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Resumo

Este trabalho trata das etapas de construgdo do primeiro relogio atdmico
brasileiro. de seu principio de tuncionamento e de uma avaliagdo primaria do seu
desempenho. Descrevemos a montagem e 0s equipamentos utilizados na parte
mecanica. optica e eletronica. Utilizando um método primario de avaliacdo

. - . . 9.
determinamos a precisio do relogio como sendo aproximadamente | parte em 10



Abstract

This work is about the stages construction of the first Brazilian atomic clock.
of its operation beginning and of a primary evaluation of its acting. We described the
layout and the equipment used in the mechanical. optical and electronics parts. Using
a primary method of evaluation determined the precision of the clock as being

approximately 1 part of 10”.



Introducie

Ha seculos, a medida do tempo e um fator importante nas vidas dos seres
humanos. Os babilonios, introdutores da astronomia, se interessavam por corpos
celestes e suas evolugdes. Estes conhecimentos lhes permitiram dividir o tempo em
unidades exatas, criando assim um calendario. Os babilonios nos legaram a divisao da
semana em sete dias, do dia em vinte e quatro horas, da hora em sessenta minutos e
do minuto em sessenta segundos [1]. A definigdo babilonica de segundo, que
corresponde a 1/(24 x 60 x 60) = 1/86400 do dia, se mantém até hoje. Os primeiros
relogios criados pelos babilonios eram as clepsidras, relogios a base do escoamento
d’agua. que também foram utilizados por gregos. romanos e chineses. Um dos
problemas com as clepsidras era o congelamento da agua no inverno europeu. Para
resolver este problema foi introduzido. no século XIV, o relogio de areia. Mas devido
ao peso da areia eles eram limitados a medir curtos intervalos de tempo.

A precisdo dos relogios so veio a ter uma melhora significativa a partir das
observagdes de Galileu sobre o movimento pendular, em 1581. Baseado nesses
estudos, o cientista holandés Christian Huygens construiu o primeiro relogio pendular
em 1636. Este relogio tinha a precisdo de 10 segundos por dia. Enquanto Huygens

construia seu relogio pendular, o cientista inglés Robert Hooke estava fazendo



experiéncias com uma mola de metal para regular a frequéncia de um relogio. Mas for
Huygens que, em 1675, construiu o primeiro relogio controlado por mola. Este salto
tecnolodgico foi impulsionado pela expansdo da navegagdo maritima na Europa, pois
havia a necessidade de se medir com precisdo as longitudes e assim promover
melhorias no sistema de navegagdo. Esses relogios alcangaram uma precisdo de |
parte em 10°, no final do século XVI, atraveés das melhorias introduzidas pelo
carpinteiro inglés John Harrison.

O proximo grande passo no aumento da precisdo dos relogios foi dado no
inicio do desenvolvimento de técnicas de radar e telecomunicagdes. pelo cientista
americano Dr. Warren A. Marrison com a introdugdo do relogio de cristal de quartzo
em 1929 Esse relogios sdo baseados nas vibragdes de um cristal de quartzo
submetido a um campo elétrico. que chegam a atingir uma precisio de 1 parte em 10*
A desvantagem dos relogios de quartzo é sua grande dependéncia ao tamanho e
forma do cristal. A produgdo de dois cristais perfeitamente idénticos € tecnicamente
muito dificil. impossibilitando o preenchimento do requisito de boa reprodutibilidade
e alta precisdo de um padrdo de tempo e frequéncia com reldgios de quartzo.

Para compensar estes problemas técnicos dos osciladores de quartzo surgiram
os relogios atomicos, que utilizam as ressonancias atdmicas como medida precisa de
tempo e frequéncia. Da mesma forma que um péndulo € utilizado para medir o tempo
atraves da contagem de suas oscilagdes, o atomo possui estados energéticos que
oscilam em uma frequéncia bem determinada, quando excitados por agentes externos

(ondas  eletromagnéticas), podendo assim ser utilizados como padrio para os

relogios.



