desta diferenca de populagio é explicada da seguinte maneira: devido as
caracteristicas dos niveis hiperfinos dos 4tomos de césio, mostrados na Fig. 2.2,
quando uma 1uz laser incidente é absorvida pelos atomos, causa transi¢des com AF
=0, +1 ¢ Amg=0, +1. As caracteristicas destas transi¢des dependem do tipo de
polarizagio (n ou o) da luz laser. Desta forma, o laser conduz os atomos de um dos
dois niveis hiperfinos do estado fundamental (F) para um nivel do estado excitado
(F’). Uma vez que os atomos estdo no estado excitado, eles decaem por emissdo
espontinea para um dos dois niveis do estado fundamental. Apos muitos ciclos de
absor¢do seguida de emissio espontinea, os atomos s#o transferidos de um nivel do
estado fundamental para o outro nivel e uma diferenca de populagdo entre os
subniveis com mg =0 ¢é alcangada [7].

Em nosso padrio de freqiiéncia utilizamos um Unico laser para a preparagao
dos atomos. Neste caso, a diferenga de populagdo fracionada (An) dos subniveis
hiperfinos mg=0 do estado fundamental ¢ dada por [7] :
_n(F=4,m, =0)-n(F =3,m, =0)

n

An

ity

sendo n a populagdo total dos atomos nos niveis fundamental e excitado. O valor da
populagdo, em cada um dos niveis, ¢ calculado levando em consideragio a
populagdo inicial de cada nivel, a taxa de absorgio e de emissdo espontinea do

sistema. Os valores da diferenca de populagio fracionada (An), em fungio do tempo
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de interago 4tomo-luz, foram calculados na referéncia [7 ] para varias possibilidades
de sintonia do laser de bombeio. O resultado deste calculo é mostrado na Fig. 2.5.
Através desta figura concluimos que um laser, com polarizagdo o, travado na
transigio 6S;2 F=4 — 6P3p F'=4 ¢é 0 que possui a maior eficiéncia na preparagdo
dos atomos (An=-15.5 %). Este fato nos levou a optar por esta transi¢do para o
bombeio Gptico em nosso relogio de feixe térmico. Também segundo a Fig. 2.5, An
atingira seu valor méximo ap6s um tempo de interagao atomo-luz da ordem de 3ps.
Este valor nos fornece uma estimativa para a largura de linha desejavel (< 300 KHz)

do laser de diodo utilizado no bombeio optico.
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Fig. 2.5 : Tempo de evolugio da diferenca de populagdo fracionada (An) entre
os subniveis mgy=0 do estado fundamental. O bombeio optico é

realizado com um laser (I=10mW/cm2) 7.

A detecgdo optica do padro de feixe térmico baseia-se na medida do fluxo
de luz fluorescente, que é emitido pelos atomos de césio ao passarem pelo laser de
detecgdo. No padrio por nos desenvolvido, utilizamos um laser com frequiéncia
travada na transi¢do ciclica 6Si2 F=4 — 6P F’=5, para detecgdo. Neste caso, 0s
atomos que sairem da cavidade no nivel F=4, serdo excitados para o nivel F’=5 ¢
deste decairio somente para o nivel F=4. Como o tempo de vida do estado excitado

é muito pequeno (aproximadamente 35 ns), os atomos sd0 capazes de emitir uma
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grande quantidade de fotons de fluorecéncia durante sua passagem pelo feixe de
detecgdo. Isto contribui para o aumento da razdo sinal ruido do relogio.

Padrdes de freqiiéncia atdmicos de feixe de césio com campos magnéticos,
para preparagio e detecgdo dos atomos, atingem precisio da ordem de 1 x 10 1].
Padrdes atdmicos bombeados opticamente, devido & melhoria na razdo sinal ruido,

-15

conseguem precisdo da ordem de 4 x 107" [8]. Por esta razdo, optamos por

desenvolver um padrio bombeado opticamente, cujo esquema Optico € apresentado

a seguir.
2.2.2) Esquema éptico experimental

O sistema 6ptico do padriio de feixe térmico tem como objetivo produzir dois
feixes laser (bombeio e detecgdo), cuja finalidade foi descrita na segdo 2.1.2. Para
isso, utilizamos um laser de diodo em 852 nm (SDL 5410) na configuragdo de
cavidade estendida [9], travado na transi¢do 6Si2(F=4) — 6Pax(F’=5) do 3¢cs. A
saida do laser passa por um isolador 6ptico com o objetivo de evitar retorno optico
para o laser, o que implicaria em instabilidade do mesmo. Apos o isolador, o laser
passa por um divisor de feixe, dando origem a dois feixes com diferentes poténcias.
O de menor poténcia (7 mW) é enviado para o sistema de absorgdo saturada [10],
para travar a freqiiéncia do laser na transi¢io desejada. O feixe de maior poténcia
(14 mW) é enviado para um modulador acusto-6ptico (MAO), que é alimentado com
um sinal de 251 MHz produzido por um gerador de freqiéncia (Fluke 6060B). O
MAO permite a passagem do laser incidente sem alterar suas caracteristicas (com
excecdo da intensidade, que no nosso caso é reduzida pela metade, e o ruido
quéntico) e da origem a um feixe difratado, com freqiiéncia 251 MHz abaixo da
freqiiéncia do laser incidente (ordem —1) [11]. Assim, na saida do modulador temos
os dois feixes laser que atuam no padrdo a feixe térmico: o feixe de bombeio
(travado na transi¢io 6S12(F=4) — 6P:n(F’=4)) e o de detecgdo (travado na
transicio 6Si2(F=4) — 6P3,(F’=5)). O esquema do sistema 6ptico € mostrado na

Fig.2.6.
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Fig. 2.6 : Esquema do sistema 6ptico do padrio de feixe atdmico.

Uma vez que um laser de diodo funcionando livremente possui largura de linha
da ordem de alguns dezenas MHz, o tempo de interagdo atomo-laser ¢ da ordem de
1us (o tempo de interagdo € inversamente proporcional a largura de linha do laser)
[12]. Desta forma, devemos reduzir a largura de linha do laser para obter uma maior
eficiéncia na interagdo atomo-laser [12]. Esta redugdo € obtida utilizando a técnica
de cavidade externa, que é um método robusto, utilizado em procedimentos que
necessitam alta pureza espectral e grande estabilidade em freqiiéncia [9]. No laser de
cavidade estendida a cavidade ressonante ¢ composta por uma das faces do laser e
um elemento seletivo em freqiiéncia (grade de difragdo). Uma grade de difracdo com
1200 linhas/mm é montada na configuragdo com o feixe difratado de primeira ordem
sendo retrorefletido para o diodo (configuragdo de Littrow). Utilizamos uma
ceramica piezoelétrica (PZT), na qual a grade € colocada, para ajustar o tamanho da
cavidade Optica. Assim, a freqiiéncia de operagdo do laser pode ser sintonizada
através da corrente de injegdo do laser, temperatura do laser, angulo da grade no
PZT e tensdo de alimentacdo do PZT. Com isso, conseguimos um amplo controle
da selegdo de freqiiéncia do laser.

Uma fonte de corrente com nivel de ruido da ordem de pA e com entrada de
modulacdo é utilizada para alimentar o laser [6]. Para o controle de temperatura do
laser utilizamos um Peltier como elemento atuador (que trocara calor da base com o
laser) e um termistor como sensor [13]. Este sistema ¢ controlado por um circuito de
controle proporcional, integrativo e derivativo, que tem COmo fungio estabilizar a
temperatura do laser no valor previamente estabelecido. Através da observagdo das

variagdes no valor da resisténcia do termistor, que sdo registradas em um
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multimétro digital (Keithley-195A), estimamos a estabilidade do sistema de controle
de temperatura do laser na ordem de mK.

Controlamos também a temperatura da caixa de aluminio (23cm x 12.5cm x-
11.5 cm) na qual o laser é montado, com o objetivo de diminuir a sua sensibilidade
a variagdes de temperatura externa. O controle da temperatura da caixa ¢é feito pelo
circuito mostrado na Fig. 2.7. A temperatura da caixa ¢ medida através do LM35
(sensor de temperatura) e comparada com a temperatura desejada, que € ajustada
através do potenciémetro. Enquanto a temperatura da caixa estiver menor que a
temperatura desejada, os trés transistores Darlington  estardo conduzindo e
dissipando calor na caixa do laser, fazendo com que sua temperatura aumente.
Quando a temperatura da caixa for igual & temperatura ajustada, os transistores
param de conduzir. Este controle ¢ lento (2 a 3 dias para estabiliza¢@o) e necessita
que a temperatura ambiente seja mantida em um valor abaixo da temperatura
ajustada para a caixa. Para tanto, a sala dos padres de freqiiéncia é mantida a uma
temperatura de 21 °C, com variagbes menores que 1°C. Com isso, conseguimos
estabilizar a temperatura da caixa em 29.5° C, com varia¢des da ordem de 0.1 oc,

como mostra a Fig.2.8.

+24V
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Fig. 2.7 : Circuito de controle de temperatura da caixa do laser.
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Fig. 2.8 : Variagiio de temperatura na caixa com o controle de temperatura

ligado.

Para estabilizar a frequéncia do laser de cavidade externa na freqiiéncia de
transicio hiperfina 6 Si2(F=4) —> 6 P3» (F’=5) do atomo de césio, utilizamos a
técnica de modulagio de baixa freqiiéncia [14], que foi previamente descrita na
referéncia [6]. Nesta tese apresentaremos apenas as modificagdes realizadas nos
circuitos de controle da corrente e do PZT do laser.

No esquema utilizado, o sinal de saida da absorgdo saturada ¢ amplificado,
filirado e demodulado por um lock-in, cujo sinal senoidal de referéncia esta
conectado a fonte de corrente do laser, dando origem a uma modulagéo de baixa
freqiiéncia. O sinal de saida do Jock-in ¢ a derivada do sinal de absorcdo. Ele €
utilizado como sinal de erro para a corregio da freqiiéncia do laser [14], via
mudancas de corrente e da tensdo no PZT como mostra a Fig. 2.9. Anteriormente
[6], utilizivamos o sinal de erro apenas na corregéo do PZT, com um controlador do
tipo proporcional. Desta forma, conseguiamos manter o laser travado na linha por no
maximo 15 minutos. Durante o doutorado desenvolvemos um sistema de controle
onde o sinal de erro ¢ integrado e aplicado ao driver do PZT. Somado a este sinal de
correcdo temos um sinal triangular, que possibilita a varredura de freqiiéncia do
laser em 3.5 GHz, o que nos permite observar toda a largura Doppler do 13¢s. 0
controle via PZT é utilizado para compensar ressondncias mecénicas e alteragdes

lentas de temperatura (100-300 Hz).
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Fig. 2.9 - Esquema para estabilizacdo do laser de diodo.

O sinal de erro também ¢ utilizado no controle via corrente do laser, com 0
objetivo de compensar ruidos soporos (7 kHz), uma vez que a COITegao desses ruidos
deve ser feita rapidamente, evitando assim que O laser altere sua fregiiéncia. Para
efetuar estes controles, utilizamos inicialmente o esquema apresentado na Fig. 2.10
[14]. Com este sistema de controle conseguimos manter o laser na linha durante 12
h. Apds varios testes, percebemos que depois de um determinado periodo o laser
alterava sua freqiiéncia, mesmo sem ocorrer perturbagio sonora. Concluimos que o
controle da corrente estava afetando o controle do PZT e, conseqiientemente, as
perturbagbes mecinicas e os pequenas variagbes de temperatura estavam sendo
corrigidos tanto pelo PZT quanto pela corrente. Assim, uma unica perturbagdo
estava sendo corrigida através de duas vias no mesmo sistema, O que acarretava na
instabilidade do mesmo. Para solucionar este problema desenvolvemos um novo

esquema de controle, mostrado na Fig. 2.1 1.
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Fig 2.11 - Novo sistema de controle de corrente e PZT

Neste esquema, o controle de corrente possui um filtro rejeita faixa, que tem
um baixo ganho em freqiiéncias menores que 200 Hz ¢ um ganho maximo em
freqiiéncias da ordem de 6 kHz. Desta forma, garantimos que as corregdes em altas
frequéncias so serfio feitas pela circuito de controle de corrente € as variagdes em
baixa freqiiéncia serfio corrigidas via PZT. Com este esquema O laser permaneceu
travado na linha de absorcdo 6 Si(F=4) — 6 P3n (F'=5) por mais de cinco dias.
Infelizmente, ainda néo foi possivel realizar a medida da largura do laser. Com toda
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certeza esta medida sera apresentada nos préximos trabalhos da nossa equipe de
metrologia de tempo e freqiiéncia. Contudo, baseado em artigos que usam O mesmo
tipo de esquema de cavidade estendida ( aproximadamente 10 cm) ¢ de sistema de -
travamento da freqiiéncia do laser, consideraremos que a largura de linha do nosso
laser seja da ordem de 100 kHz. O que implicaria num tempo de interacdo atomo-luz
da ordem de 10 ps. Com este tempo de interagdo e de acordo com o grafico da Fig.
2.5, podemos alcangar o valor maximo da diferenga de populagdo fracionada (An)

para os subniveis my=0 do estado fundamental do B3¢,

2.3) Microondas

A parte de microondas do relogio de feixe pode ser dividida em duas:
sintetizador e cavidade de microondas. O sintetizador € o aparelho responsave! pela
produgio do sinal de 9.192 GHz que alimenta a cavidade de microondas. Este
sintetizador foi construido no NIST pela equipe comandada pelo Dr. Fred L. Walls.
Ele gera o sinal de 9 GHz a partir de trés osciladores controlados por tensdo (5 MHz,
100 MHz e 10.7 MHz) travados em fase entre si. O sinal de saida de 9 GHz é
modulado através de um sintetizador digital direto (DDS- Stanford DS345) travado
em fase com o oscilador de 10.7 MHz. O diagrama do sintetizador de microondas €

mostrado na Fig. 2.12, seu funcionamento foi detalhado em trabalhos anteriores [6].

Sinal de erro para 100 MIz

m 10 Mz I 10 MEh
e T e T ™

Sinal de erro

X4 R
40 M{ para
base df tempo | para 10.7 :EE! ‘L 500 MHz
1 10.7 MHz MIX
l DSMS ] ™ comr [ -
10.7 MHz ’

Cavidade de micresndas ¢ 9192 GHz
sixtema de controk ]

w

SRb

Fig. 2.12 : Diagrama do sintetizador de microondas e sua ligacfio com as demais

partes do padrio de freqiiéncia atémico.
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O sintetizador (cadeia) apresenta um coeficiente de temperatura menor que
10ps/K, pureza espectral da ordem de -73dBc (para todas as freqiiéncias ndo
desejadas), estabilidade em freqiiéncia de 1 x 10" em 15 minutos e 1 x 1077 em um
dia de operagio[15]. A medida da estabilidade de frequéncia desta cadeia é mostrada
na Fig.2.13.

"12 ¥ ¥ Y

-13¢ \
-14} \\ .

., ?‘X\de

Log (estabilidade de freghéncia de
um par de cadeia)

e,
-16} G et N
}99513& o ‘,\\\
% . »
-17 - . S
i 2 3 4 b

Log(tempb de duragio da medida) (s)

Fig. 2.13 : Estabilidade de freqiiéncia de um par de cadeias de microondas

produzidas pelo NIST [15].

O método de ressonincia magnética com dois campos oscilantes, proposto por
Ramsey, pode ser realizado com o uso de duas regides de campo magnético
estacionario de uma cavidade de microondas, com modo TE1o. [12] A cavidade de
microondas por nés utilizada ¢ feita de coBre, possui a forma de “U”, com orificios
para passagem do feixe atdmico nos seus dois bragos (Fig. 2.14). Este tipo de
cavidade apresenta a amplitude do campo magnético constante (H,=0), ao longo do
caminho dos dtomos, nas zonas de interagfio. A presenga dos orificios nos bragos da
cavidade ndo perturba as linhas de corrente da cavidade (Ex=0 e E,=0). Desta forma,
podemos assumir que a distribuicio do campo de microondas na cavidade néo ¢

afetada pela existéncia dos orificios [12].
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O comprimento de cada zona de interagdo (£) € de 1 cm e a separagdo entre
elas (L) é da ordem de 12 cm. A relagfio entre ¢ /L fornece um importante parametro
para a caracterizagio do padrdo, no nosso caso o valor deste pardmetro ¢ 12. Os -
orificios nas zonas de interagiio sio retangulares (4 mm x 8 mm). Acoplados a eles
temos guias de onda de corte. A fungdio destes guias € diminuir, o maximo possivel,
a fuga de microondas da cavidade ao longo da direcdo de propagacdo do feixe. O
objetivo é evitar que os atomos de césio interajam com campos de excitagdo
coerentes fora da cavidade de microonda. Isto poderia ocasionar alteragdes na fase
relativa dos atomos entre a primeira e a segunda zona de interacéio, 0 que acarretaria
deslocamentos na freqiiéncia do padrio [12] Utilizando as dimenses do guia de
corte, estimamos uma atenuag3o da ordem de 115 dB para freqiiéncias em torno de
9.192 GHz.

Fig. 2.14 : Geometria da cavidade de microondas do padriio 2 feixe térmico.

A cavidade utilizada foi retirada de um padriio de freqgiiéncia atomico de feixe
de césio comercial (HP 5061A — Cesium Beam frequency Standard) e sua foto
encontra-se no Apéndice A. A razio pela qual decidimos ndo construir um cavidade
de microondas e sim utilizarmos uma comercial, foi a preocupagdo em termos as
duas zonas de interagio totalmente simétricas e alinhadas. A incerteza no
comprimento de cada parte da cavidade e do alinhamento entre as zonas de interacéo
é da ordem de 10° m. As caracteristicas da cavidade de microondas influenciam o

desempenho do padriio atdmico através do deslocamento de freqiiéncia, devido a
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diferenca de fase entre as duas zonas de interagdo de microondas, ao vazamento de

microondas e a mudangas de amplitude do campo de microondas na cavidade [12].