Além da precisdo de | parte em 10'*. outra grande vantagem do reldgio atémico
é sua reprodutibilidade. pois todos os atomos de um mesmo elemento s3o exatamente
idénticos em qualquer ponto do universo.

Em 1949_ o ““National Institute for Standard and Technology™ (NIST) nos EUA
iniciou a constru¢do do primeiro reidogio atdmico. No inicio usou-se moléculas de
amonia e os resultados obtidos ndo eram muito melhores dos que os oferecidos pela
tecnologia dos osciladores de quartzo da época. Mas ja em 1957 apareciam os
primeiros relogios baseados em feixes atdmicos de cesio e em 1967 a definigdo de
segundo passou a ser baseada em oscilagdes do atomo de cesio. O segundo passou a
ser definido como sendo 9.192.631.770 oscilagdes da frequéncia de ressonancia do
atomo de césio.

Observa-se que as necessidades tecnologicas tem realizado uma forte pressao
sobre a area de metrologia de tempo e frequéncia e esta se desenvolve rapidamente.
atingindo precisoes fantasticas. Isto € evidenciado pelo aparecimento dos relogios
atdmicos, que surgiram para fornecer a precisio que a evolu¢do tecnologica
necessitava. Esta precisdo e utilizada nas telecomunicag¢des, pois com uma taxa de
transmissdo de informagdo da ordem de 1Mbit/s, um sincronismo temporal melhor
que 10" entre transmissor e receptor ¢ necessario para evitar falhas na comunicagao.
Tal sincronismo s¢ € alcangado com a utilizagio de relogios atomicos. Os sistemas de
navegag¢do, como o GPS (Global Positioning System), utilizam-se desta precisdo para
medir intervalos de tempo entre sinais e assim determinar a posi¢do de uma aeronave,
embarcagdo ou pessca. Na industria, a calibragio de geradores de frequéncia,

contadores e outros instrumentos que necessitam de padrio de frequéncia ¢ feita com
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0 uso desse relogios. Eles também sdo utilizados como instrumentos para pesquisa
basica. Dispositivos desta precisdo tém permitido um enorme avango na fisica
atomica. fisica quantica. relatividade. eletronica. etc.

Os paises desenvolvidos tém feitos consideravels investimentos na area de
metrologia de tempo, devido a sua grande importancia tecnologica. Desta forma,
temos o NIST nos EUA, o BNM na Franga, o PTB na Alemanha e muttos outros. Q
Brasil. pais de dimensdes continentais e que espera iniciar o proximo milénio como
uma possivel poténcia tecnico-cientifica. importa todos os padroes de frequéncia
atomicos que utiliza. Por esta razdo este trabalho tém como objetivo a construciio do
primeiro relogio atomico de césio brasileiro. visando diminuir um pouco a grande
separacdo entre o Brasil e estes paises desenvolvidos que detém os padrdes de tempo
e frequéncia.

No capitulol discutiremos os principios de funcionamento de um reldgio
atomico de feixe de césio. explicando a maneira pela qual a transicio atdmica é
utilizada para se determinar uma frequéncia precisa. Também trataremos do método
de detec¢do da transigdo atomica utilizado neste trabalho. que é o chamado método
de detec¢do de campos separados.

O capitulo 2 trata de todo sistema mecéanico que foi construido para o relogio.
Este sistema inclui uma cdmara de vacuo, a cavidade de microondas, o sistema de
deteccdo de luminescéncia e o forno utilizado para a produgio do feixe de césio.

O capitulo 3 ¢ dedicado ao sistema optico. Discutiremos sobre o laser de diodo
utilizado neste projeto. Iremos explicar a configuragdo utilizada e o seu sistema de

estabilizacio.



O capitulo 4 engloba a parte de eletronica do projeto. Abordaremos a
produgdo do sinal com frequéncia de 9.192 GHz. a eletronica utilizada na
estabilizacdo do laser de diodo e o tratamento do sinal de lusminescéncia. Também
trataremos do sistema de controle do relogio

No capitulo 5 apresentaremos os resultados obtidos para o método do nosso
padrdo de trequéncia primario.

O capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho, com a apresentagio dos pontos que

ainda precisam serem melhorados e novos métodos que serdo utilizados.

Referéncias

[1]J. Jesperrsen. “From sundials to atomic clocks™, Dover Publications (1982).



I. Principio de funcionamento de um reldgio atomico

I.1) Introducio

Um relogio pode ser dividido em duas partes: um dispositivo para gerar eventos
periodicos e outro para contar 0 numero de eventos ocorridos. Assim, se quisermos
melhorar a precisdo de um relégio devemos melhorar um desses dispositivos, ou ambos.
Em relacdo a parte de contagem dos eventos, esta ja se encontra tio avangada que pouco
pode-se fazer para termos um aumento real da precisdo do relogio. Entdo resta-nos o
evento periodico e € neste ponto que o reldgio atomico difere dos demais, pois utiliza
uma transi¢do atomica como evento periodico.

Do ponto de vista da precisdo, deveriamos ser capazes de medir o tempo
diretamente da comparagdo com a frequéncia de transicio atdmica, mas estes sdo
suficientemente complicados para que medidas com grau de precisio aceitavel se tornem
viaveis [1]. Por esta razdo o sinal de saida do relogio é proveniente de um oscilador de
cristal de quartzo (oscilador padrdo), que tem sua frequéncia regularmente monitorada
pelo padrdo de frequéncia atémico. Utilizamos um sintetizador de radio-frequéncia,

fornecido pelo “NIST”, que contém um oscilador de quartzo com frequéncia de oscilagio



de 5 MHz (nosso oscilador padrdo) e uma cadeia de multiplicagdo para produzir, a partir
do oscilador padrdo, uma frequencia de 9.192 GHz. ressonante com a transi¢do hiperfina
do estado fundamental do atomo de césio. O cesio 133 foi escolhido como a amostra
atomica por ser o padrdo primario. A transi¢io entre niveis hiperfinos do estado
fundamental via dipolo magnético ¢ excitada atraves de uma cavidade de microondas. O
cesio ¢ utilizado na forma de um feixe atomico para diminuir as perturbagdes da amostra,
em particular as colisdes com outros atomos e evitar o efeito Doppler de primeira ordem
pela observagdo transversal do feixe. O feixe ¢ produzido em uma segdo da camara de
vacuo chamada de forno. A cdmara de vacuo € uma estrutura de a¢o inox mantida a uma
pressio de 107 torr, que contém o feixe de césio, a cavidade de microondas, a cavidade
de acoplamento e o sistema de detec¢do de luminescéncia. Estes dispositivos fazem parte
do sistema de preparacdo e interrogagdo do feixe atdmico. Utilizamos o método de
campos separados, desenvolvido por Norman F. Ramsey (Franjas de Ramsey) [2], para
determinar quando a frequéncia injetada na cavidade de microondas ¢ igual a frequéncia

de ressonancia do atomo de cesio. que ¢ de 9.192631770 GHz. Qualquer diferenca entre

a frequéncia injetada e a frequéncia de ressondncia produz um sinal de erro, que €

enviado para o oscilador de 5 MHz para corregdo de sua frequéncia. O sinal de erro ¢

produzido através da analise computacional das franjas de Ramsey geradas pelo processo
de transigdo atomica. Assim, temos o oscilador de S MHz, que fornecera a saida do
relogio. sincronizado com um padrdo de frequéncia atomico, ou seja, temos um relégio

atémico. cujo diagrama é mostrado na Fig 1.1.
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Fig 1.1 : Diagrama do relogio atomico montado em Sao Carlos.