2.4) Sistema de vacuo

O padro a feixe térmico possui uma camara de vicuo que é mostrada na Fig.
- 2.15. Dentro da cimara temos o forno, para produgdo do feixe atémico, a cavidade
de microondas e o sistema de coledo de fluorescéncia, que ¢ utilizado para detectar
os 4tomos que realizar3o a transigdo do padréo (6812(F=3) — 6S12(F=4)). Acoplado
3 cimara temos uma bomba turbo molecular, que garante um vacuo da ordem de 4.6
x 107 Pa durante a operagio sistema [6]. Nosso trabatho, em relagdo ao sistema de
vacuo deste padrio, envolveu a realizagdo de alteragdes, no sistema ja existente, que
possibilitassem uma melhora do vacuo no interior da cimara. Pois, quanto menor for
o vdcuo na cimara, maior sera o livre caminho médio dos atomos do feixe,
implicando em um aumento da razéo sinal ruido (S/R) do sistema. Com este
objetivo, a cAmara foi revestida internamente com uma solugdio coloidal de grafite
em agua (DAG 600). Esta solugio absorve o césio que nio esteja no feixe efusivo
proveniente do fomo, diminuindo assim a pressao de vapor de fundo na cdmara.

Atualmente, o vacuo de operagio do nosso sistema é da ordem de 7 x 107 Pa.

9.192 GHz

20 cm

Fomo 2 (removivel) \

Ty

Bomba de Viacuo

90 cm

Fig. 2.15 : Cémara de vécuo do padrio de feixe atémico.
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A segunda alteragfio realizada na cidmara de vacuo envolve a conexéo forno-
camara. Como pode ser visto na fig. 2.15, o forno é acoplado & cidmara de vicuo
através de um tubo de conexio. Anteriormente [6], utilizdvamos um tubo de cobre,
que possuia 40 mm de comprimento ¢ 8 mm de didmetro interno. Para que o feixe
atdbmico produzido pelo aquecimento do forno entrasse na cimara de vacuo
colimado, eram colocados trés discos de ago inoxidavel dentro do tubo de cobre,
como pode ser visto na Fig. 2.16 (2). Sendo o cobre um material maleavel, podiamos
modificar a posi¢do do forno em relagdio 4 cimara, com a finalidade de melhorarmos
seu alinhamento em relagdo & zona de detecgéo, e assim maximizar a amplitude da
franja de Ramsey. A desvantagem deste sistema € a constante ocorréncia de fissuras
na soida entre o tubo de cobre e a cdmara de vacuo, como conseqiiéncia da tensdo
mecinica a qual a solda era submetida no processo de alinhamento do forno. Para
solucionarmos este problema passamos a utilizar um tubo de ago inoxidével.
conectando o forno a cdmara, com um canal de 1 mm de didmetro no centro, para
garantitr a colima¢io do feixe atémico, como mostrado na Fig. 2.16 (b). O
alinhamento do forno com a zona de detec¢do agora é realizado com a cimara
aberta, utilizando um laser de He-Ne como eixo de referéncia. Assim, conseguimos
alinhar o centro do tubo de conexdo em relagio ao centro da cimara de vacuo, a

cavidade de microonda e ao centro do sistema de detecgéo.

o

Fig. 2.16 : Canal de conexiio entre o forno e a cimara de vacuo: (a) Tubo de cobre
com trés colimadores (b) Tubo de ago inoxid4vel, com um canal no

centro.

Com a conexdo entre o forno e a cdmara com as caracteristicas da Fig. 2.16 (b)
podemos calcular a intensidade do feixe atomico na saida do forno. O numero de

atomos emitidos/segundo pelo forno (Iy) para uma temperatura T € dado por [3] :

R
I, =—-—4K nyvA, (D)
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Aqui np é o niimero de atomos por unidade de volume no forno,v a velocidade
média dos atomos no forno, A, a superficie eficaz de emisséo do forno e (1/K) a
redugdo efetiva do niimero de atomos que emergem do forno devido a presenca da

conexdo entre o forno e a cimara de vacuo. Como o forno opera a uma temperatura

de 373 K, temos ng= 1,45 x 10" 4tomos/m’ e v = 240 m/s. Utilizando um tubo de

conexdo com raio (r) de 0,5 mm e comprimento (1) de 40 mm, o valor da superficie
' de emissdo (A;) é daordem de 7,85 x 107 m* e o valor de K (—I}{- = %) ¢ 30. Desta

forma, o niimero de atomos que emergem do forno do padrio de feixe térmico (lo) €
de aproximadamente 2,27 x 10" at/s.

Com o valor do fluxo atdmico que sai do forno (Io), podemos estimar o valor
do fluxo que chega a zona de detecgéo (Ip), que ¢ dado por [3,16]

I,= 0‘41_0:%“ uy
sendo Asixe a se¢lio transversal do feixe atdmico na zona de detecgfio. O valor desta
seciio é determinado pelas dimensbes do orificio na cavidade de microondas para
passagem do feixe atdmico. No nosso €aso Agixe= 32 x10° m? , enquanto a distincia
entre o forno e a zona de detecgio (D) é de 0,65 m. Assim, o valor do fluxo atdmico
na regidio de detecgio(Ip) é de aproximadamente 1,16 x 10” at /s,

A terceira modificagio realizada no sistema de vacuo foi a colocagdo de
bloqueadores nas janelas da cimara, na configuragio mostrada na Fig. 2.17. Este
sistema permite a passagem do feixe laser para o bombeio e de deteccdo dos
atomos, mas diminui a incidéncia de luz externa dentro da cAmara. A presenga dos
blogueadores tornou o sinal captado pelos fotodetetores mais imune a variagdes

externas de intensidade luminosa.

Fig. 2.17 : Posicionamento dos bloqueadores na janela da cimara de vicuo.
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Com as alteragcfes na camara de vacuo descritas acima, conseguimos uma
autonomia de mais de uma semana no funcionamento continuo do forno, sem que
ocorra saturagdo por c¢sio na cadmara de vacuo. Obtivernos também uma melhora no”
valor do véacuo de operagio do sistema, embora o vicuo desejavel (da ordem de 10°®
Pa [16]) s pode ser atingindo com a introdugdo de uma bomba idnica no sistema e

com o aperfeigoamento do sistema de produgio do feixe atémico (forno).

2.5) Razio sinal ruido

Uma das principais caracteristicas de um padrio de freqiiéncia atémico é a
razao sinal ruido (S/R) do seu sinal de detecciio da transicio atomica (Franjas de
Ramsey), pois a estabilidade de curto periodo do relogio (oy(t)) é fortemente

dependente desta relagio, como observamos na eq. (I) [17].

~1/2

o,(tk TS‘/R M

onde T € o tempo de amostragem na comparagio entre o padrio de frequéncia

atdmico e o oscilador de referéncia.

A utilizacdo de feixes laser para o bombeio e detecgio dos atomos, ao invés de
campos magnéticos, num padrio atémico melhora sua estabilidade por um fator de
aproximadamente 5. Isto se deve principalmente ao aumento da relagéo sinal ruido
do padrédo [18]. As fontes de ruido do sinal de detecgdio de um reldgio bombeado
opticamente s3o:

a) Ruido de Injegdo Atomica(Saiomos): ruido associado a flutvagdes do fluxo do
feixe atdbmico na zona de'detecgﬁo.

b) Ruido do Féton(Seyons): ruido atribuido a natureza discreta e probabilistica do
evento de emissdo de foétons por um atomo.

c) Ruido do Laser(Sg.q): variagdes na freqiiéncia do laser acarretam alteragdes na
amplitude das Franjas de Ramsey do padrio. Este ruido, para um determinado
valor de fluxo atdmico, aumenta com a largura de linha do laser. Este fato
também ¢ utilizado para justificar o uso de laser de cavidade estendida nos

padrdes de fregiiéncia atdmicos[19].
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d) Ruido de Detecgio(Seesc): devido as limitages na optica de colegdo da
fluorescéncia e na eficiéncia quéntica do fotodiodo, o sinal de fluorescéncia ndo
é detectado com eficiéncia igual a 1.

O valor da razdo S/R de um padrio de freqiiéncia de feixe térmico ¢ dado por [17] :

s_ (3 a

R s,
com (S) o valor médio da intensidade da fluorescéncia da interagio 4tomo laser na

zona de detecgio e S, a densidade espectral total das flutuagdes na fluorescéncia

detectada (Suomos+StotonsTStreqTSdetec)- :
Para medirmos a densidade espectral das flutuagdes do sinal de fluorescéncia
devemos realizar uma Transformada Rapida de Fourier (FFT) no sinal do
fotodetetor. Infelizmente ainda nio dispomos de um equipamento para realizar tal
processo, o que nos impossibilitou uma medida direta da relagio sinal ruido do
sistema. Contudo, podemos estimar o valor da S/R medindo o valor da amplitude
pico vale na franja de Ramsey(Iv) e calculando o desvio padrio da flutuagiio de
corrente observado no topo da franja. O valor da relagio S/N € dado por
[16,17,20,21} :
s I, I,
R

o1 be(pty’n? + prli, + F,(B,R)) (1)

com I, o valor da amplitude pico vale na franja de Ramsey (Fig.2.18), que no
nosso caso € de 7 x10™° Amperes, o1 o desvio padrio da flutuagio de corrente
observada no topo da franja obtida no padrdo, “e” a carga do elétron (1,602 x 10
1°C),B nimero médio de fotons emetidos por cada atomo (30), v a eficiéncia do
sistema de colegdo de fluorescéncia (0.15), m a eficiéncia quantica do fotodetetor
(0,85), Ip o fluxo atdmico na zona de detecgdo, F, fator de ruido do amplificador
(6), P, a poténcia equivalente de ruido do fotodetetor (1,5 x 107* W/ VHz), R a
fotosensibilidade do detetor (0,58 A/W). O fotodetetor usado é um S2387-1010R
da “Hamamatsu” ¢ o ampliﬁcad'or ¢ 0 3528 da “Burr-Brown”. Utilizando esse

valores obtemos um desvio padrio na determinagio do pico da franja de
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aproximadamente 3.33 x 10™ e a razio sinal ruido (S/R) do padrio de feixe
térmico da ordem de 21000. )

Para confimarmos o valor da S/R, utilizamos os resultados do trabalho do’
pesquisador Noel Dimarcq [17]. Dimarcq realizou um estudo sobres as fontes de
ruido de um padrdo de freqiiéncia atdmico, onde foi proposto um modelo teérico
que prediz as variagbes da relagio S/R como fun¢do de diferentes pardmetros
caracteristicos do padrio (intensidade do fluxo atdmico, eficiéncia da detecglo,
largura de linha do laser). Assumindo que a largura de linha do nosso laser ¢ de 100
kHz, a intensidade do fluxo atdmico na regidio de detecgio da ordem de 1,16 x 10°
at/s, podemos utilizar o resultado dos calculos de Dimarcg, que mostra a variagido
da relacio S/R com a intensidade do fluxo atdmico na zona de detecgdo (Fig. 2.19),
para estimar a relagio S/R em aproximadamente 20000. Este resultado concorda

com o valor calculado pela medida do pico-vale da franja de Ramsey.

pY|

Fluorescéncia (u.arb)

T T T T T
--5000 o] 5000

Desintonia {Hz)

Fig, 2.18: Franja de Ramsey do padrio de feixe térmico, com a representagio
do valor pico vale.

A raziio sinal ruido (S/R) apresentada acima ¢ a relagdo no sinal captado pelo
fotodetetor. Este valor sera considerado no calculo da estabilidade de freqiiéncia do
padrio atdmico. Agora mostraremos a melhora obtida na relagdo sinal ruido da
transferéncia (S/R)r do sinal de saida do fotodetetor para o microcomputador, que

fara analise deste sinal. Anteriormente, o sinal do detetor (Franja de Ramsey)
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passava por um primeiro estagio de amplificagdo, na configuragdo de

transimpedincia com um amplificador operacional BB 3528, depois por um

1ol —timasassns T e ==
Largura de linha do laser 100 KHz F
2 {ay
le+03 ' Ff—“
le+R
R T o « T Pesmm—". PRSI, B B e St e
- 107 10° 1041 1013

Intensidade do feixe atémico (at/s)

Fig. 2.19: Variagdo da relaciio S/N com o fluxo atdmico na zona de deteccito
[17].

controle de offset, um filtro de 60 Hz, um filtro passa baixa e um segundo estagio de
amplificagfio, antes de chegar ao computador [6]. Todo este controle era feito por
componentes analdgicos (amplificadores operacionais, resistores e capacitores) que
podem ter suas caracteristicas alteradas pelo uso continuo, por variagbes de
temperatura, picos de tensdo ou corrente. Para evitar este tipo de problema,
desenvolvemos durante o doutorado um sistema no qual o sinal de fluorescéncia
passa apenas pelo primeiro estigio de amplificagio (BB 3528) e ¢ enviado
diretamente para o computador, onde recebe o tratamento de filtragem de ruido,
controle de offset e amplificagdo. Com esta alteragdo, conseguimos eliminar os
ruidos provocados pelos componentes analdgicos € o ruido em 60 Hz das fontes de
alimentagdo desses componentes. Outra vantagem do sistema de tratamento de sinal
via computador é a facilidade de alteragdo dos valores de todas as varidveis de
controle (ganho, offset, freqiiéncia de corte), e a possibilidade de realizar a analise
das consegiiéncias dessas alteragdes em tempo real. Utilizamos uma linguagem
grafica (LABVIEW) para realizar este controle. Deve-se ressaltar que 0 primeiro
estagio de amplificagio niio pode ser retirado, porque o sinal de saida do fotodetetor

¢ muito pequeno. Se este sinal fosse enviado diretamente para o computador, nossa
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placa de aquisi¢io nfio teria resolugdo suficiente para distingui-lo do ruido inerente
da placa. O grafico da Fig. 2.20 mostra uma franja de Ramsey adquirida com o
sistema analogico e uma com o sistema digital. Podemos verificar uma melhoria -
significativa na raziio sinal ruido (S/R) do sinal, aproximadamente um fator de trés.
Este resultado justifica a alteragdo, de analogico para digital, do sistema de aquisi¢io
da franja de Ramsey.
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Fig. 2.20 : Franja de Ramsey obtida com o sistema analégico e com o sistema

digital.

2.6) Perfil de Velocidade
2.6.1) Introdugio

Uma das principais fontes de incerteza na determinagio da freqiiéncia de um
padrdo atdmico a feixe térmico ¢é a distribuigdo de velocidade do feixe de Césio. A
determinagdio precisa da distribuigio de velocidade ¢ essencial para a avaliagio do
deslocamento de freqiiéncia no padrio devido ao efeito Doppler de segunda ordem e
a diferenca de fase da cavidade microondas [12]. Esta distribuigiio também pode ser
utilizada para o calculo da franja de Ramsey teorica do padriio atbmico.

Um grande ntimero de trabathos vém sendo realizados para a determinagio da
distribui¢io de velocidade em padrBes de feixe de 133Cs, e muitos métodos de
calculo desta distribuigdo tem sido prospostos [22]. Mungal, por exemplo, calculou a
franja de Ramsey com uma distribuigdo de velocidade Maxwelliana truncada [23].
Helling propds o método de excitagio com pulso de microondas para o calculo do
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perfil de velocidade [24]. Rovera [25] e Bourlanger [26] calcularam esse perfil
através da transformada de Fourier da franja de Ramsey obtida no padrdo.

A grande variedade de métodos existentes indica que ndo ha um método Unico,
simples e preciso, para a determinacio da distribuigio de velocidade de um padrio
atdmico. Muitos métodos ndo sdo suficientemente precisos, ou néo sao faceis de
serem aplicados. Entdio, optamos por utilizar o método de feixe laser contra
- propagante [27], que é um método simples € de facil interpretagdo. Neste método
consideramos um feixe de atomos de césio se movendo com uma velocidade v numa
determinada direcio. Contrapropagante a ele aplica-se um laser monocromatico,
com freqiiéncia ajustavel. Devido ao efeito Doppler, o laser estara em ressondncia

com 0§ dtomos em movimento quando:

WL _WO =—K.V (I)

sendow, a frequéncia do laser, w,a freqiéneia de ressondncia dos atomos em

repouso, K o vetor de onda ¢ va velocidade dos atomos. Desta forma, podemos

utilizar a sintonia da freqiiéncia do laser para determinar & velocidade dos atomos.

2.6.2) Medida do perfil de velocidade

Para medirmos o perfil de velocidade do feixe de césio usamos um laser de
prova em 852 nm contrapropagante ao feixe atdmico [27], com uma intensidade de
0,425 mW/cm?. A fluorescéncia do cruzamento do laser de prova com o feixe
atdmico é captada por uma fotomultiplicadora, como mostra a Fig. 2.21. A andlise
desta fluorescéncia como fungdio da freqiiéncia do laser de prova nos fornece o perfil

de velocidade do feixe atdmico, que é mostrado na Fig. 2.22.

Fotomultiplicadora D

Lentes — prova &

atdmico

Fig. 2.21 : Diagrama da montagem para medir o perfil de velocidade
29



Intensidade da fluorescéncia (u. arb)

[} ' 200 400 600 200
Frequéncia (MHz)

Fig. 2.22 : Perfil de velocidade medido

Para confirmarmos este resultado calculamos o perfil de velocidade

tedrico utilizando a fungdio de distribuigdo de velocidade dada por [22]
3 2
p)=a—* cxp(- v—z-] (1D
a a

onde & é a velocidade mais provavel de um volume de gis em equilibrio

térmico a uma temperatura T e a um valor constante. O valor da velocidade
mais provavel € dado por :
27"
a:[vj am

sendo k a constante de Boltzmann e M a massa do césio. Se considerarmos
T=373 K, a velocidade mais provavel dos atomos (a) sera de 215 m/s.
Utilizando este valor, calculamos o perfil tedrico ¢ 0 compararmos com 0
experimental (Fig. 2.23). Desta comparagio, conciuimos que 2 velocidade

mais provavel do feixe atdmico é de (215 £ 7) m/s.
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Fig. 2.23 : Comparagiio entre o perfil de velocidade medido e o calculado.