1.2 ) Preparacgiio e interrogacio do feixe atdmico

Como dito anteriormente. usaremos a transi¢do entre os niveis hiperfinos do cesio
como padrdc de frequéncia atomico. Para isso sdo necessarias @ a produgdo do feixe
atdmico no forno, a preparagdo dos atomos, a transi¢io atdmica e a detecgdo da
transi¢ao. A etapa de produgido do feixe atomico sera explicada no capitulo 2. Para
realizarmos a transi¢do atomica utilizamos um laser de diodo operando em 852 nm na
fase de preparagio (laser de bombeio) e na de deteccdo (laser de detec¢do). A transi¢do
entre os niveis hiperfinos do estado fundamental do césio ocorre enquanto os atomos
estdo passando pela cavidade de microondas. Na fase de detecgdo utihizamos, além do

laser, um sistema de deteccdo de fluorescéncia, que sera detalhado no capitulo seguinte.



O processo de transicdo ocorre como descrito na Fig 1.2. Os atomos do feixe de
cesio ao sawrem do forno encontram-se no niveis F=3 ou F=4 do estado fundamental.
Quando o feixe atomico passa pelo laser de bombeio os atomos no nivel F=4 sofrem

transi¢oes para o nivel excitado F’ =4 e decaem para os niveis F=3 ou F=4 do estado

cavidade de microondas Detetor
T T EEYS W
§%e o i W
20, 8 Q e o o Oe O 5 (JJ
e®® CC e@ ® O¢ Og
@0 %00 -
Forno “
£
?or_nbeio ) ‘ Deteccdo dos
optico T atomos em F =4
Oscilador de
5 MHz

Fig 1.2 : Esquema da transi¢do atdmica, que ocorre dentro da camara de vacuo.

fundamental, como mostra a Fig 1.3, com probabilidade aleatoria. Esta € a etapa de
prepara¢do, cujo objetivo € aumentar a quantidade de atomos no nivel F=3 que entraram
na cavidade de microondas. Apos varios ciclos de absor¢do e emissdo, praticamente
todos os atomos se encontram no nivel F=3. Em segida, o feixe entra na cavidade de
microondas, alimentada com uma frequéncia modulada em torno de 9.192 GHz,

proveniente da cadeia de multiplicagdo do oscilador de 5 MHz. Os atomos no nivel F=3
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sofrem a influéncia dos campo magnético gerados pela inje¢do da frequéncia modulada na
cavidade e podem transicionar para o nivel F=4 Estes passam pelo laser de detec¢io ao
sairem da cavidade e sofrem transi¢do para o nivel excitado F'=5, como mostra a Fig
1.4. Deste estado decaem rapidamente, emitindo fotons que sdo captados pelo sistema
de detecgdo de luminescéncia dando origem as franjas de Ramsey, que sdo descritas na

proxima se¢ao.

2514 NHz

=

6P . : 201.5 AHz

a2 |
_— 151.3 MHz
Bombeio Decaimento

i

68 9192.6 \MHz

Fig 1.3 : Niveis de energia do césio, com indicagdo da funcdo do laser de bombeio e

decaimentos do nivel excitado F'=4.

F=3
- 251.4 MIz
F=4 f

oF F=3 j 2045 MHZ
k=2 i51.3 MHz
F=q Detecgho

Sp—— 9192.6 Milz

Fig 1.4 : Niveis de energia do césio, com a indica¢do da fungao do laser de deteccdo.
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O grafico das franjas de Ramsev. mostrado na Fig 1.5. indica a probabilidade com que a
transicdo F=3 — F=4 ocorre para uma determinada frequéncia injetada na cavidade. Ao
analisarmos a franja, concluimos que a frequéncia em que ocorreu o sinal de maior
intensidade, ou seja. onde um maior numero de atomos transicionaram de F=3 — F=4, ¢
a frequéncia ¢ de ressondncia do césio (9.192631770 GHz). Assim podemos determinar

um padrdo de tempo e frequéncia atraves da analise dessas franjas. Esta analise ¢ feita

pelo sistema de controle descrito no capitulo 4.

l)Il(\‘l)

0.9

Fig 1.5 : Franja de Ramseyv

[.3) Método de ressonancia de campos separados |2]

Esta € uma técnica de ressonancia magnética em feixe atomico desenvolvida por N.