2.7) Andlise da franja de Ramsey

2.7.1) Introducio

A franja de Ramsey é o padrio de interferéncia caracteristico dos relogios
atomicos. Ela nos informa a probabilidade dos atomos, que passaram pelas duas
zonas de interagdo da cavidade de microondas, terem realizado a transicéo at(“)r_nica
na qual o padrio de freqiiéncia é fundamentado. Assumindo atomos com velocidade

monocinética v, a probabilidade de transigéio ¢ dada por [12]:

0 (5[ A 2 B3 )25 0

sendo 1 0 tempo de passagem dos atomos por cada zona de interagdo da cavidade de
microondas, T o tempo gasto pelos atomos entre as duas regides de interagdo da
cavidade, b a freqiiéncia de Rabi, € diferenca entre a freqiiéncia injetada na
cavidade e a freqiiéncia de transigdo atdmica, Q ¢ a freqiiéncia de rabi efetiva
(=,/§2§ +5%) e ¢ a diferenca de fase entre o campo magnético na primeira ¢ na
segunda zona de interagio da cavidade de microondas. A dedugio desta equagdo se
encontra noa apéndice B. '

Na aproximagio de ordem zero (onde £ <<b ) podemos rescrever a

probabilidade de transicio Ramsey como :
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P)= s costr,r + 9) | ®

Na eq.(]) e (II) assumimos o tempo de interagio () e a velocidade dos atomos
(v) como valores tnicos. Contudo, uma representagio mais precisa da franja de
Ramsey obtida em nosso relogio requer consideragio sobre o perfil de velocidade do

feixe térmico (p(v)). Logo, passaremos a considerar nfo mais um tempo de

: : o i 1

interagdo (t), mas sim uma distribuigdo de tempo de interagio (S (7)=—p(v)) .
T

Desta forma, o padrio de interferéncia obtido em nosso relogio, pode ser simulado
através da integragio da probabilidade de Ramsey simplificada sobre a distribvi¢do
de tempo de interagfio (f{t)). Neste caso a probabilidade de transi¢do ¢ dada por :

Py(r)= -;- j: f(@)sen (b7l + cos(Q,T + ¢)liz (1)

Através de andlises matematicas das franjas podemos extrair varias
caracteristicas importantes do padrio atdmico, como por exemplo a inomogenidade
do campo magnético, a freqiiéncia de Rabi, o deslocamento Doppler de segunda

ordem e o deslocamento de fase da cavidade [12,28,29].

2.7.2) Inomogenidade do campo magnético

Ao iniciarmos as primeiras medidas de franjas de Ramsey no relégio de feixe,
em 1998, realizamos uma desmagnetizagio da cavidade de microondas. Apds dois
anos de funcionamento do padrio atdmico e devido & colocagdo, | proximo a
cavidade, de um medidor de vacuo da Balzers (Compact cold cathode gauge), que
possui um campo de 3000 G, acreditivamos que o campo magnético na cavidade
estivesse inomogéneo. Esta inomogenidade causa um deslocamento da franja de

Ramsey em relagiio ao pedestal de Rabi [12], como pode ser visto na Fig. 2.24.
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Fig. 2.24: As sete transi¢des possiveis (Amy=0) entre os niveis do estado

fundamental do césio, antes da desmagnetizagiio da cavidade de RF.

Podemos explicar este deslocamento da seguinte maneira: para o pedestal de
Rabi o campo magnético atuante corresponde a média do campo magnético nas duas
regides de interagio dos atomos com a cavidade de microondas. Enquanto, para a
franja de Ramsey o campo atuante é a média do campo magnético entre as duas
regides de interagio da cavidade. Desta maneira, se houver uma inomogenidade
entre esses dois campo, o pedestal de Rabi estara deslocado em relagdo ao centro da
franja de Ramsey. Para confirmamos que este deslocamento ¢ decorrente da
presenca de campo inhomogéneo, usamos o resultado de Shirley [28] (Fig. 2.25),
que mostra como o deslocamento do pedestal varia em relaciio as sete transigdes
possiveis com Amz=0. Este resultado mostra que entre os fatores que afetam tanto o
pedestal de Rabi como a franja de Ramsey que sdo : inomogeneidade do campo
magnético, “Rabi pulling” (deslocamento devido a sobreposi¢io dos pedestais de
Rabis das sete transigbes possiveis), “Cavity pulling” (devido a variagdo da
amplitude do campo de microonda na . cavidade), assimetria no espectro de
microondas e o “Light shift™), o tnico fator que provoca o deslocamento do pedestal
para todos os valores de my é um campo magnético inhomogéneo. Esta caracteristica
¢ verificada na Fig. 2.24, o que confirma a presenga de um campo inhomogéneo na

regido da cavidade de microondas.
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Fig. 2.25: Deslocamento do pedestal de Rabi para as sete linhas Zeeman em

funciio de m,,

Este problema foi resolvido com a desmagnetizagdo da cavidade de RF. Para
isso utilizamos dois variadores de tensdo de 3 A e duas resisténcias de carga (30 Q),
uma vez que a resisténcia da bobina, geradora do campo magnético estatico na
cavidade, ¢ muito baixa (0,1Q). Conseqiientemente, esta resisténcia ndo
funcionaria como carga para os variadores. A topologia utilizada ¢ apresentada na
Fig. 2.26. A cavidade e o p-metal, que blinda a mesma, devem ser desmagnetizados
simultaneamente. Eiperimentos onde desmagnetizamos primeiramente a bobina e
em seguida a blindagem, ou vice-versa, ndo afetaram o deslocamento do pedestal de
Rabi. O resultado da desmagnetizagio é apresentado na Fig. 2.27, onde podemos
notar a centralizagio da franja de Ramsey em relagio ao pedestal de Rabi, indicando

a homogeneidade do campo magnético na cavidade de microondas.

]——— ]---_ Amperimetro
Variac Variac Blindagem |
1 2
|
Resisténcia
de carga

Fig. 2.26: Topologia utilizada para desmagnetizar a bobina e a blindagem da
cavidade de RF.
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Fig. 2.27: As sete transicdes possiveis entre os niveis do estado fundamental do

césio, depois da desmagnetizagiio da cavidade de RF.

2.7.3) Freqiiéncia de Rabi.

A freqiiéncia de Rabi (b) é a freqiiéncia caracteristica de acoplamento entre 0s

atomos e o campo magnético, sendo definida como b= [12], onde B € o campo

HgB
1
magnético na regifo de interrogagio. Para determinarmos o valor da freqiiéncia de
Rabi no nosso sistema utilizamos o procedimento de analise da franja de Ramsey

proposto por Makdissi [29].

Este tratamento matemético considera o sinal de saida de um padréo de feixe
térmico como sendo a média da probabilidade Ramsey sobre o tempo de voo (TOF)
de todos os atomos. Quando a desintonia de freqiiéncia do sinal de saida for

pequena comparado com a freqiéncia de Rabi, a franja de Ramsey pode ser escrita

como:
s(w,b)= —;—j: sin (bt )cos( aw v ) f(7)dr +C,(b) (Iv)

onde @ é a desintonia da ressondncia atomica, b éa freqiiéncia de Rabi, t € o tempo
de v60 de um atomo sobre um dos bragos da cavidade de microondas, f{t) € a

distribuigiio de tempo de vdo, “a” ¢ a razdo entre O comprimento de regido sem
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excitagio L ¢ o comprimento da regido com excitagdo £¢ Ci(b) é uma fungio
independente de © parab [12].

Usando o operador transformada coseno para a funcéo f(t), definido como :
F(w):j:f(r)cos (wr)dt : V)
podemos rescrever a equagdo (IV) como :
_1 L2, W1 Ls(2 (VD)
s(w.b)= 5 F(aw )* I:é'(aw ) 5 a[a b w) > a(a b +w)]+C,(b)

onde (o) é a fungdo delta de Dirac e (¥) representa a operagdo de convolugdo.

A equagiio (VI) mostra que o padrio Ramsey pode ser escrito como a
convolugio deF(aw) com trés pulsos Dirac localizados em wo=0, w.=-2b/a,
wy=2b/a. Estimando as posigdes relativas desses trés pulsos somos capazes de

determinar a frequiéncia angular de Rabi na cavidade de microondas como :

b:af%”_i (VI

Para determinarmos experimentalmente o valor de b, usamos o método da

derivada, onde a segunda derivada de s(@) em relagfio a o € dada por:

sz(w)=d+;—§v'sz)=—%—irzf(f)sin 2(br)cos (aw 7)d 7 (VHD)

que pode ser rescrito como :

sz(w)=—%Fz(aw)*[é’(w)—%é'(zjb——w)—%d(—z—b—+w):| (IX)

a

Na eq. (IX) Fx(aw) € a transformada coseno de 7* f{t/a). A multiplicacio de
f{t) por 7° causa um alargamento no dominio de . Assim, como Fa(aw) € mais
largo que F(aw) temos uma maior precisio na determinagio da posigio dos picos no
dominio da freqiiéncia. A Fig. 2.28 é um padrdo de freqiiéncia Ramsey medido no
relogio de feixe e a Fig. 2.29 é a sua derivada segunda. O intervalo entre os dois
picos em S2(@) corresponde a 2b/ar. Em nosso caso obtivemos b= 31651rad/s. Este
valor de freqiiéncia de Rabi ¢ consistente com 0s pardmetros de operagio do relogio

e esta de acordo com os resultados da literatura [12].
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Fig. 2.28 : Franja de Ramsey medida no padrio a feixe térmico.
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Fig. 2.29 : Segunda derivada da Franja de Ramsey da Fig. 7.5.
2.7.4) Deslocamento Doppler de 2* ordem

Usando uma modulagio de freqiiéncia lenta wy, o deslocamento Doppler de

segunda ordem é dado por :

L (k-6

wo 200 d,(w) | X)
dw

W=W,,
onde ¢ ¢é a velocidade da luz , wp e wo sdo as freqiiéncias de deslocamento e da
transigdio, respectivamente [29]. O numerador da eq. (X) ¢ calculado como a soma

acumulativa das medidas s[n], depois de removida a constante Ci(b) ¢ a influéncia
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de transicdes vizinhas. Para calcularmos este numerador integramos de - a cada
ponto s[n] do padrio Ramsey. O denominador desta equagdo ¢ a derivada do padrio.
Todos esses calculos foram realizados no MATLAB.

A Fig. 2.30 mostra o deslocamento de freqiiéncia em fungio da amplitude de
modulagio wy, para duas temperaturas distintas de operagdo db forno de césio. O

valor obtido para o deslocamento Doppler € da ordem de —3,0 x 1012,

i

= l

=X

_E -1,00E.012 -]

% -2.00E-012

°

o

£

E: -3,00E-012

2

g

g -4 D0E-012

K

[a}

-5,00E-012 T T T T v 1 -

200 400 600 800 1000

Freqglidncia (Hz)}

Fig. 2.30: Deslocamento Doppler de segunda ordem em relacdio a desintonia

da freqiiéncia injetada na cavidade e a fregiiéncia de transicho atémica.

2.7.5) Deslocamento de fase da cavidade

A diferenca de fase (§) entre os dois bragos da cavidade de microondas,
introduz uma componente impar no célculo da probabilidade de transi¢io do padrio
atdmico. Isto da origem a um deslocamento de freqiiéncia chamado deslocamento
dependente da fase da cavidade [12]. Seu valor pode ser estimado pela equagdo

abaixo:

N

gs
w=w,,

_w() B w ds (W)

° dw

(X1)

w= wm

O numerador da eq. (XI) é a transformada de Hilbert do padrio Ramsey e o

denominador & a sua derivada. Utilizamos, novamente, 0 MATLAB para realizagdo

38



destes calculos. A Fig. 2.31 mostra o deslocamento relativo versos a amplitude de
modulagdo wy para trés niveis de poténcia diferentes, onde P1 € 2 poténcia tipica de

operagio (0.5 mW). O deslocamento calculado € da ordem de — 6,8 x 1072,

-5.00E-013 4

-1.05E-011

-2,05E-011

Deslocamento de fase (Hz)

-3.05E-011 S

2(;0.3(;0l450.5&0'600'760I800
Frequéncia (Hz}

Fig. 2.31 : Deslocamento de fase de cavidade para diferentes niveis de poténcia de

microondas.

2.8) Deslocamentos de freqiiéncia

2.8.1) Introducio

A principal vantagem do uso de uma transi¢io atdmica como referéncia para
um padrio primario de tempo e frequéncia é o fato das caracteristicas dessa
transiciio serem independentes do tempo e do espago. Deste modo, era de se esperar
que a freqiiéncia de saida de um padrio atdmico fosse independente de alteragdes
em fatores externos ao padrio, como sua localizago, temperatura externa, umidade
[30]. Porém, o que se observa é uma dependéncia da freqiiéncia do padrdo em
relagio a esses fatores externos.

Esta dependéncia é explicada pelo fato dos atomos que realizam a transi¢do no
padrio ndo estarem em repouso e isolados. Pelo contrério, eles estdo num feixe
atdmico, em velocidade térmica (215 m/s) e interagindo entre si. Além disso,
existem dentro do padrio alguns acessdrios que interagem com oOs 4tomos: forno,

seletores de estado (magnético ou optico), cavidade de microondas, sistema de
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detecgiio, campos magnéticos. Como esses componentes 530 sensiveis as variagoes
externas, o deslocamento de freqiiéncia provocado pela presenca deles tambem sera
afetado por essas variagdes.

Os deslocamentos de fregiiéncia, dependendo da sua origem, podem ser
divididos em trés categorias: efeitos fisicos fundamentais, método de interrogacdo da
ressondncia atdmica e imperfeigdes no sistema eletrénico [30]. Nesta tese,
apresentaremos alguns deslocamentos do primeiro tipo, que sdo o deslocamento
Zeeman de segunda ordem, Doppler de segunda ordem, radiagdo de corpo negro ¢

potencial gravitacional.

2.8.2) Deslocamento devido ao efeito Zeeman de segunda ordem

A presenga de um campo magnético (C-field) na regido de microondas produz
um deslocamento de freqiiéncia da transicio hiperfina F=3,my=0—> F=4, my=0. Este
deslocamento ¢ de segunda ordem, pois a transi¢#o entre dois niveis atdmicos com
my=0 na presenga de um campo magnético (Bo) ¢ independente de campo em
primeira ordem. Este efeito ¢ denominado deslocamento Zeeman de segunda ordem
(Avy), sendo dado por[12}:

Av, 427,45x10°xB;

v, 9192631770 ®

Bo é o campo magnético constante na regido de microondas. O valor de By ¢
calculado medindo a diferenca de fregiiéncia(Avo,) entre as transigdes F=3,m=0—>
F=4, m=0 e F=3,m&~1—> F=4, m=1 ¢ usando uma equacdo derivada da formula de
Breit-Rabi [12] |

' Avy, =700x107 xB, (I

O valor de Avo,; é de aproximadamente (91,2 0. 1) KHz, como podemos observar

na Fig. 2.27. Ao utilizarmos a equagcdo (II), obtemos um campo magnético Be= (13 .

0,014) uT. Substituindo esse valor na eq. (I), o deslocamento de freqiiéncia devido

ao efeito Zeeman de segunda ordem € de aproximadamente (7,85 = 0.017M x 100,
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2.8.3) Deslocamento devido ao efeito Doppler de segunda ordem

O efeito Doppler é o deslocamento da freqiiéncia de ressonincia de um
determinado &tomo, pelo fato deste estar em movimento. O deslocamento da
freqiiéncia do padriio atdmico devido ao efeito Doppler de segunda ordem ¢ uma
-conseqﬁéncia da dilatacio temporal, descrita na teoria de relatividade especial. O

valor deste deslocamento é dado por [12] :

Av y?
1% - = _E;? (),
0

onde v ¢ a velocidade mais provavel dos atomos no feixe atdmico e c 2 velocidade
da luz. Utilizando o valor da velocidade medida na se¢do 2.6.2 (v=215 £ 7 m/s), 0
deslocamento devido ao efeito Doppler de segunda ordem € de (— 2,57 10 17)x 1077,

que concorda com o calculado na se¢do anterior, que foi de —3,00 x 107,

2.8.4) Deslocamento devido a radiagfio de corpo negro

A interacio dos atomos do feixe atdmico com a radiagéio do corpo negro, que
esta em volta do feixe atdmico, da origem a um deslocamento de frequiéncia no

padriio atdmico (efeito Stark). Este deslocamento & dado porf12] :

sl 5] o
v, 300 300

com K™= 1.573 x 10" Hz, £=1.4 x 107 [31] e T a temperatura do Corpo negro. No
nosso caso, temos a camara de vacuo interagindo com a cavidade de microondas ¢
entrando em equilibrio numa temperatura média T, constituindo o corpo negro. A
temperatura média do cimara foi medida atraves de sensores de temperatura
(termistores) colocados em varios pontos da mesma, em seguida tirando uma média
das temperaturas obtidas em varios dias de medida, com ¢ sem 0 aquecimento do

forno. A temperatura média do cofpo negro foi de (296 + 2) K, o que nos fornece um

deslocamento de freqiiéncia da ordem de (1.51 £ 0.04) x 10"
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2.8.5) Deslocamento devido ao potencial gravitacional

O intervalo de tempo que eqiivale a um segundo no Tempo Atbmico
Internacional (TAI) é estabelecido para padrSes de fregiiéncia localizados no gedide. -
Gedide é a superficie fisica de referéncia fundamental, sua forma reflete a
distribuigio da massa no interior da terra [32]. Logo, existe um deslocamento de
freqiiéncia observado nos padrdes de freqgiiéncia atdmicos que se localizam a uma
altura H em relagio ao gedide. Este deslocamento é devido ao efeito chamado
“relativistic red shift” e é dado por{12] :

Av, __ _% " ")

v, c

sendo g a aceleragio da gravidade, ¢ a velocidade da luz no vacuo e Ha altitude da
localizagio do padrio, que no nosso caso ¢ de (850 + 0.5)m. A altitude foi medida
através de um GPS (9360-600 Datum), que nos fornece a altura do laboratorio de
tempo e fregiiéncia em relagiio a esfera de referéncia do GPS (Wold Geosdetic
System WGS-84) [33]. Fazendo uso desta altura, o valor do deslocamento de
freqiiéncia devido ao potencial gravitacional € da ordem de (9;26 +0.01)x 10,

2.8.6) Conclusao

Na tabela 1 temos todos os deslocamentos de freqiiéncia do relogio atémico de
feixe térmico, que foram medidos no decorrer deste trabalho. A raiz do somatério
quadratico das incertezas na determinagdio de cada deslocamento de frequiéncia,
fornece a incerteza sistemitica do padrio. Foram medidos quatro dos sete
deslocamentos de fregiiéncia que necessitam ser corrigidos neste padrio. Os
deslocamentos restantes sdo o de fase de cavidade, cavity pulling e o Rabi pulling,
0s quais serdo thedidos posteriormente. Com a realizagio da medida destes
deslocamentos, poderemos determinar a precisfio sistematica do padriio de feixe
térmico. Uma vez calculada a incerteza sistematica total do relogio, somaremos esta
incerteza A incerteza estatistica, obtida através da medida da estabilidade de
freqiiéncia do padréio (tal medida € discutida na proxima segéo). O resultado deste
somatorio fornece a incerteza padréo combinada de um relogio atdmico. O
conhecimento da reprodutibilidade, da estabilidade e da incerteza padrao combinada

determinam a caracterizagio completa de um padriio de freqiiéncia atdmico. Sendo
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este um dos objetivos dos esforgos realizados pelo Grupo de Optica na éarea de

metrologia de tempo e frequéncia.