F. Ramsey na década de 60. Esta técnica € aplicada em moléculas, atomos e qualquer
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outro sistema quantico no qual uma transi¢do pode ser induzida entre dois estados de
energia W; e Wy A frequéncia de ressonancia vy na mecanica quantica € dada por :
vo =(Wi - Wy)/h (1.1)

onde h ¢ a constante de Planck. No caso de atomos ¢ moléculas as transigdes entre os
dois estados W; e Wy sdo usualmente induzidas por campos magneticos ou elétricos
oscilantes. A amplitude do campo magnético no meétodo de campo oscilante separado sdo
as mostradas na Fig 1.6. Neste caso a probabilidade de transigdo ira variar com a
frequéncia como mostra a Fig 1 7 Se todos 0s atomos no intervalo T. entre os campos
oscilantes, sdo os mesmos ¢ dificil dizer que pico corresponde a verdadeira condi¢do de
ressondncia v = vy na Fig 1.7. Contudo, ele € facilmente distinguivel se expormos os
atomos a um campo oscilante no qual os intervalos de separagdo sdo diferentes, neste

caso todos os picos da Fig 1.7 se deslocaram. exceto o de v = v,

t T t

Fig 1.6 : Dois campos oscilantes separados, cada campo atua em durante um tempo t, com
campo oscilante de amplitude zero atuando durante um tempo T. A coeréncia da fase é preservada

entre os dois campos oscilantes.
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Fig 1.7 : Probabilidade de transigdo do metodo de campos separados se todas as moléculas
tivessem a mesma velocidade. O eixo horizontal representa a frequéncia v = w/27w e o vertical a

probabilidade de transigdo. ( L € a distancia entre as regides de campos oscilantes).

Na discussdo acima mostramos que um campo oscilante pode produzir transi¢des

entre diferentes estados atdmicos, mas ndo mostramos como a existéncia dessas

transicdes pode ser determinada. O primeiro método de detec¢do usando campos
separados foi uma adaptacdo do método de ressondncia magnética em feixe molecular

inventado por Rabi, mostrado na Fig 1.8. Neste método as moléculas emergem de uma

|
magneto Al B magneto B |
L
| b

o

e —
magneto A I magneto B

r.f. |

Fig 1.8 : Esquema do metodo de ressonancia molecular proposto por Rabi.
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fonte S e viajam em uma linha reta, exceto as defletidas pelo magneto inhomogéneo A e
redirecionalizadas para o detetor D pelo magneto B. A condigdo de redirecionalizagdo €
destruida se os atomos mudam de estado entre A e B. Consequentemente a intensidade
do feixe medida no detetor apresentara uma alteragdo maxima quando a frequéncia de
oscilagdo for igual a vo. No metodo de Rabi. a regido de campo oscilante estendesse por
todo comprimento do magneto uniforme C, ja no método de campo oscilantes separados,
mostrado na Fig 1.9 os campos oscilantes coerentes em fase sdo confinados em duas
pequenas regides no inicio ¢ fim do magneto C. Se as moléculas em todo feixe tem a
mesma velocidade, a variagdo de intensidade do feixe com a frequéncia de oscilagdo v
deve ser como mostra a Fig 1.7. Mas, como na distribuigdo de velocidade normal de um
feixe molecular todos os picos exceto o de v = v, ocorrem em diferentes velocidades e
sdo alargados de tal forma que a media da ressonancia final sobre a velocidade € como
na Fig 1.10. Assim, com um resultado em feixe molecular comum podemos escolher a

ressonancia principal, na qual v = v,

Detetor

Inal=y
iziizmm’i H D

Fig 1.9: Diagrama do método de interrogagdo de Ramsey. A e B sdo magnetos. L ¢ a distancia
entre as regioes de campos oscilantes, d é o comprimento destas regides ¢ H é um campo

magnético fraco paralelo aoc campo gerado pelo sinal de RF.
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Fig 1.10 : Como as mwoléculas possuem a distribuigdo de velocidade de Maxwellian, a
probabilidade de transi¢do € mostrada pela hinha cheia para uma amplitude de campo oscilante
ottmizada. { o € a velocidade molecular mais pfovavel). A curva pontilhada € a probabihidade

utilizando apenas 1/3 do campo oscilante. A curva tracejada ¢ do método de Rabi como o mesmo

campo.