Tabela 1: Deslocamentos de freqiiéncia sistematicos do padriio de feixe térmico e suas

incertezas.
Deslocamento Corregiio (1077) Incerteza (10™)
Zeeman de segunda ordem | 785 1.7
Doppler de segunda ordem | 0.25 0.017
Radiaciio de corpo negro | 0.015 0.04x 10°
Potencial gravitacional 0.0926 0.01 x10~

2.9) Processo de Avaliacio

2.9.1)Introdugio

Como dito anteriormente, um padrio de freqiéncia atomico utiliza um
oscilador, que no nosso caso faz parte da cadeia de microondas, que tem sua
freqiiéncia regularmente corrigida por uma transi¢do atémica. Para avaliarmos a
estabilidade de freqiiéncia de um padriio atdmico, € necessario compararmos a
freqiiéncia do oscilador da cadeia com a frequéncia de um oscilador de referéncia,
~ quando a cadeia estiver sendo corrigida pela freqiiéncia de transi¢io atdbmica. Por
essa razdo, o oscilador de referéncia deve ser mais estavel que o padréo a ser medido
[12]. Contudo, muitos fatores (tempo de uso, condigdes do ambiente, ruidos)
reduzem a precisio de um oscilador. Os ruidos que afetam um oscilador de quartzo
podem ser classificados como [34] :

a) Ruido aleatorio (“Random walk “): provocado por fatores do ambiente
(vibragbes mecénicas, flutuagio de temperatura, perturbacio sonora) que
causam deslocamentos de freqiiéncia aleatérios.

b) Ruido de alteragio de freqiiéncia (“Flicker frequency”): ruido inerente aos
osciladores. _

¢) Ruido freqiiéncia Branco (“White frequency”): deslocamento observado quando

um oscilador ¢é sintonizado com um padrio de freqiiéncia de césio ou rubidio.
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d) Ruido de alteragdo de fase (“Flicker phase™): provocado por ruidos dos
componentes dos circuitos de comparagdo entre 0s dois osciladores.

e) Ruido de fase Branco (“White fase”): ruido de banda larga dos estagios de .
amplificagdo e dos componentes.

Como a saida de um oscilador possui todos os ruidos descritos acima, nao
podemos utilizar a definigdo classica de desvio padrdo para medir sua estabilidade.
Por isso, usamos ¢ método proposto por David Allan (varidncia de Allan) para medir
a estabilidade do padrdo [34]. Este método consiste numa vaﬁﬁncia da férmula do
desvio padrio, que atua como um filtro para muitos componentes do ruido de um

oscilador. A equagdo da varidncia de Allan (avar) é dada por : __
2y 1 2
or(e)= ) ((AJ’) > @

sendo Ay a diferenca entre dois pontos adjacentes, como mostra a Fig. 2. 32

Amplitude (v. arb)

Tempo (s)

Fig. 2. 32 :Conceito da varifincia de freqiéncia Ay [34] .

Os varios cdmponentes do ruido do oscilador podem ser identificados na
variancia de Allan, como mostrado a Fig. 2. 33. Nesta figura percebemos que O
ruido de fase branco e o de alteragdo de fase ndo sdo distinguiveis. Também
observamos que a estabilidade do padréo deve ser medida quando a inclinagdo da
varidncia for de —0.5, pois neste caso, teremos apenas a influéncia do ruido proprio
do travamento da freqiiéncia de um oscilador com uma fregiiéncia de transigdo

atbmica.
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Fig. 2. 33 : Identificagfio dos ruidos na variancia de Allan [34].
2.9.2 ) Medida da estabilidade do padrio atémico a feixe térmico

A primeira avaliagio do nosso relogio foi feita em maio de 1999, quando
contamos com a colaboragio de uma equipe do Observatério Nacional,
responsavel pela aferi¢io dos padrdes atbmicos do Brasil. O esquema montado para

a aferi¢do do nosso padrio é mostrado na Fig. 2.34.

Comparador 1
HP 53008
GPS Padrac de freqiléncia
HP 58503A atémico(HP S06IB)
10 MHz
Registrador
Relogio de feixe
Comparador 2 atémico (nosso reldgio
SR620 10 MHx ¢ )
Computador

Fig. 2.34 : Esquema montado para aferi¢io do relogio de feixe

A afericdio é feita em duas etapas: na primeira etapa um sinal de 5 MHz do

padrio de freqiiéncia comercial (oscilador de referéncia), no caso um relogio HP
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5061 B “Cesium Beam Frequency Standard”, ¢ comparado com um sinal de 5 MHz
proveniente do GPS. O resultado desta comparagéo € enviado para um registrador.
Analisando este resultado é possivel verificar se o padrdo de freqiiéncia comercial-
possui estabilidade suficiente para ser usado como referéncia para o padrio de
freqiiéncia que se deseja avaliar. A segunda etapa consiste em comparar o sinal de
10 MHz do padrio comercial com o sinal de 10 MHz do nosso padrio de
freqiiéncia, na configuragdo em que a cadeia de microondas esta sendo regularmente
corrigida pela transigdo atdmica. Para essa comparagdo € utilizado um comparador
SR620 da Stanford (“Universal Time Interval Counter), cuja saida € enviada para
um computador, Essa saida contém a diferenga, em Hz, entre a freqiiéncia de
operagio do nosso padrio e a do padrdo comercial. Assim, podemos utiliza-la para
calcular a varidncia de Allan do relogio de feixe. Esta varidncia nos fornece a

estabilidade para curto perodo, que nesta avaliagdo inicial foi de

Gy(‘c) = (1,2 +0,1)x10° 1% como podemos observar na Fig.2.35.

R R R A
100 1000 10000

(e)

T

Fig. 2.35: Estabilidade de freqiiéncia do padrfo de feixe atdmico em relagéo a

um padrio de feixe comercial.

Embora, o valor da estabilidade para curto periodo seja uma ordem de
grandeza acima do valor da estabilidade dos relogios a cristal de quartzo, tinhamos
certeza que este valor poderia ser melhorado. Pois durante a aferi¢do do oscilador de
100 MHz da cadeia de microonda, percebemos que este oscilador operava em uma
frequéncia longe da sua freqiéneia ideal, conseqientemente, o circuito de
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realimentacio da cadeia nfio conseguia corrigir a freqiiéncia deste oscilador. Desta
forma, o sinal de 9.192 GHz enviado para a cavidade continha ruidos provenientes
do oscilador de 100 MHz, que n3o podiam ser compensados pelo sistema de
travamento da cadeia. Isto nos levou a crer que este problema comprometeu nossa
avaliagéo.

Durante o ano de 1999 e 2000 estivemos trabathando para melhorar o valor do
_ estabilidade de curto periodo do padrio, algumas dessas melhorias ja foram citadas
em segdes anteriores (melhora do vacuo na cAmara, estabilizagéo do laser de diodo).
Neste periodo obtivemos um avango destacavel na area da avaliagio de estabilidade,
que foi a aquisigio de um GPS (Datum 93090-6000), de um relogio atbmico
comercial (HP- 5061B) ¢ um contador (Stanford- SR620). Esses equipamentos nos
tornaram auto-suficientes para aferigio do relogio de feixe atdmico. Apds todas as
alteragdes descritas nas segdes anteriores e com a troca do oscilador de 100 MHz da
cadeia de microondas, fizemos uma nova avaliagio do nosso padrdo, desta vez

usando nossos equipamentos para montar o esquema descrito na Fig. 2.36. A

estabilidade de curto periodo foi de O (T)= (1;78 + 0,2)"1 0" O¥ , cComo se

esperava este valor é 100 vezes melhor que o valor anterior. A Fig. 2.36 mostra as

duas medidas de estabilidade realizadas no relogio de feixe.

tE-10 &

1E11 |

(o{x))

1E-12

1E-13 i i i HEH i H I U
100 1000 10000

(s}

Fig. 2.36 : Duas medidas da estabilidade de freq@éncia de nosso padrio atomico

em relacéio a um padrio comercial.
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O valor limite para estabilidade de curto periodo do nosso padrdo de feixe

térmico € dado por :

1 Av _
O-y(f)]jmiw Zm—‘;o—'r 172 (H)

onde S/R ¢ a relagdo sinal ruido da franja de Ramsey (20000), Av ¢ a largura de
linha a meia altura da franja central (800Hz) e vo € a freqiiéncia de transi¢ic atdmica
do atomo de césio (9.192631770 GHz). Utilizando estes valo_res, a estabilidade de
curto periodo limite é da ordem de 3.076 x1012 T2, Consegiientemente, estamos,
aproximadamente, a uma ordem de grandeza da estabilidade limite. Possivelmente
esta estabilidade sera atingida com melhorias na cadeia de microondas, pois esta
cadeia precisa ter seu funcionamento checado regularmente. Esta cadeia ndo permite
muitos ajustes, porque é montada em blocos fechados, aos quais ndo temos acesso.
Devido a esta caracteristica estrutural da cadeia, qualquer alteragdo so pode ser
realizada no NIST, o que ndo nos fornece grande flexibilidade no uso deste aparetho.
Porém, com o aprimoramento da nossa equipe de trabalho na area de sintetizadores
de microondas, que sera descrito no proximo capitulo, € com a aquisi¢io de uma
segunda cadeia de microondas, acreditamos que num curto intervalo de tempo
alcancemos a estabilidade limite de curto periodo em nosso padrio de freqiéncia

atdmico a feixe térmico.
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Capitulo 3 -Padrio de freqiiéncia atomico de atomos frios

3.1) Principio de funcionamento de um padrio de dtomos frios

3.1.1)Introducio

A proposta de utilizagdo de atomos lentos (frios) num padrio de freqiiéncia
atdmico, que utiliza 0 método de campos oscilantes separados, foi exposta por
Zacharias em 1953 [1]. Neste método os dtomos lentos, da cauda de um feixe
térmico, deveriam passar em movimento ascendente por uma cavidade de
microondas, atingiriam uma altura maxima e iniciariam um movimento descendente,
devido a agdio da gravidade, passando novamente pela mesma cavidade de
microondas. O objetivo desta alteragdo no funcionamento dos padrdes atdmicos ¢é
obter um intervalo de tempo (T), entre a primeira e a segunda passagem pela
cavidade de microondas, da ordem de um segundo. Deve-se ressaltar que o valor
de T num padréo atdmico a feixe térmico convencional ¢ da ordem de dezenas de
milisegundos. Logo, a franja de Ramsey de um padréio de atomos lentos (frios), que
¢ chamado de chafariz (“fountain™), € mais estreita do que a de um padrdo a feixe
térmico, uma vez que a largura de linha da franja de um padrio, que utilize o
método de campos oscilantes separados, ¢ inversamente proporcional ao valor de T
[2]. A busca de padrdes de freqiiéncia atémico com franjas de Ramsey cada vez
mais estreitas, tem como objetivo aumentar a estabilidade de freqiéncia do padrio e,
conseqiientemente, aumentar sua precisdo. Pois quanto mais estreita for a franja,
mais precisa serd a corregio da freqiiéncia do oscilador local pela fregiiéncia da
transigio atomica. Os esforgos para a realizagio deste padrdo na década de 50 ndo
obtiveram &xito. Isto € explicado pela redugio da quantidade de atomos lentos no
feixe atdmico, provocada por colisdes entre os atomos perto da saida do forno [3].

Somente apds o desenvolvimento das técnicas de resfriamento a laser e da
obtencdo de velocidades muito baixas em melago Optico [4-6], a construgio de um
padrdo tipo chafariz passou a ser possivel. O primeiro padrdo atdmico do tipo
chafariz (“fountain™) foi desenvolvido por Kasevich e colaboradores na universidade

de Stanford [7]. Este padrio utilizava dtomos de sédio. A primeira “fountain” de
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atomos de césio foi desenvolvida pela “Ecole Normale Supérieure (EN.S) em
colaborag@o com o “Laboratoire Primaire du Temps et des Fréquences (L.P.T.F) [8].
Apés o desenvolvimento e caracterizagio da “fountain” de '>’Cs do LPTF, o padrio
de freqiiéncia de atomos frios passou a ser um dos expoentes na area de metrologia
de tempo e freqiiéncia, devido a precisdo alcangada por este tipo de padrio, que € da

ordem de 1 segundo em milhdes de anos [9,10]
3.1.2) Descrigiio do funcionamento do padrio atdomico de Atomos frios

Este tipo de padrio atdmico funciona em modo pulsado, ou seja, o sinal
caracteristico dos padrdes atdmicos de freqiiéncia (Franja de Ramsey) ¢ obtido apos
a realizagfio de uma seqiiéncia de eventos. Esta seqiiéncia é chamada de ciclo de
funcionamento e deve ser repetida periodicamente (aproximadamente 1 s) [3]. Cada
ciclo de funcionamento € dividido em quatro etapas. A primeira etapa € ©
resfriamento ou confinamento dos atomos de césio numa pequena regido do espago.
Para isso usa-se a técnica de resfriamento tridimensional [11] ou a de Armaditha
Magnéto-Optica (MOT) [12]. A segunda fase ¢ o langamento da nuvem de atomos
frios para cima, através da técnica de melago em movimento [5]. Nesta etapa os
atomos adquirem uma velocidade ascendente da ordem de aproximadamente 3 m/s.
Apo6s o lancamento, a intensidade dos feixes de aprisionamento € diminuida por um
fator de quatro e suas freqiiéncias deslocadas mais para o vermelho em relagdo a
freqiiéncia de aprisionamento. Isto é realizado com o objetivo de diminuir a
temperatura transversal dos atomos langados, para que o maior nimero de tomos
entre na cavidade de microondas. No final deste procedimento, consegue-se atomos
com temperatura da ordem de 1,2 pK, o que eqiivale, a atomos com velocidade
transversal média da ordem de 2 a 3 cm/s. A terceira etapa do ciclo de
funcionamento ¢ a de interagdo e voo livre dos atomos. Nesta etapa os atomos
interagem com uma cavidade de microondas quando estdio em movimento
ascendente, atingem a altura méxima do seu vdo livre, iniciam um movimento
descendente devido a agdo da gravidade. Neste movimento descendente, interagem
pela segunda vez com a mesma cavidade de microondas. Esta dupla interagéo dos

atomos com a cavidade caracteriza o método de campos oscilantes separados
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proposto por Ramsey [2]. A ultima etapa do ciclo de funcionamento de uma
“fountain” € a fase de detecgdo, onde a populagio dos dois niveis do estado
fundamental do césio é medida. Todo esse processo é ilustrado na Fig. 3.1.

Se a freqiiéncia de alimentagdo da cavidade de microondas for exatamente a
freqiéncia de ressonéncia entre os niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo de Césio (6S12F=3 —» 68 1,F=4), os atomos da nuvem atdmica no nivel F=3
que entraram na cavidade em movimento ascendente sairio em F=4 e vice-versa,
apds a dupla passagem pela cavidade. Desta forma, o grafico da probabilidade dos -
atomos estarem em F=4 em relagfo i freqiiéncia injetada na cavidade sera o sinal de
saida da “fountain” (Franja de Ramsey). Na fig. 3.2 e Fig. 3.3 temos as franjas de
Ramsey do padrio de freqiiéncia a dtomos frios do NIST (NIST-F1) [10].

f—— Bomba de vicuoe
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® ——DBobinas do C-field
® o
[ ] ®
Zona de interagio o i L 4 . .
com o campo de ® e 4o Cavidade de microondas
microonda . ®
8 ; Bobinas do MOT
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Aprisionamento ® -
¢ Langamento - ® Laseres de resfriamento
? / € langamento
-

A—— Feixes do detecglio
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Fig. 3.1 : Diagrama do padrio de freqiiéncia atdmico a dtomos frios.

Como podemos observar pelo grifico da Fig. 3.3, a largura de linha da franja
na “fountain” € da ordem de 1 Hz. Isto acarreta num fator de qualidade da transigdo
na ordem de 9 x 10° para este tipo de padrio, enquanto nos padrdes a feixe térmico
este valor ¢ da ordem de 10”. Sendo a estabilidade de freqiéncia da “fountain”
inversamente proporcional ao fator de qualidade da transigfo, a diminuigﬁo da

largura de linha da franja acarretard num aumento da estabilidade do padrio
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atdmico. A estabilidade de curto periodo ja alcangada em uma “fountain” de **Cs ¢

da ordem de 10" [3].

F=3,m =0 to [F=4, m=0)

- Il At
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Fig. 3.2 : Franjas de Ramsey do NIST-F1 [10].
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Fig. 3. 3 : Franja de Ramsey central do NIST-F1 [10].