No trabalho substituimos os campos eletromagnéticos por dois campos de laser
coerentes em fase, como mostra a Fig 1.11. Utilizamos um unico laser de diodo { A =

852.12 nm), que ao passar por um modulador acustico-optico produz as frequéncias

necessarias para a fase de bombeio e o de deteccdo dos atomos.

Laser de bombeio 9192631 770 Laser d= datecgdo
A ‘ A “‘ Fotodetetor
i .
——F=3 Feq o Rt Sinal
} -
F=41] — — ;
Forno e i
de¢ cesio -
Preparagio dos Interrogagiv " Deteccdoe da

atomos i Ressonincia

Fig 1.11: Método de Ramsey com a utilizacdo de laser de diodo.
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I1. Sistema mecanico

H.1) Camara de vacuo

Para impiementagdo do relogio foi necessaria a constru¢do de uma camara de
vacuo de ago mnox com 90 cm de comprimento e 20 cm de didmetro para armazenar
a cavidade de microondas, o feixe de césio o sistema de detecgdo e a cavidade de
acoplamento. Na Fig 2.1 temos um esbogo da cdmara de vacuo, que foi dividida em
partes para um melhor entendimento. Assim temos : A - Recipientes, que sio

chamados de fornos onde sdo armazenadas as capsulas de césio. Esta cimara permita

Fig 2.1 - Camara de vacuo, que contem a cavidade de microondas.
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a utilizagdo de dois fornos. aumentando assim o intervalo de tempo para a troca do
césio € consequentemente o tempo de funcionamento ininterrupto do relogio. B -
Janelas por onde entram o laser de bombeio e detecgdo. C - “Feedthrough” pelo qual
temos acesso ao sistema optico montado para coletar a fluorescéncia do feixe. Este
ststema de detecgdo serd descrito posteriormente. D - “Feedtrrough” pelo qual
injetamos 9.192 GHz na cavidade de microondas, que se encontra dentro da camara ,
como mostra a Fig 22 E - Cavidad¢ pela qual acoplamos uma bomba turbo
molecular e uma bomba mecanica para obtermos um pressio de 107 torr no interior
da camara. Este acoplamento é feito através de um “bellow” para obtermos um

amortecimento da vibragdo das bombas.

9.192621770 GHz
P

anal [

= P

Detector de cavidade de

° il ’ Detectar de
fuminescéncia microondas

luminescéncie

Fig 2.2 - Esquema da distribuicdo da cavidade de microondas e sistemas de detec¢io de

luminescéncia na cimara de vacuo.
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IL2 ) Sistema de deteccao da fluorescéncia do feixe atdémico

Para detectarmos a fluorescéncia emitida pelo atomo ao decair do estado 6Ps;
(F’=5) para o estado fundamental, que da origem as franjas de Ramsey, utilizamos o
esquema mostrado na Fig 2.3, Este sistema consiste de 3 placas de inox de 5 cm de
largura, 5 cm de comprimento e 1.5 cm de espessura. que estdo seguras por quatro
hastes. Na primeira placa colocamos um detetor de 30 ms de tempo de resposta, na
segunda uma lente com 3 c¢cm de foco e na terceira temos um espelho esférico de 4
cm de diametro. O espelho serve para captar a maior quantidade possivel de
fluorescéncia ¢ a lente ¢ utilizada para focalizar a luminosidade captada pelo espetho
para o detetor, de forma que o sinal captado pelo detetor é o maior possivel. O sinal
de fundo. ou seja, a luminosidade externa a cdmara de vacuo, ¢ de 10 mV, enquanto
o sinal decorrente da transi¢do atdmica ¢ de aproximadamente 20 mV. Junto com
este sinal existe um sinal de “offset” de 100 mV, que nos levou a utilizar um

amplificador para o seu controle. Este amplificador sera descrito no capitulo 3.