O padriio de atomos frios pode ser dividido em quatro partes: sistema optico,
sistema de vacuo, microondas e controle. O sistema dptico envolve a construgao €
estabilizagiio dos lasers de diodos, utilizados para o aprisionamento magnéto-optico,

resfriamento, langcamento e detecgdo dos atomos no ciclo de funcionamento do
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relogio tipo chafariz. Nesta tese, apresentaremos a parte optica sem muitos detalhes,
pois esta etapa do desenvolvimento da “fountain” sera abordada na tese de outro
membro da equipe de tempo e freqiiéncia (Daniel V. Magalhdes). O sistema de
véacuo engloba a construgiio e a obtengdo do vacuo na cimara, na qual sera realizada
a produgio das franjas de Ramsey deste padrdo. A parte de microonda envolve a
construgdo e caracterizagio das cavidades de microondas e dos sintetizadores de
microondas que sdo utilizados no padrdo. O sistema de controle envolve a produgio
da seqiiéncia temporal, que controla todo o funcionamento pulsado da “fountain “, o
controle dos osciladores, que comandam os feixes de aprisionamento, langamento e
detecgio, o controle das bobinas do MOT e o programa de controle deste padrao.
Em relagdio a parte de controle, esta tese apresenta a seqiiéncia temporal e o controle
dos osciladores. As demais partes serfio apresentadas em trabalhos futuros. Fotos
das partes (cimara de vacuo, cavidade de microonda) que compdem o relogio tipo

chafariz encontram-se no apéndice A.

3.2) Sistema Optico

O sistema optico da “fountain”, mostrado na Fig. 3.4, envolve trés lasers de
diodo em 852 nm, ‘montados na configuragdo de cavidade externa [13]. A saida do
LCE mestre ¢ dividida em dois feixes, uma pequena parte € enviada para uma c€lula
de referéncia, onde se realiza uma absor¢dio saturada, utilizada para sintonizar e
travar a freqiiéncia do laser 160 MHz abaixo da transi¢do 68;,F=4 — 6P3, F'=5 do
atomo de césio. A maior parte da poténcia de saida do laser mestre € enviada para
um “Master Oscillator Power Amplifier” (MOPA), que é um equipamento
composto por um chip que amplifica a poténcia da luz de entrada em até 100 vezes.
O feixe de saida‘ do MOPA, com 500 mW de poténcia, ¢ dividido em dois feixes,
cada um realiza uma passagem dupla por um Modulador Acusto-Optico(MAQ), que
desloca a sua fregiiéncia em 80 MHz em cada passagem, colocando a freqii€ncia do
laser perto da ressondncia 68,,F=4 — 6P3 F’=5. Tanto o feixe “para cima” como o
“para baixo” sio divididos em trés feixes, dando origem a trés pares de feixes

ortogonais, utilizados na técnica da armadilha Magneto-Optica (MOT) [12].
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Fig. 3.4: Diagrama esquemético da parte optica da “fountain”.

O segundo laser (LCE IT) ¢é travado na transicio 6812F=3 — 6P3, F'=4, dando
origem a um feixe de rebombeio, que atua na regido do melago, e um feixe de
detecgiio (D2). A fungio desses dois laseres € colocar 0s itomos no nivel 68, F=4.
O terceiro laser (LCE III) é travado na transigio 681.F=4 — 6P3;§ F’=5, dando
origem a um feixe de detecgio (D1). Este feixe de detecgiio ¢ utilizado para medir o
ntimero de 4tomos no estado F=4 no final de cada ciclo da “fountain”

A situagio atual da parte Optica é a seguinte : 0S lasers ja se encontram
estabilizados e travados em suas respectivas fregiiéncias. Os feixes do MOT estéo
acoplados nas fibras oOpticas, que os conduzirio da mesa Optica para a cAmara de
vacuo. No presente momento, estamos iniciando os primeiros testes para o
aprisionamento dos 4tomos, esperamos realizar o primeiro langamento dos &tomos
dentro de dois ou trés meses. Maiores detathes sobre a estabilizagdo dos lasers de
diodo, o acoplamento nas fibras Opticas, a obtengdo e caracterizagdo armadilha
magneto-Optica serfio apresentados pela equipe de tempo de freqiiéncia do Grupo de

Optica, em trabathos futuros.
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3.3) Sistema de vicuo

A cimara de vacuo da “fountain” é mostrada na Fig. 3.5. Esta cmara foi feita
de ago inox 316L (ndio magnético), possui 34 cm de comprimento, 22 cm de-
largura ¢ 120 cm de altura (todo o conjunto). A torre de langamento dos atomos foi
feita de uma liga de aluminio totalmente ndo magnética (AICu4SiMg). As fotos da

cimara de véacuo estdo no apéndice A.

< Bomba de
vacuo

Reservatrio
de cési
S0 Bomba de

vacuo

Fig. 3.5: Ciimara de vacuo da “fountain”.

Como pode ser visto na fig. 3.5, a torre de langamento esta conectada ao resto
da cimara por um pega em formato de «J”. Esta conexdo ¢ necessaria, pois, deve existir

um espago entre a torre ¢ a cimara, para 0 posicionamento do sistema de blindagem
magnética na zona de véo livre, como podemos observar na Fig. 3.1. O projeto inicial previa
que 2 conexio seria uma pega de titdnio, soldada entre a torrc ¢ a camara. Desta forma,
todo o sistema seria um unico bloco, facilitando o seu alinhamento vertical. Apos
varios meses de trabalho com soldas em titdnio, esta solugdo se mostrou inviavel,

devido as caracteristicas do titdnio, o que inviabiliza sua solda em outros materiais.
A solugio encontrada foi a utilizagdo de uma pega de titanio em forma de “I”,

aparafusada na torre e na cimara, fazendo a conexdo entre essas partes.
Outro problema relacionado a cimara de vacuo € a presenca de diferentes tipos

de materiais na sua estrutura. Assim, apds o aquecimento da cAmara, para retirada da
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dgua e outra impurezas do seu interior, sempre apareciam vazamentos de vacuo na
conexdo de titinio. Pois, na parte inferior da conexdo temos o encontro de trés
materiais diferentes: o titinio da pega, o inox da cdmara e o cobre do anel de
vedagdio de vacuo. Na parte superior temos o titdnio , uma liga de aluminio da torre
e o cobre do anel. Apds varios teste, concluimos que estes diferentes materiais
quando eram aquecidos uniformemente, dilatavam de maneira diferenciada. Isto
_ocasionava vazamentos no sistema, quando este era resfriado. Para solucionar este
problema a conexdo de titdnio deixou de ser aquecida diretamente € o aquecimenio
das demais partes da cimara passou a ser feito em etapas. O sistema de aquecimento
€ constituido de fitas térmicas, alimentadas por variadores de tensdo. Cada etapa de
aquecimento consiste em elevar a temperatura do sistema até uma determinado
valor e em seguida resfria-lo a temperatura ambiente. Na primeira etapa aquecemos
a 90°C, na segunda a 120°C e na terceira a 150°C. Como resultado desta seqiiéncia
de aquecimento, 0 vacuo na cimara melhorou de 1.9 10™* Pa, antes do inicio da
seqiiéncia de aquecimento, para 6.3 107 Pa no final da ultima etapa, como mostrado
na Fig. 3.6. Com esse procedimento, conseguimos evitar o vazamento devido &
dilatacdio dos diferentes materiais que compJem a cimara de vacuo. Atualmente,
temos uma pressdo de 3.8 107 Pa. Embora, a pressio desejavel seja da ordem de
10 Pa [14], a pressdo atingida nos habilitou a quebrarmos a ampola de césio
dentro do sistema, com a finalidade de realizarmos os primeiros aprisionamentos
magnéto-Optico no relogio tipo chafariz. Qutro fator que retardou a obtengdo de
uma pressdo aceitavel ( 107 Pa) na cdmara, foi a maleabilidade da liga de aluminio
da torre de langamento. Pois, 4 medida que necessitavamos desmontar o sistema,
para resolver os problemas de vazamento de vacuo, as flanges inferior e superior da
torre ficavam cada vez mais gastas. Logo, tinhamos que refazer as flanges
constantemente, isto tornava a montagem do sistema e testes de outra configuragdes

de aquecimento muito demorada.
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Fig. 3.6 : Variac#io da pressiio na cimara devido ao seu agquecimento em etapas.

3.4) Cavidade de Microondas

A “fountain® utiliza duas cavidades de microondas, uma para prepara¢do dos
atomos e outra para interrogagio. A cavidade de interrogagéo € utilizada no método
de campos oscilantes separados, para obtermos a transigio do padriio atbmico (
681,F=3 — 6S;,F=4). Ela ¢ feita de cobre e possui modo de acoplamento TEon.
Este modo foi escolhido por apresentar um fator de qualidade mais elevado que os
demais modos e possuir Hy=0, ou seja, ndo existem correntes axiais na cavidade[15].
Isto permite que um orificio, para a passagem dos atomos atraves da cavidade, possa
ser aberto na tampas da cavidade, sem altera suas linhas de corrente. Os campos
elétricos e magnéticos na cavidade sdo descritos pelas equagdes abaixo e suas

distribui¢des sdo mostradas na Fig. 3.7.
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sendo Hy a amplitude do campo magnético, Jo fungio de Bessel, J'y deﬁvada
primeira da fungdio de Bessel, 1 o comprimento da cavidade, A. 0 comprimento de
onda de corte e A, © comprimento de onda guiado na cavidade.

A cavidade de interrogagfio possui um comprimento(l) de aproximadamente
43 cm e um raio (a) de 2,15 cm. Ela ¢ dividida em trés partes : Corpo, Base e
Tampa, que sio mostradas na Fig. 3.8. Esta configuragdo nos permite modificar a
freqiiéncia de acoplamento da cavidade, através de alteragdes do comprimento tanto
da Base como da Tampa. Modificando assim, o comprimento total da cavidade. Esta
cavidade possui trés pés para sua sustentago e se encontra localizada base da torre

de langamento.

Campo
Elétrico™]

Campo __-}* D
Magnético .

Fig. 3.7: Distribui¢iio do campo magnético e elétrico na cavidade com modo

TE(I] 1
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Fig. 3.8: Esquema da cavidade de interrogacfo da “fountain”.

A freqiiéncia de ressonéncia desta cavidade ¢ dada por[16]:

w2 @ s »

sendo a o raio da cavidade, | o comprimento da cavidade e ¢ a velocidade da luz.

Para as dimensGes descritas no paragrafo anterior a freqiiéncia de ressondncia da
cavidade ¢ 9,19 GHz.
Outra caracteristica importante da cavidade ¢ seu fator de qualidade (Q), que ¢

a medida da seletividade de freqiiéncia de um ressonador [17]. No nosso caso o fator

de qualidade é dado por[16] .

2 2 3/2
P [(3.332) J{E) }
2R; 1(3832) 2
‘ al a

e ™

onde p é a permeabilidade relativa do cobre (= w =12.56 x 107 H/m), € é a

(1)

permissividade relativa (= g9 =8.854 x 1072¥™) 5 e a condutividade do cobre (5.8 x
107 /m) . Desta forma, o valor do fator de qualidade teorico da nossa cavidade € da

ordem de 30000.
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Para determinarmos a freqiiéncia de ressondncia da cavidade e seu fator de
qualidade utilizamos um analisador de rede (HP 8722 A), que nos foi gentilmente
cedido pelos Prof (s). Dr. Murilo, Dr. Sartori € Dr. Amilca da Escola de Engenharia -
de Sdo Carlos (EESC). Este analisador nos fornece um sinal de saida no intervalo
de freqiiéncia de 50 MHz a 20 GHz , com amplitude constante. Podemos utiliza-lo
tanto como fonte de RF, como analisador de espectro. Utilizaremos o analisador na
configuragio de Medidas de Reflexdo, assim, o sinal observado sera a perda de
retorno (razio logaritmica entre a tensdo refletida e a incidente na cavidade).

Durante a caracterizagio, a cavidade é mantida em vacuo, com temperatura
controlada. A Fig. 3.9 mostra o esquema montado com o uso do analisador de rede.
Neste esquema a cavidade de microondas foi colocada dentro de uma cdmara de
vécuo, 4 qual foi conectada uma pequena bomba que garante um véacuo de 2 Pa. Para
o controle de temperatura, enrolamos a cimara de vacuo com uma fita térmica e
controlamos sua alimentag@o através de um variador de tensfio. A variacio de
temperatura da cavidade é determinada por um multimetro conectado & saida de um
sensor de temperatura (“termopar™) colocado na cavidade. A Fig. 3.10 mostra o
deslocamento da freqiiéncia de ressondncia da cavidade em relagdo & variagdo de
temperatura. A variagdio da freqiiéncia de ressondncia € realizada para otimizarmos a

franja de Ramsey do padriio.

Multimetro
Cavidade de / f ) ermopar
microondas
Analisador Bomba‘ de
de rede vacuo

Céimara de vicuo A~ [ Vatiac

Fig. 3.9: Sistema montado para caracterizagio da cavidade de interrogaco.
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Fig. 3.10: Alteragiio da freqiiéncia de ressoniincia da cavidade com a variagio da

sua temperatura.

Analisando do grafico da fig. 3.10 podemos determinar uma equagdo que
relacione a freqiiéncia da cavidade com a variagdo de sua temperatura. No nosso
caso AT=0.45 + 6,28 AF, com AT em graus Celsius e AF em MHz. Optamos por
deixar nossa cavidade com a freqiiéncia de ressondncia em 9,1927 HZ, para que ao
aquecé-la 0,5 °C, sua freqiiéncia se altere para 9,1926 GHz.

O fator de qualidade da cavidade ¢ determinado diretamente do resultado da
medida da freqiéncia de ressondncia da cavidade (Fig. 3.11). Pois o fator de

qualidade experimental ¢ dado por{16] :

0=—Lo )

B eiacitura
sendo f, a freqiéncia de ressonincia da cavidade (9.1927 GHz) e Mineia altura @
largura de linha a meia altura da ressonincia (0.4 MHz). Logo, o fator de qualidade
medido é da ordem de 23000 +5000. Esta valor concorda com o valor tedrico. A foto

da cavidade de interrogagfio é mostrada no apéndice A.
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Fig. 3.11: Tela do analisador de rede durante uma medida da freqiiéncia de

ressondncia da cavidade de interrogacdio.

A segunda cavidade da fountain é a de preparagio, cuja finalidade ¢ aumentar.
o nimero de atomos no nivel F=3, que entrario na cavidade de interrogag@o. O
objetivo deste procedimento é aumentar a relagdo sinal ruido do sinal de saida da
“fountain”. Esta cavidade é feita de titdnio. Embora este material tenha uma
condutividade de 2.5 x 10° diminuindo seu fator de qualidade em relagio a
cavidade de interrogagio, seu coeficiente de dilatagdo térmica ¢ menor que o do
cobre. A caracteristica desejavel para esta cavidade ¢ uma pequena alteragdo na sua
freqiiéncia de ressonincia mediante variagBes de temperatura, o que justifica o uso
do titdnio. A Fig. 3.12 mostra o esquema dessa cavidade.

Usando as equagdes descritas anteriormente, a freqiiéncia de ressonéincia desta
cavidade é de 9,193 GHz ,para a=2,63 cm ¢ I=2,5 cm. O fator de qualidade tebrico ¢
da ordem de 5000 e o medido de 3600 + 1000. A foto desta cavidade ¢ mostrada no

Apéndice A.
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Fig. 3.12: Esquema da cavidade de preparagcio.

As duas cavidades estio dispostas na “fountain” como mostra a Fig. 3.13. O
suporte das cavidades ¢ feito de aluminio, com seis parafusos na sua parte superior
que nos permitem movimentar o suporte na horizontal e vertical. Como visto na Fig.
3.14, a cavidade de preparagio é fixada na parte inferior do suporte através de uma
rosca feita na sua tampa. Durante o alinhamento do centro das cavidades com o
centro do sistema de vacuo, percebemos que uma cavidade estava foré de centro em
relagio 4 outra. Concluimos que a falta de alinhamento entre as cavidades foi
ocasionada pela maleabilidade do material utilizado para confec¢dio do suporte, pois
este deformava quando as cavidades eram fixadas a ele. Assim, era impossivel
alinharmos o centro do sistema com o centro das duas cavidades a0 mesmo tempo.
Isso nos levou a retirar a cavidade de preparagfio. Desta forma, os primeiros testes
da “fountain® serio realizados apenas com a cavidade de interrogacio. A
conseqiiéncia disto serd uma diminuigdo na relagdo sinal ruido no sinal da franja de
Ramsey. Contudo, j4 estamos trabalhando na confecgio de um novo sistema de

suporte para as cavidades
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Interrogagio

Preparagiio

Fig. 3.13: Grifico do posicionamento da cavidade de interrogaciio preparaciio

na cimara de vicuo.

Fig. 3.14: Foto do suporte das cavidades
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3.5) Sintetizador de microondas

3.5.1) Introducio

Como todo padriio de freqiiéncia atdmico (PFA), a “fountain” necessita que

um oscilador local The forneca a freqiiéncia para sondagem da transigéo atdmica,
envolvida no Seu funcionamento. No nosso caso, a freqiiéncia ¢ de 9,192631770
GHz ( P*Cs).

Para obtermos esta freqiéncia, utilizamos um conjunto de osciladores
travados em fase entre si. Este conjunto, chamado sintetizador ou cadeia, " nos
fornece um sinal de 9.192 GHz, com as caracteristicas necessarias para um bom
funcionamento da “fountain”. Esta cadeia também produz o sinal de saida do padrdo
atdmico (5, 10 ou 100 MHz).

As caracteristicas necessarias para um sintetizador (cadeia) de radio-freqiiéncia
ser utilizado como oscilador local numa “fountain” sdo :

- Alia pureza espectral na portadora (9.192631770 GHz)
- Linhas parasitas fracas e simétricas em relagéo a portadora
- Estabilidade de fase melhor que alguns picosegundos/dia

A primeira especificagio é devido ao funcionamento pulsado da “fountain”.
Isto provoca uma concentragio do espectro de ruido na freqiiéncia da cadeia
[18,19]. A presenga de ruido de freqiiéncia proximo a portadora provoca uma
diminuigio da relagio sinal ruido do sistema, implicando em uma degradagéo da
sua estabilidade. | _

A presenca de raias parasitas na sondagem atdmica provoca um deslocamento
na freqiiéncia de interrogagdo. Este deslocamento depende da intensidade dessas
raias e de sua relagio com a portadora {20]. Assim, a cadeia de radio-freqiiéncia
deve possuir raias parasitas com baixa intensidade e simétricas. Com isso o
deslocamento provocado por raias com freqiéncia acima da portadora, seja
compensado pelo deslocamento provocado por raiais abaixo da portadora.

A cadeia de rédio-freqﬁéncial deve ser travada em freqiiéncia sobre a transi¢do

atbmica, para obtermos um padrdo de freqiiéncia atdmico. Se quisermos alcangar
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estabilidade em freqiiéncia da ordem de 10'® /dia, temos que garantir que a
instabilidade de fase da cadeia seja inferior a alguns picosegundos/dia.

Uma cadeia de radio-freqiéncia com essas caracteristicas ndo pode ser’
comprada e poucos laboratérios do mundo tém condi¢do de construi-la. Por este
motivo, nosso sintetizador foi montado e caracterizado em colaboragdo com o
laboratéric de eletrdnica do LPTF-Franca, sob a orientagio do Dr. Giorgio
Santarelli e Dr. Andre Clairon, pesquisadores desta instituig#o, que fazem parte da

equipe responsavel pela manutengio do horério oficial francés.

3.5.2) Conceitos Basicos

Para entendermos uma cadeia que sintetize 9. 1 GHz, devemos primeiro
descrever alguns conceitos basicos. Uma das caracteristicas mais importantes de
uma cadeia de radio-freqiiéncia é o ruido do seu sinal de saida. Como o ruido é uma
forma de estabilidade, n6so utilizaremos para caracterizar a estabilidade da cadeia
tanto no dominio do tempo, como no dominio da freqiiéncia. No dominio da tempo,
temos a estabilidade de curto periodo, que € a estabilidade medida desde fragdes
muito pequenas de segundo até 1 minuto. Acima deste intervalo de tempo, temos a
estabilidade de longo periodo. No dominio da freqii€éncia, caracterizamos a
estabilidade da cadeia determinando o tipo de ruido do seu sinal de saida, que pode
ser “random walk”, “flicker” e “white phase noise”[21].

Uma cadeia de RF é composta de varios elementos, o principal € o oscilador de
quartzo controlado por tensdo e estabilizado em temperatura (VCXO0), que funciona
como o gerador dos sinais utilizados na cadeia. As caracteristicas deste oscilador
devem ser: uma estabilidade de longo periodo da ordem de 2 x 10! Hz/dia,
estabilidade em freqiiéncia da ordem de 2 x 107° Hz, ruido de fase da ordem de —
120 dBc em 1 Hz e uma excelente imunidade & gradientes de temperatura (<1 x 10°
Hz/°C). Uma de suas caracteristicas, a ser observada na escotha de um VCXO para
uma cadeia de RF com aplicagdes em metrologia de tempo e freqiléncia, € o seu
ruido de fase. Ruido de fase sio variagdes randdmicas na fase do sinal de saida do
oscilador, causadas por instabilidade no dominio do tempo. A caracterizag@o mais
comum deste ruido é através da medida da densidade espectral de poténcia do

(Power Spectral Density-PSD) do sinal de saida do sintetizador. Essa medida
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descreve como a poténcia de uma série de tempo ¢ distribuida com a freqiiéncia.
Deve-se ressaltar que o limite minimo teérico do ruido de fase medido é de —174
dBm.

Um dos principais elementos utilizado na construgiio de uma cadeia de radio-
freqiiéncia € o “Phase Lock Loop”(PLL). Este sistema sincroniza o sinal de um
oscilador com um outro sinal, chamado de referéncia, para que eles operem na
.mesma freqiiéncia. Uma das vantagem do uso de circuitos de PLL € que eles
proporcionam uma filtragem da fase ou da freqiiéncia do sinal que estd sendo
travado. Desta forma, conseguimos melhorar a pureza do sinal sem o acréscimo de

filtros no circuito. O diagrama de blocos de um PLL basico € mostrado na Fig. 3.15.

Sinal de erro Sinal de correciio

v
Detetor de ——yp Loop filter |
fase

Referéncia T S

Fig. 3.15 : “Phase-locked loop” bésico.

Como dito anteriormente, o objetivo da PLL ¢ travar o sinal do oscilador (Sz)
com o da referéncia (S;). Para isso, o sinal da §; tem sua fase comparada com §;
através de um comparador de fase, a diferenga entre as fases € chamada de sinal de
erro. O sinal de erro ¢ tratado peio “loop filter”, que produz um sinal de corregiio a
ser enviado para o oscilador. Desta forma, a saida do oscilador acompanha variagdes
ocorridas no sinal de referéncia. O “loop filter” pode ser um simples condutor, um
amplificador, um integrador, ou ainda um integrador-condutor. Dependendo do tipo
de PLL utilizada, podemos ter um sistema de travamento de fase, entre dois
osciladores, que atue rapidamente ou lentamente e seja seletivo nas variagGes de
frequéncia a serem cormrigidos. Essas caracteristicas sdo determinadas pelos
objetivos a serem alcangados pela PLL.

O ultimo ponto que queremos abordar nesta breve introdugo teorica, diz
respeito a metodologia utilizada nas medidas de ruido de fase. O aparelho utilizado
para medir ruido de fase é um analisador de espectro que realiza uma transformada
rapida de Fourier (FFT). Em nossas medidas de ruido de fase utilizamos um
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“Dinamic Signal Analyzer” (HP 3561A). Quando medimos o ruido de fase de um
componente (Device Under Test-DUT) que ndio altera a freqiiéncia do sinal de
entrada, como por exemplo um amplificador, a topologia utilizada é descrita na Fig.
3.16. O sinal de saida do DUT é comparado com o saida da referéncia através de um
misturador (mixer). O resultado desta comparagio € enviado para o analisador. O
ruido de fase da referéncia nfio é medido nesta topologia, pois, ele esta presente nos
dois ramos do misturador e acaba se cancelando durante a comparagio.
Conseqiientemente, 20 observarmos o sinal da FFT estamos vendo apenas o ruido

de fase introduzido pelo DUT.

— DUT

@_ Mixer FFT

Referéncia

Fig. 3.16 : Esquema usada para medir ruido de fase de elementos que nio
alteram a freqiiéncia de entrada.

Para medirmos ruido de fase de dispositivos que alteram a freqiiéncia de
entrada, como multiplicadores e divisores de freqiiéncia, utilizamos a topologia
descrita na Fig. 3.17 . Neste caso, a referéncia alimenta dois DUTs que tém suas
saidas comparadas por um misturador. Assim, o que estaremos medindo é a soma
do ruido de fase introduzido por cada elemento. Supondo que eles sejam iguais, o
ruido de fase de cada elemento € a metade do ruido medido nesta configura¢io. Mais
uma vez, o ruido da referéncia néo € levado em conta, uma vez que esta presente nos

dois caminhos.

——p DUT

@_ Mixer FFT

Referéndia L DpUT

Fig. 3.17 : Configuraciio utilizada para medir ruido de fase de dispositivos
que alteram a freqii€éncia de entrada.
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Para medirmos o ruido de fase de uma fonte de sinal, como um oscilador,
utilizamos a topologia descrita na Fig. 3.18. A saida de cada oscilador ¢ enviada para
o mixer, que as compara e fornece a diferenca de fase entre elas. Essa diferenga é
enviada para o analisador, que nos fornece o somatorio do ruido de fase dos dois
osciladores. Como estamos utilizando osciladores livres, devemos garantir que os
osciladores fornecam a mesma freqiiéncia para o mixer, cuja fungdio é comparar
apenas a fase dos sinais. logo, faz-se necessaria uma correcio em um dos
osciladores, garantindo que eles operem na mesma freqiiéncia. Esta corregio ndo ira
mascarar a medida do ruido de fase, pois a corregéo utilizada € do tipo proporcional,

com ganho muito baixo.

X
v
O

Fig. 3.18: Topologia utilizada para medir o ruido de fase de geradores.

Os conceitos basicos de PLL e medida de ruido de fase em diversos elementos
(amplificadores, multiplicadores, divisores, osciladores) serdo utilizados no processo
de construgiio e caracterizagiio dos sintetizadores de microondas, que € apresentado

a seguir.
3.5.3) Sintetizador de interrogacéo

O esquema eletronico do sintetizador (cadeia) de interrogagio é descrito na
Fig. 3.19. A cadeia é composta de trés osciladores priméarios (10 MHz, 100 MHz e
4.59 GHz), que estdo travados em fase entre si, através de circuitos de PLL. O
oscilador principal, aquele que € referéncia para todos 0s outros, é o oscilador de 10

MHz. Por esta razio, este oscilador é um BVA (Boiter Viellisement Améliore)
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controlado em temperatura da série OCXO 8600 (oscilador de cristal com
temperatura controlada) da Oscilloquartz (Suiga). Um oscilador BVA é um
ressonador de cristal de quartzo desacoplado de sua propria estrutura de montagem,
através de quatro pontes rigidas. Este esquema Unico permite uma melhoria de 10
vezes na estabilidade de frequiéncia, em relagio aos outros OCXO [22]. O oscilador
de 100 MHz é um OCXO de baixo ruido de fase (série 500-07542 A da Wenzel). A
cadeia de interrogagdo € utilizada para alimentar a cavidade de microondas principal
(cavidade de interrogacio), que fornece aos tomos de *°Cs energia suficiente para
a transigdo entre seus niveis no estado fundamental. Esta cadeia deve ser alimentada
com um sinal de 9.192 GHz, com amplitude relativamente baixa (da ordem de —30
dBm). Isto é realizado para evitar fuga de microondas da cavidade, que gerariam
campos esparios na regido de vdo livre dos atomos, diminuindo a relagdo sinal
ruido do stnal da “fountain”. Por isso, utilizamos um ressonador dielétrico (ORD) de
4.596 GHz (DRV 4R596-10SF) da Omega Technologies (Franga). Esta ORD nos
fornece um sinal de 4.596 GHz com 10 dBm de poténcia e um sinal em 9.192GH=z
(segundo harménico de 4.596 GHz) com uma poténcia de —15 dBm. A freqiiéncia de
4.59 GHz € eliminada do sinal enviado para cavidade através de um filtro, formado
por dois guias de acoplamento para 9 GHz (ARRA-102-462). Para atingirmos a
poténcia ideal de alimentagdo da cavidade atenuamos o sina! de saida do filtro
utilizando um atenuador programavel Pin Diode Attenuator—D195.

O primeiro passo para analise da estabilidade da cadeia ¢ medir o ruido de fase
dos seus osciladores. Para isso, utilizamos a topologia descrita na Fig. 3.18.
Analisando o ruido de fase do BVA de 10 MHz, do VCXO de 100 MHz e da ORD
de 4.59 GHz, conforme mostrado na Fig. 3.20. Observamos que no intervalo de
freqiiéncié de 0.1 até 30 Hz o BVA possui o menor ruido, de 30 Hz até 100 KHz o
menor ruido € dado pelo VCXO e acima desta freqiiéncia quem apresenta o melhor é

a ORD.
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Fig. 3.19: Esquema da cadeia de interrogacio

Fig. 3.20: Ruido de fase do BVA, VCXO e ORD medidos em 100 MHz

O motivo pelo qual usamos osciladores de varios tipos na cadeia de radio-
freqiiéncia € a possibilidade de aproveitar as melhores caracteristicas de cada tipo
de oscilador no sinal de saida da cadeia. Por isso, a cadeia € dividida em duas
regides : regido de baixa freqiiéncia e regiﬁo de aita freqiiéncia. Na parte de baixa
freqiiéncia, tenta-se transferir as melhores caracteristicas do BVA para o VCXO. A
parte de alta freqiiéncia tem como objetivo a transferéncia das caracteristicas do

ruido de fase do conjunto BVA/VCXO para a ORD.

3.5.3.1 ) Entradas e saidas _
A cadeia de interrogacio possui as seguintes saidas:

- 100 MHz para ser usado como sinal de saida do padrao de freqgii€éncia atdmico

74



- 100 MHz que é enviada para cadeia de preparagio.
- 100 MHz para ser comparado com 100 MHz de um Maser, gerando um sinal de
corregdo para 0 BVA de 10 MHz. Travando a cadeia com um Maser.
- 10 MHz para ser usado como sinal de saida do padrio de freqiiéncia atémico.
- 10 MHz para ser multiplicado por quatro e gerar a base de tempo da DDS. Assim,
todos os osciladores do sistema ficam travado entre si.
- 10 MHz para ser comparado com 10 MHz de um Relégio comercial, gerando um
sinal de corre¢io para o0 BVA de 10 MHz. Travando a cadeia com um relégio
comercial.
- 9.192 GHz utilizada como alimentag#o da cavidade de interrogagdo.
A cadeia de interrogagdo possui apenas uma entrada.
- 29. 4 MHz da DDS externa.

3.5.3.2) Regido de baixa freqiiéncia (10 MHz a 200 MHz)

O VCXO de 100 MHz possui duas saidas, uma delas é divida em trés para
gerar saidas de 100 MHz conforme descrito acima. A outra saida ¢ multiplicada por
dois, dando origem a dois sinais de 200 MHz através do Circuito 01, mostrado na
Fig. 3.21. Neste circuito o sinal de 100 MHz (com 10.15 dBm) ¢ multiplicado por
dois (RK3), em seguida sua poténcia é amplificada (MAV11). A saida do MAVI11 ¢
enviada por um divisor de poténcia (LRPS-2-1). Cada uma das saidas do divisor €
amplificada por um MAV11, a fim de produzir dois sinais de 200 MHz com 7.15
dBm de poténcia. Uma das saidas de 200 MHz ¢é enviada para a parte de alta
freqiiéneia da cadeia. A outra é enviada para o circuito de comparagdo da parte de
baixa frequiéncia, este circuito é apresentado na Fig. 3.22 (Circuito 02). Neste
circuito, o sinal de 200 MHz ¢ dividido por 10 através (SP8401 da Mitel). O sinal
gerado por esse divisor (20 MHz) é amplificado e passa através de um filtro passa
baixa, com freqiiéncia de corte em 50 MHz, para meihorar sua pureza espectral.
Utilizamos um detetor de fase (RPD-2) para comparar o sinal de 20 MHz (saida do
filtro) com a fase de um sinal de 20 MHz proveniente do BVA. Para gerarmos o
sinal de 20 MHz do BVA, utilizamos um dobrador de freqiiéncia (RK3) e um
amplificador (MAV11). A saida do detetor de fase, que ¢ proporcional a diferenca

de fase entre os dois sinais de entrada, é multiplicada por 10 através de um
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amplificador ndio inversor. Este sinal, chamado de sinal de erro, ¢ enviado para o

“loop filter”.

Enirada de 1
100MHz

Sinaf
oR op 27 de erro
Lem
50R
1 JOR BF2
i 45K
SPE40T PLP30 300

RPD- 1 L
Entrada =
10 MHO

Fig. 3.22: Circuito 02.

Conforme mencionado anteriormente, podemos ter varios tipos de “loop
filter”. O que mais se adapta aos objetivos desejados é um filtro integrador-condutor,
mostrado no Circuito 03 (Fig. 3.23). A caracteristica principal deste filtro ¢ a
diferenga entre o valor do ganho em alta freqiiéncia em relagio ao de baixa
frequiéncia. Através da escolha de R2 e C pode-se determinar em que freqiiéncia (
zero do filtro) ocorre essa mudanca de ganho. Para R;= 1 KQ, R;= 100KQ e C = 47
nF o zero de freqiiéncia estd em aproximadamente 33 Hz. Isto € observado no
grafico do ganho de malha aberta de todo os sistema de travamento de fase,

apresentado na Fig. 3.24.
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Fig. 3.24: Ganho em malha aberta do sistema de travamento de fase, para R,=
1KQ R;=100 KQeC=47nF .

Com a construgdo do circuito de “loop filter”, fechamos a malha de travamento
de fase entre 0 BVA e o VCXO. Para determinarmos a eficiéncia do sistema de
travamento de fase, medimos o ruido de fase de dois sistemas idénticos, como
descrito na Fig. 3.25. Nesta topologia utilizamos dois VCXO de 100 MHz ¢ dois
BVA de 10 MHz. Cada VCXO tem sua freqiiéncia travada em fase com a freqiiéncia
de um BVA, este travamento ¢ realizado por dois sistemas idénticos de PLL. Uma
parte do sinal de 100 MHz de cada VCXO ¢ enviada para um comparador (mixer —
TUF 3HSM). Ao medirmos o ruido de fase do resultado desta comparagio, estamos
medindo o ruido dos VCXO quando estdo travados em fase com os BVA. Desta
forma, medimos a eficiéncia do travamento. Deve-se notar que ao utilizarmos esta
topologia de medida n3o desprezamos o ruido do BVA e do VCXO, pois esses

elementos sdo independentes em cada ramo da comparagdo. Utilizamos uma
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pequena porgio da saida do misturador para realimentar um BVA, apenas para
garantir que os dois BVA terdo o mesmo valor de freqiiéncia. Assim, as saidas dos
VCXO serdo iguais em freqiiéncia, condigio necessaria para medirmos o ruido de

fase através da PLL.

VCXO BVA]OMHz --i FFT

\ @ 100 MHz T
iOMHz
00 M.
'ﬁr paragig—-—pp] Loop flier |
Sinal de
S B

Sinal de correghio

Fig. 3.25 : Topologia utilizada para medir o ruido de fase do sistema de
travamento de fase 100/10 MHz

A medida da eficiéncia do sistema de travamento de fase ¢é mostrada na Fig.
3.26. Observamos que o ruido de fase do VCXO, travado em fase com o BVA,
possui o mesmo ruide de fase do BVA para freqiiéncias menores que
aproximadamente 33 Hz. Entre 33 Hz e 5000 Hz o ruido do VCXO travado ¢ maior
que o do VCXO livre ¢ acima de 5 kHz é o mesmo do VCXO livre. Com este
resultado concluimos que alcangamos os objetivos da PLL. A piora do ruido entre
33 Hz e 5KHz deve-se a limitagdes do “loop filter” e falta de ajuste finos.

Entretanto, esta caracteristica nfio prejudica o desempenho do padrio atdmico {23].
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Fig. 3.26: Ruido de fase do BVA, VCXO e VCXO travado em fase com
BVA. |

3.5.3.3) Regiiio de alta freqiiéncia (200 MHz a 9 GHz)

Esta parte engloba 2 ORD, seu sistema de travamento com a parte de baixa
freqii€ncia e com um sinal externo (DS345 da Stanford). O primeiro item a ser
abordado ¢ o travamento de fase da ORD com o sinal do BVA de 10 MHz, pois
como foi dito anteriormente todos os osciladores devem ser travados em fase entre
si. Ao travarmos a ORD com o sinal de 200 MHz, proveniente da multiplicagio por
dois da saida do VCXO, estamos travando em fase a ORD com o VCXO, como este
se encontra travado com o BVA, o sinal de saida da ORD automaticamente estara
travado em fase com o BVA. O travamento com um sinal externo (sinal da DDS) ¢
extremamente necessario. Pois € através da modulagiio do sinal da DDS que
conseguimos modular o sinal de RF enviado a cavidade. Esta modulagio da origem
as Franjas de Ramsey na “fountain”.

Para obtermos um sinal que relacione a freqiiéncia de 4.596 GHz com a de 200
MHz (sinal da parte de baixa freqiiéncia) utilizamos um “Sampling Mixer”. Este
componente possui duas entradas( uma para o sinal de radio-freqiiéncia (RF), outra
para o do oscilado local (LO)) € uma saida (para a freqiiéncia intermediaria (IF)). A
freqiiéncia do sinal de saida (IF) ¢ dada por:

IF=RFtN*LO O
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Onde N ¢ a ordem de um harménico do sinal do oscilador local. O principio de
funcionamento deste dispositivo é derivado da teoria de amostragem. Que
podemos escrever como sendo “Um sinal cuja a banda ¢ limitada durante a
amostragem, reconstitui-se depois se a freqiiéncia de amostragem ¢é duas vezes a
banda do sinal” (Teorema de Shannon) [24] . No nosso caso RF= 4.596 GHz, LO=
200 MHz , N=23, IF= 3.684 MHz,

A saida do “sampling mixer” (IF) ¢é enviada para um circuito que realiza o
travamento de fase da ORD com a parte de baixa freqiiéncia e com o sinal externo.
Este circuito é mostrado na Fig. 3.27 (circuite 04). O sinal externo (entrada 1) com
freqiiéncia de 29.472 ¢ dividido por 8, com a utilizagio de um divisor de baixo
ruido (MC12093- Motorola). O resultado desta divisdo (3.864 MHz) tem sua fase ou
freqiiéncia comparada com a do saida FI do ‘“’sampling mixer”( Entrada 2). Esta
comparagio ¢ realizada pelo componente MCH12140 (Motorola). A saida desta
comparagfio passa por um filtro de ganho unitario e por um “loop filter”. O sinal de
saida do “loop filter” é enviado para a ORD, com a finalidade de corrigir sua
freqiiéncia. Com este esquema conseguimos corrigir alteracdes na fréqﬁéncia da
ORD tanto em relagdo a parte de baixa freqiiéncia da cadeia, como em relagdo ac
sinal externo. Pois se a freqiiéncia da ORD se altera em relagdio ao sinal de 200 MHz
(da parte de baixa freqiiéncia). A saida do sampling Mixer (IF) ¢é alterada,
consequentemente, a comparagio de FI com o sinal da DDS sera modificada. Isto
provocara mudangas no sinal de saida do MCH1240, esta alteragdes serdo sentidas
pelo circuito de PLL, que modificara a tensfo enviada para a ORD, na tentativa
trazer a sua freqiiéncia para o valor inicial. Este mesmo processo ocorrera se o sinal
da DDS se altera em relagéio a saida do ”sampling mixer”

O primeiro passo para medir a estabilidade da parte de alta freqiiéncia da ¢é
medir o ruido de fase do “Sampling Mixer”. Para isso, usamos a topologia descrita
na Fig. 3.28. Fizemos essa medida utilizando primeiro uma ORD de 4.596 GHz

como fonte de sinal ¢ depois usando uma ORD de 9.192 GHz. Podemos concluir

£

pelo grafico da Fig. 3.29, que o ruido do “Sampling Mixer “ ¢ o mesmo nio
importando a fonte utilizada para sua alimentagio. O ruido medido ¢ de
aproximadamente —105 dB em 1Hz e estabiliza em aproximadamente —148 dB.

Havia muita expectativa em relagio a essa medida, pois o “Sampling Mixer” altera
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muito suas caracteristicas dependendo do fabricante, mas as medidas realizadas

mostraram um desempenho melhor que o esperado.

Mc12003
. PLL
N oUT ' 1K
Entrada IK b ’——Mb-—-l I
1©Ds) o X
MCHI240 A — AW .
™2
1K op27
Entrada 2 IK  OPZ?
F RF
Sampling < Sinal de comregiio
Mixer
T ORD 4.5 GHz
LO (200 MHz)
da parie de baixa freqiiéncia
Fig. 3.27: Circuito 04
Rl; Sampling | ¥
Mixer
ORD 4.5 GHz
9.1GHz Lo
(\j 200 MHz Mixer =¥ FFT
LO
RF IF
Sampling
Mixer

Fig. 3.28 : Topologia utilizada para medir o ruido de fase do “Sampling
Mixer”
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Fig. 3.29: Ruido de fase do “Sampling Mixer” com RF=4.5¢ 9.1 GHz.

Para medirmos a eficiéncia do travamento de fase em alta freqiiéncia
construimos dois sistemas de PLL e fizemos um batimento entre eles, como mostra
o esquema da Fig. 3.30. No sistema I o “Sampling Mixer “ € alimentado com RF =
4.596 GHz, LO = 200 MHz ¢ possui FI= 3.6 MHz. Esta saida ¢ comparada com um
sinal de 3.6 MHz de um gerador externo. A ORD de 4.5 GHz ¢ corrigida para ter sua
freqiiéncia e fase ajustada com o sinal de 200MHz e com o de 29.4 MHz. No
sistema II o “Sampling Mixer” possui RF = 9.192 GHz, LO =200 MHz ¢ IF = 7.3
MHz. O sinal (FI) é comparado com um sinal de 7.3 MHz de um gerador externo, 0
resultado da comparagio gera um sinal de erro que, através de um “loop filter «,
corrige a ORD de 9.1 GHz. Se analisarmos o resultado da comparagéo dos sinais de
9.192 das duas ORDs, podemos medir a eficiéncia da PLL de alta frequéncia (Fig.
3.31). Deve-se lembrar que os sinais externos de 29.4 MHz e 7.3 MHz sdo
provenientes de dois geradores de sinais, que estdo em fase entre si. Isto ¢ necessario

para obtermos dois sinais com a mesma freqiiéncia na saida das ORD.
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Fig. 3.30: Topologia utilizada para medir a eficiéncia da PLL de alta
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Fig. 3.31: Ruido de fase da PLL de alta freqiiéncia.

Pelo grafico da Fig. 3.31, podemos concluir que o ruido de fase em baixa
freqiiéncia de uma ORD travada em fase com o BVA e uma DDS externa é muito
melhor que o de uma ORD livre, ou seja, conseguimos transmitir para ORD uma
parte da caracteristica do BVA e do VCXO. O ruido limite da PLL de alta
freqiiéncia é de aproximadamente -108 dB. Este é o limite minimo de ruido de fase

da cadeia de interrogagio.

3.5.3.4)Resultados

Para caracterizamos um cadeia de radio-freqiiéncia devemos compara-la com
um padréio de freqiiéncia mais estavel [25]. De modo que o fator limitante da
comparagio seja o ruido de fase da cadeia de RF. Assim, ao analisarmos o sinal

desta comparagdo podemos determinar o ruido minimo da cadeia. Em nossas
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medidas a referéncia utilizada foi a cadeia de radio-freqiiéncia do relégio PHARAO
(relégio de atomos frios que sera enviado para o espago) [26]. A cadeia do
PHARAOQ possui um VCXO de 100 MHz, uma ORD de 9.192 GHz e um DDS
interna, necessitando apenas de um sinal de 10 MHz com entrada. A topologia
utilizada nesta medida é mostrada na Fig. 3.32. Desta forma, medimos o ruido de
fase de duas cadeias que tém suas freqiiéncia de saida em 9.192 GHz travadas em
fase com um tnico oscilador de 10 MHz. Analisando o resultado desta medida,
mostrado na Fig. 3.33, verificamos que o ruido de fase em 1 Hz ¢ da ordem de -70
dB, o patamar de estabiliza¢io € de aproximadamente —105 dB. Acreditavamos que
este seriam os valores caracteristicos da cadeia de interrogagio, uma vez que a
cadeia do PHARAOQ possui niveis ruido de fase menores que os vistos na Fig. 3.33
[27]

Cadefa de Radio- | 10 MHz | PHARAO
Frequéncia o
MIXER |«
9192 GHz ¢ 9.192 GHz
FFT

Fig. 3.32: Esquema utilizado para medir o ruido de fase da cadeia de

interrogacio.
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Fig. 3.33: Ruido de fase de duas cadeia de 9.1 92 GHz travada em fase sobre

um BVA de 10 MHz.
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Para confirmarmos os valores de ruido de fase da cadeia de interrogagdo,
decidimos compara-la com uma outra cadeia (cadeia II). Esta cadeia possui a ~
mesma topologia da cadeia de interrogagio, com os mesmos componentes nas
regies de alta e baixa fregiiéncia. A tnica diferenca é que a cadeia II possui uma
ORD de 9.192 GHz e nio uma de 4.596 GHz. O resultado esperado era que o ruido
de fase desta comparagdo fosse pior ou igual ao apresentado na Fig. 3.33, caso a
cadeia II tivesse ruido de fase maior ou igual a da cadeia de interrogac3o,
respectivamente. Para nossa supressa, obtivemos um resultado melhor que o da
comparacdo com o PHARAO, como mostrado na Fig. 3.34. O que nos levou a
concluir, que a cadeia do PHARAO estava desajustava e era o fator limitante na
comparacdo com nossa cadeia de interrogago. Depois realizamos alguns testes,
descobrimos que a PLL de baixa freqiiéncia da cadeia do PHARAO nio estava
otimizada. Assim, tivemos que utilizar a comparagdo entre a cadeia de interrogacgio
e a cadeia I para caracterizar o ruido da cadeia de interrogagio. O que podemos
concluir deste resultado, € que no pior dos casos nossa cadeia possui ruido de fase de

=75 dB em 1Hz ¢ um patamar minimo em aproximadamente —105 dB.
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Fig. 3.34 : Ruido de fase de duas cadeias de 9.192 GHz travadas em fase
sobre um BVA de 100 MHz.

Para medirmos a estabilidade em frequéncia da cadeia de interrogacio

comparamos seu sinal de 9 GHz com o sinal da cadeia Il através de um mixer de
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RF, cuja saida € enviada para um multimetro (HP 34970A), como mostra a Fig.
3.35. Neste multimetro armazenamos as pequenas variagdes de tensio da saida do
Mixer, essas variagdes séio proporcionais a variagdes entre as freqiiéncias dos sinais
comparados. Se fizermos uma varidncia de Allan nesta variagdes de freqiiéncia,
obteremos a estabilidade em freqiiéncia da cadeia. O gréfico da varidncia de Allan
com intervalo de amostragem de 10 segundos é mostrado na Fig. 336. A
estabilidade de curto periodo da cadeia de interrogagiio ¢ de aproximadamente 9 x
10%, que representa uma estabilidade relativa de 9.7 x 10™ . A medida de

estabilidade de longo periodo ainda nio foi medida.
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Fig. 3.35 : Configuracfio utilizada para medir a estabilidade da cadeia de

interrogac#o.
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Fig. 3.36 : Varidncia de Allan da comparacio entre duas cadeias de 9.1 GHz travadas

em um tnico BVA de 10 MHz
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Para medirmos a estabilidade da cadeia de interrogagfio com relagio a
temperatura, utilizamos a mesma topologia da medida de estabilidade de freqiiéncia.
Colocamos um termistor em cada cadeia e medimos a variagdo de freqiiéncia com
relagdo a variagdo de temperatura de uma das cadeias. Como a temperatura da sala
ndo estava estabilizada, tinhamos variagio de 3° a 4° C do dia para noite, niio
podemos medir com precisio esta estabilidade. Entretanto fizemos uma estirnativd
desta estabilidade, medindo o deslocamento da freqiiéncia da cadeia de interrogagéo
com relagio a alteragGes na sua temperatura, considerando que 2 cadeia II estava
estavel em temperatura, o valor obtido € de aproximadamente 1.5ps/C. Este é um
excelente valor para a estabilidade de fase, em relagdo a variagdes de temperatura
de um sintetizador de microondas [23]. Deve-se ressaltar que é necessario medidas

mais precisas para confirmagédo deste valor.

3.5.4) Sintetizador de Preparacio

Esta cadeia ¢ utilizada para alimentar a cavidade de preparacio. Ela deve ser
alimentada com um sinal de 9.192 GHz, mas como ndo esta tdo proxima da regido
de vbo livre dos 4tomos nfio nos preocupamos tanto com a poténcia desta
alimentagdo. Por isso podemos utilizar uma ORD de 9.192 GHz (10,84 dBm) para
fornecer este sinal de alimentagio. Qutra caracteristica importante desta cadeia é que
aproveitamos todo a parte de baixa freqiiéncia da cadeia de interrogagio. Assim a
cadeia de preparagio possui apenas a parte da PLL de aita freqiiéncia, que funciona
de maneira idéntica 4 PLL de alta da cadeia de interrogagiio. A diferenga é que os
valores do “Sampliﬁg Mixer “ sdo RF = 9.192 GHz (vindo da ORD de 9.1 GHz),
LO = 200 MHz( proveniente de uma multiplicagio por 2 de um sinal de 100 MHz da
cadeia de interrogagéo), N= 46 e FI = 7.3 MHz. Como a estabilidade desta cadeia
ndo influencia muito a estabilidade do relogio nfio ha necessidade de diminuirmos o
ruido de fase da DDS externa. Assim, uma DDS externa fornece um sinal de 7.3
MHz para cadeia de preparagio. Este sinal é comparado com a saida do “Sampling
Mixer” gerando o sinal de erro que corrigira a ORD de 9.1 GHz. O esquema desta

cadeia € mostrado na Fig. 3.37.
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Fig. 3.37: Diagrama da cadeia de preparagcio.

Como a ORD de 9.1 GHz possui apenas uma saida, utilizamos um acoplador
direcional para dividir o seu sinal. Uma parte vai para a saida da cadeia (10 dBm) e
outra ¢ a entrada de RF do “Sampling Mixer” (-2 dBm). Apos a passagem dos
stomos através desta cadeia sua alimentagdo deve ser desligada até o proximo ciclo
do relogio. Para isso, colocamos um chave analogica (F192A da General
Microwave) na saida da cadeia de preparagdo, que corta a alimentacdio da cadeia
com 80 dB de isolamento ao receber o puiso de comando. O unico ruido de fase
medido nesta cadeia é o da eficiéncia da PLL de alta, sendo seu valor o mesmo da
PLL de alta da cadeia de interrogagdo. Como dito anteriormente, esta cadeia ndo
influencia a estabilidade do sistema por isso ndo medimos a sua estabilidade em

freqiiéncia, nem o seu coeficiente de variagio com a temperatura.

3.5.4.1) Entradas e saidas

A cadeia de preparagdo possui as seguintes entradas :

-100 MHz proveniente da cadeia de interrogagio, que representa a parte de baixa
freqiiéncia desta cadeia.

- 7.3 MHz proveniente da DDS externa

- Sinal de controle do chave, para cortar a saida de 9.192 GHz

Esta cadeia possui apenas uma saida :

_ 9,192 GHz para alimentar a cavidade de preparagéo.
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3.6) Sistema de Controle

3.6.1)Introducio

Cada ciclo de funcionamento da “fountain” (produgio do MOT, langamento da
nuvem atdmica, vdo livre e detecgdo) ¢ comandado por um conjunto de pulsos,
chamados pulsos de controle. Este sistema teve como referéncia o sistema de

controle da “fountain” de 1330¢ desenvolvida pelo LPTF- Franc¢a[28].

3.6.2 ) Seqiiéncia temporal
Toda a seqiiéncia de funcionamento da “fountain” obedece & seqiiéncia

temporal apresentada na Fig.3.38.
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Fig. 3.38 : Seqiiéncia temporal da “fountain”.
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Os dezesseis pulsos que ddo origem a seqiiéncia temporal s&o gerados pelo
circuito descrito na Fig. 3.39. Neste circuito, utilizamos oito multivibradores
monoestaveis (SN74L$123) para gerar os 16 pulsos, a duragdo de cada pulso ¢ dada
pela seguinte relagdo [29] :

T,=033xR xC,
onde Tw é a duragfio do pulso em nanosegundos, R € 2 resisténciaem KQ e Cen € 2
. capacitancia em picofarads. Como a duragdo de cada pulso poderia variar num
intervalo predeterminado, colocamos um potencidmetro em série com um resistor

para produzirmos o pulso na largura desejada.
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Fig. 3.39 : Circuito para a gera¢fio dos pulsos da seqiiéncia temporal da

“fountain”,

Os pulsos gerados sio mostrados na primeira metade da Fig. 3.38. Na outra
metade desta figura apresentados os pulsos que comandam os mais variados
mecanismos durante o funcionamento da “fountain” . A conversdo dos pulsos
gerados pelo circuito da Fig.3.39 para os pulsos de controle é realizada pelo circuito
mostrado na Fig. 3.40. A saida deste circuito sio os 7 pulsos que comandam a
“fountain”. Estes pulsos sdo descritos abaixo:

a) Campo magnético: determina o intervalo de tempo de atuagdo do campo
magnético na regifio da armaditha magneto-Optica (MOT).

b) Atenuagdo: atenua a poténcia da freqiéncia injetada nos moduladores acusto-
opticos que geram os feixes da armadilha. Assim conseguimos diminuir a
intensidade desses feixes €, conseqiientemente, a temperatura dos atomos langados

para cima.
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¢) Poténcia: determina o momento em que a freqiiéncia de alimentagdo dos
moduladores ¢é cortada. Isto é realizado para extinguir os feixes do MOT apés o
langamento da nuvem atbmica e assim eliminarmos o deslocamento de freqiiéncia-
devido a presenga de luz espuria na regido das cavidades de microondas(“light
shift”)

d) Desintonia: comanda o valor da desintonia da freqiiéncia dos feixes da armadilha
em relagiio a freqiiéncia de transi¢io 6812 F=4 — 6P F’=5.

e) Travamento fase/freqi€ncia: altera o travamento entre OS osciladores que
fornecem a frequéncia para os moduladores acusto-6ptico.

f) Selecsio: determina o intervalo de tempo de atuagéo da cavidade de preparagdo.

g) Detecgio: comanda o circuito de deteccdo dos atomos no final dos ciclos de

funcionamento da “fountain”.
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Fig. 3.40 : Circuito que gera os 7 pulses de controle da “fountain”.

O passo seguinte na execugio do controle da “fountain” ¢ a conexio dos pulsos de
controle com seus respectivos sistemas. Apresentaremos a SCguir o sistema de comando dos
osciladores e sua correlagiio com os pulsos de controle . A correlagio dos demais puisos
com os mecanismos de controle(bobinas do MOT, sistema de detecgio) sera

mostrada em trabalhos futuros.
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3.6.3) Osciladores controlados por tensio

Como dito anteriormente, para alimentar oS Moduladores Acusto-Opticos
(MAO) do sistema &ptico da “fountain”, utilizamos osciladores controlados por
tensdo da Vectron (VC371). Estes VCOs nos fornece uma freqiiéncia entre 55 MHz
e 80 MHz. Para utilizarmos este oscilador, montamos um circuito mostrado na
'Fig.3.41. Neste circuito a saida do VCO ¢é amplificada em 16 dB, através do
amplificador MAN1AD ¢ isolada do resto do circuito por um acoplador com 35 dB
de isolamento (TDC-10-1). O sinal de saida do acoplador é enviado para o atenuador
TFAS-1SM, que pode atenuar O sinal entre 1 e 65 dB, dependendo do seu sinal de
controle. O altimo estagio do circuito € um chave de RF (MSWA- 2-20). Este
componente possui duas portas de saida, uma delas é conectada ao MAO (Pl)ea
outra a uma carga fixa (P2). Tal sistema, nos permite eliminar a alimentagfo dos
MAOQO rapidamente, apenas transferindo a freqiiéncia de saida do circuito de P1 para
P2. Esta caracteristica é utilizada para interrompermos 08 laseres do MOT, apos

efetuarmos o langamento dos dtomos para cima.
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Fig. 3.41: Circuito do escilador controlado por tenséio (VC371).

O controle da freqiiéncia dos feixes dos lasers da armadilha é realizado pelo
oscilador (Mestre), que alimenta 0s feixes acedentes e pelo oscilador (escravo), que
alimenta os feixes descendentes. Durante a fase de langamenio, para obtermos o
melago em movimento, deve haver uma diferenga de freqiiéncia entre esses dois
osciladores (1 MHz a 5MHz). No restante do ciclo da “fountain” (aprisionamento,

vBo livre e detecgiio) os osciladores devem estar travados em fase. Para obtermos
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uma alterndncia entre o travamento de fase ¢ a existéncia de uma determinada
diferenca de freqiiéncia entre os osciladores, utilizamos um circuito de corregio de
freqiiéncia (Fig. 3.4) € um de geragdo de sinal de erro entre oS osciladores (Fig. -
3.43). '

Com o circuito de corregio conseguimos selecionar a freqiiéncia de operagdo
do Oscilador Mestre em aproximadamente 70 MHz durante a maior parte do ciclo
da “fountain” (aprisionamento, vdo livre e detecgdo) e alterar esta freqiiéncia para
71.75 MHz durante a etapa de lancamento. Este circuito atﬁa também sobre o
oscilador escravo travando-o em 70 MHz (aprisionamento, v60 livre e detecgio) €
em 68.75 durante a fase de lancamento. Assim, a diferenca de freqiiéncia entre os
osciladores no langamento ¢ de 3.5 MHz, o que imprime aos atomos uma velocidade
de aproximadamente 3m/s na diregio vertical ascendente.

Para que, durante todo o ciclo de operagio da “fountain”, 0 oscilador escravo
acompanhe as alteragbes de freqiiéncia do oscilador mestre, um sinal de erro €
injetado no oscilador escravo. Quem gera os sinais de erro de fase ou de diferenga de
freqiiéncia € o circuito geragdo de sinal de erro, mostrado na Fig. 3.43. Este circuito
compara o sinal do oscilador mestre, do escravo e um sinal externo, que no nosso
caso é produzido por um sintetizador digital direto DDS (DS345-Stanford). Esta
DDS seleciona a diferenga de freqiiéncia que deve existir entre os osciladores
mestre e escravo. O circuito de geragdo do sinal de erro compara a diferengca de
freqiiéncia entre o oscilador mestre € o escravo para produgdo do sinal de erro fase.
Este sinal trava a fase dos osciladores nas etapas ¢ aprisionamento, voo livre e
detecgio. Durante a fase de langamento, o sinal de erro é gerado devido a
comparagio da diferenca de freqiiéncia entre os osciladores mestre ¢ escravo em
relagio a frequiéncia da “DDS”. O resultado desta comparagdo é o enviado para O
oscilador escravo, para que a diferenga de freqiiéncia entre ele € 0 oscilador mestre
seja a2 mesma que foi selecionada no DDS. Esta fase é chamada de travamento de
freqiiéncia. Logo, podemos controlar a velocidade de langamento dos atomos através
da freqiiéncia selecionada na DDS. A alterndncia entre o travamento de fase e de
frequencia dos osciladores mestre ¢ escravo ¢ comandada pelo pulso de controle ”
Lock de freqgiiéncia” , que atua nos circuitos de controle dos osciladores e gerador de

e170.
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No grafico apresentado na Fig. 3.44 observamos a variagio da tensdo enviada
para o oscilador mestre ¢ 0 escravo com relacio ao pulso de controle. Pode-se notar, que
apés a mudanga de estado do pulso de controle puiso (0—1), a tensdo de controle do-
oscilador escravo é aumentada, conseqiientemente, sua freqiiéncia ¢ diminuida (70 MHz —
68.25 MHz) . Ao mesmo tempo a tensio de controle do oscilador mestre é diminuida,
aumentando a freqiiéncia de saida do seu sinal (70 MHz — 61.75 MHz). Este grafico nos
mostra que conseguimos alternar entre o “lock” de fase ¢ de fregiiéncia com relativo
sucesso, pois nio se observa grandes atrasos entre a mudanga de estado do pulso de controle
e a atuagdo dos circuitos de controle na frequéncia de saida do oscilador mestre € do
escravo. O retorno ao “lock de fase, que ndo é mostrado nesta figura, também funciona
como o esperado. Deve-sc ressaltar que s6 poderemos finalizar a parte de controle dos
osciladores do padrdo a 4tomos frios, quando verificarmos a performance deste controle
durante o aprisionamento e langamentos dos atomos dos atomos. Esta etapa deverd ser

realizadas nos proximos meses, com a finalizagdo da parte éptica da “fountain”.
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Fig. 3.44 : Sinal de controle (“lock de fase”), correcdio do oscilador escravo e do

mestre.
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Capitulo 4 - Conclusio

O objeto deste trabalho foi dar continuidade as pesquisas na area de tempo e
freqiiéncia, que se iniciaram em 1996, e ao mesmos tempo solidificar nossos
conhecimentos nos padrdes primarios, que nos propusemos a construir e
caracterizar.

Em relagiio ao padrio a feixe térmico, obtivemos um maior dominio das
técnicas de estabilizagiio de laser de diodo, o que levou a estabilizagio do laser
durante dias. Com isto, o laser deixou de ser o fator limitante para o funcionamento
ininterrupto deste padrdo. Melhoria no sistema de vacuo também contribuiram para
realiza¢@o de medidas de estabilidade do padriio com duragdo de trés dias.

A maior parte do trabalho realizado no padrio de feixe térmico envolveu
medidas e célculos realizados para a caracterizagdo deste padrio atdmico de
freqiiéncia. Atualmente, temos uma boa estimativa do valor da razdio sinal ruido
deste padrdo e conhecemos o perfil de velocidade do feixe térmico envolvido no
funcionamento do padrdo. Através da franja de Ramsey, éstimamos o valor da
freqiiéncia de Rabi, do deslocamento Doppler de 2* ordem e do deslocamento
devido a fase da cavidade de microondas. Temos medido o deslocamento de
freqii€ncia do padriio a feixe devido ao efeito Zeeman, ao Doppler de 2* ordem,
radiagdo de corpo negro e ao efeito gravitacional.

O mais significativo avango conseguido em relagdo a esta parte do trabalho foi
a estruturagdo do nosso sistema de analise de estabilidade de padrdes de freqiiéncia
atdbmico a feixe de césio (de laboratério ou comerciais). Este sistema nos tornou
independentes de institui¢des externas para caracterizagdo de nosso padrio. O que
nos permite fazer as mais diversas alteragdes e testes com o padrio, com a finalidade
de otimizarmos seu funcionamento. Todas as alteragdes descritas nesta tese, nos
permitiram methora a estabilidade do padrio de um fator de 100. O reconhecimento
do trabalho realizado neste padrio veio através da publicagdo de artigos nas revistas
IEEE. Transactions on Ultrasonics, Ferroelectris and Freqency Control” [1],
Metrologia — Bureau International des Poids et Mesures” [2], Revista de Fisica
Aplicada a Instrumentagdo [3,4]. Com os resultados obtidos neste padrio também

participamos do 13™ e 14™ European Frequency and Time Forum (EFTF) [5,6] e
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ganhamos o prémio exceléncia em metrologia 2001, concedido pela Sociedade
Brasileira de metrologia (SBM) [7].

Os proximos trabalhos a serem realizados no padrio a feixe térmico, terdo
como objetivo a medida dos deslocamentos de freqiiéncia que ndo foram realizados
nesta tese. A finalidade destes trabalhos sera a caracterizagdo completa da incerteza
sistematica deste padrio. Também devem ser realizada medidas para o©
~ estabelecimento da reprodutibilidade do padrio a feixe térmico. Com essas medidas
este padrio estara totalmente caracterizado.

O padrio de freqiiéncia a 4tomos frios é um padrdo mais recente e mais dificil
de ser implementado. Embora o projeto ndo esteja finalizado, acreditamos ter dado
uma substancial contribui¢dio para sua realizagio. Pois das trés partes principais que
compdem a “fountain” (vacuo, dptica e microondas), duas se encontram prontas para
a obtengdo das primeiras franjas de Ramsey deste padrio. Logicamente ndo
podemos afirmar que tanto a parte de vacuo como a de microondas estejam
finalizadas. Pois em relacio ac vicuo na cAmara devemos alcangar valores na
ordem de 1.33 x 10°® Pa, sendo necessaria a colocagio de uma bomba do tipo iénica
do topo da torre de langamento e um sistema de controle da quantidade de atomos
dentro da cimara [8]. Em relagiio a parte de microondas, devemos construir outra
cavidade de interrogago, desta vez utilizando cobre livre de oxigénio para aumentar
seu fator de qualidade. A cavidade de prepara¢éo deve ser instalada e um novo
sistema de posicionamento das cavidades deve ser montado. O sintetizador de
microondas que alimenta a cavidade de interrogago deve ter sua estabilidade de
longo periodo medida. Sua estabilidade em relagio a variagdo de temperatura deve
ser alvos de novos estudos.

Devemos considera como uma grande avango obtido, o nosso contato com
técnicas de construgio de sintetizadores de microondas, que atingem estabilidade de
frequiéncia de 1 parte em 10'7 ao dia. Isto é o limiar do conhecimento nesta area.
Além disso, tivemos a oportunidade de aprofundar nossos conhecimentos temos
das técnicas para a produgdo do melago em movimento, cavidade de microondas,
blindagem magnética. _

Como trabalhos futuros na “fountain”, temos a obtengdo das franjas de Ramsey

deste padriio, o calculo dos deslocamentos de freqiiéncia e a medida da estabilidade
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deste padtdo. A obtengdio das franjas na “fountain” ser4 um grande avango na area
de metrologia de tempo e freqiiéncia no Brasil, pois se com o padrio a feixe térmico
conseguimos colocar nosso pais no seleto grupo de paises que desenvolvem padrdes
atdmicos. Com a “fountain” eles estara no grupo, de ndo mais de dez paises, que
desenvolvem este tipo de padrdo. Qutra grande vantagem, serd a estruturagéio do
sistema de avaliag@io deste padro, pois para se avaliar uma “fountain” necessita-se
de um Maser de hidrogénio, atuando como oscilador de referéncia. Assim, podemos
criar uma base de tempo propria, que utilize a elevada estabilidade de curto periodo
do Maser, somada a estabilidade de longo periodo do relogio comercial a feixe
térmico [9]). Com esta base de tempo, poderemos medir a estabilidade tanto do
padrio de feixe, com o de atomos frios. Se esta base estiver conectada com o tempo
Atdmico Internacional (TAI), podemos comparara a estabilidade de nossos padrdes
em relagdo a padrSes localizados em outros paises (NIST-EUA, LPTF-Franga, PTB-
Alemanha).

Com a realizagio dos trabalhos descritos neta tese, no relégio de feixe e no de
dtomos frios, acreditamos que houve uma diminuigio da distdncia entre as
pesquisas, na area de tempo e freqiiéncia, realizadas em nossc pais e as realizadas

em paises do primeiro mundo.
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APENDICE A

Cavidade do relégio de feixe

Parte do sistema de viacuo da fountain

cavidade de interrogac¢io Cavidade de preparacio
(fountain) (fountain)




APENDICE B

1)Probabilidade de transi¢io segundo o método de Rabi.

Considere um atémo entrando em uma regifio de perturbacio oscilatéria em
t=0. Esta perturba¢o induz uma transi¢o entre dois niveis de energia (p € q) do
atomo. Assumindo que a perturbagdo V é de tal forma que seus elementos de matriz

$80 .
*yr * iw _ —iwt _ _
Voo = [V Vyisdt=nbe™ V,, =hbe™ V,, =V, =0

A fungdo de onda do sistema que faz a transi¢dio entre os estados p e q pode ser

escrita como
YW)=C,lth, +C,(w, v a
Depois de multiplicar por wp' ou wq‘ ¢ integrando sobre todo espago, temos as
condi¢des de normalidade e ortogonalidade para
ith'(t) =W,C,({1)+ hbe'WCq (?)
ihC," () =W,C (1) +hbe™ C ,(?) am)

Assumindo que em t=0
Ci(01, C(0)=0 av)

Entdo no tempo t a solugéo é

C,(t)=(icos® sen%at + cos%at) exp{i[%w —w,+w,) 2}‘1]:}

1 1 V)
C,(1)=(+isen® senzat) exp{i[Ew - (Wp +W, )/ 2:‘1]:‘}
Com
Wy — W _ 1
0s0=""1 a=fw, ~ ) + o)
W, -W (V1)
senez—ﬁ wy =——%
a _h

A probabilidade P, 4 de transi¢io do estado p para o estado q segundo a eq. IV



P,, = qu (l‘)l2 =sen? @sen’ —;—at (VID

Assumindo que a distribuigdo de velocidade do feixe é do tipo Maxwellian. A

probabilidade de transi¢do (probabilidade Rabi Jentre os estados p € q é dada por
2 4 l
P,= Zj.exp(% }-z-;senz ) sen{%)dv (VIID)

sendo o a velocidade mais provavel dos atomos em um feixe térmico.

1) Probabilidade de transicio segundo o método de Ramsey
(campos oscilantes separados).
Considere o 4tomo entrando em uma regido de perturbagdo oscilatoria no

tempo t; com Cp € Cg tendo os valores Cy(t1) e Co(t1). Se o atomo permanece nesta
regido ate t,;+7T, a solugio da equa. Il no tempo t,+T para as condigdes iniciais €

C, 3 +T)_—.{[i cos@)sen%aT +cos%aT » @ )+ [1‘ sen@sin%ai" expliwt, )]Cq @ )}

exp{i[—iw—(Wp +W ) M}T} -

Cq(t] +T)-'—-{[—icos®sen%aT+cos-;—aT q(t])+[isen@sin%aTexp(—iwtl)}Cp(tl)}

exp{i[— %w —, +w) M}T}

Quando b=0 a eq. IX ¢ escrita como
C, (e, +T)=expl-i, IWTLC, (1)

: X
C, (6 +T)=expl i, IRTIC, ()
Assumindo que o 4tomos sinta a perturbagio por uma distancia ¢ por um intervalo
de tempo t, depois ele entra em uma regido de comprimento L ¢ durante o intervalo
de T o valor de b=0, depois o 4tomo volta a sentir uma perturbagiio durante um

intervalo de tempo t. Considerando que pata t=0 7
Co(0)=1, Cy0)=0 (XD)

Podemos calcular C, e C, usando as eq. (IX) e (X)



C,()=|icos® sen—;—at + cos—é— at}exp{i[%w - (Wp ~W, )/ Zh]r}

(XI).

C,(t)=|icsen® sen%at] exp{i[— %w - (WP -W, )/ 2h:H

C, t+7)= lexp(— inT/h)k'p ()
C,(e+7)=lexol-# 7 18)l, ()

Substituindo a eq. (XI) em (XII) temos

(XIn)

[isen@sen%atexp(—iw(t+T))}CP(I+T)+[-:'cos@sen%at+oos‘%at}

¢.6+7) }X(xm)
exp{i{-—zl-w-(Wp W) 2&]:}

Cq(2t+T)=[

Eliminando os termos intermediarios da eq. (XIII) temos
, 2 1 1 1 |
C (2t + T)= —2isen ©)| cos @sen” —arsen — AT — —sen at cos — AT | x
f 2 2 2 2

exp{— {(Bw +, +m,) 21:}]@ +1)+ |7, -w, + W, -w, )2 ]}

(XIV)

com
W_p=(1/T)Z Wp.kAtk e A= [(Wq——W_p)/hJ—w
k

De acordo com eq. (XIV) a probabilidade que o atomos mude do nivel p para o nivel
qé

2
1 1
P, :IC‘I(t)Iz =4sen? ®sen2%at[cos—;—ﬂ.Tcos—21—at—cos@senE}LTsen—z-at} 9.4

Assumindo que a distribuigio de velocidade do feixe € do tipo Maxwellian. A
probabilidade de transi¢do (probabilidade Ramsey )entre os estados p e q ¢ dada
por '

4

[ vy 2bl AL
Pp'q =2_[exp[a—2 J'&“;SCUZ[-E;"]COSZ(E (XVI)