M —

e e
.
Bl

LT

ESPELHO

Fig 2.3 - Sistema de deteccdo de luminescéncia.
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1.3 ) Forno

Como dito anteriormente, o forno € o recipiente onde sdo armazenadas as capsulas
de césio. Quando quebramos uma destas capsulas e aquecemos esta regido, geramos uma
diferenca de pressdo entre o forno e o resto da cdmara. que resulta na expulsio dos

atomos do forno para camara e gera um feixe efusivo, como mostra a Fig 2 4.

p=10-7 Torr

colimadores

T=100 UC

Feixe etusivo

Fig 2.4 - Esquema do fomo.

O aquecimento do forno ¢ feito por fita térmica (que € uma resisténcia envolvida
por uma manta a base de Ia de vidro) colocada ao redor do mesmo. A temperatura do
forno € medida através da verificagdo da tensdo de um termorpar. colocado em contato
com o forno, e controlada pela variagio da tensdo de alimentagdo da fita. Trabalhamos
com a temperatura do forno em aproximadamente 100" C. O problema com este sistema
de aquecimento € que nio conseguimos controlar a temperatura do forno com grande

precisdo e consequentemente ndo produzimos um feixe perfeitamente uniforme. Para
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solucionar este problema podemos utilizar um sistema de controle de aquecimento com
realimentacdo, que nos permita ter um maior ajuste da temperatura. Existem controles
comerciais com estas caracteristicas que ja estdo em estudo para utilizagdo futura.

Além de efusivo e uniforme, o feixe atdmico necessita ser razoavelmente bem
colimado ao percorrer o comprimento da camara de vacuo. Para obtermos esta colimagio
utilizamos 3 discos de inox com didmetro de 7.6 mm e furo passante de 2mm de didmetro

no centro. Eles estdo dispostos na cimara de vacuo como mostra a Fig 2.4.

11.4) Cavidade de microondas

A cavidade de microondas é um guia de microondas de cobre, com 25 c¢m de
comprimento, 10 cm de altura e 5 cm de largura. como mostra a Fig 2.5. Ela possui um
furo de 0,5 cm para passagem do feixe. A cavidade € envolvida por uma estrutura em
forma, de “p metal”, para blindagem magnética do campo da terra. Na base desta
estrutura de protecdo temos uma bobina, utilizada para gerar o campo fraco (H) na
regido da cavidade sem campo oscilante, como mostra a Fig 1.9. Como este campo e
paralelo ao campo magnético forte gerado pelo sinal de microondas na cavidade,
somente as transigdes com F = +1 ¢ my = 0 poderdo ocorer. Esta bobina é alimentada
por uma fonte de corrente de 2% de precisdo e caracterizada pelo grafico da Fig 2.6.

A corrente utilizada foi de 62 mA o que equivale a um campo de aproximadamente 6

mG.
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Fig 2.5 : Foto da cavidade de microondas. O furo retangular no extremo direito da figura

serve para a passagem do feixe atdmico. O furo no topo ¢ a entrada de microondas.
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Fig 2.6 : Caracterizagao da bobina externa.
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ILS ) Cavidade para acoplamento de microonda

A cavidade de acoplamento € um dispositivo utilizado para transferir o sinal de
9.192 GHz do cabo coaxial, proveniente do sintetizador de radio-frequéncia, para o guia
de microondas (cavidade de microondas). Ela € colocada sobre a cavidade de microonda,

como mostra a Fig 2.7. Para ajustarmos sua frequéncia em 9.192631770 GHz regulamos

Cawvidade de
-~
acoplamento
Caviadade de

microondas

Fig 2.7 : Esquema da localizagdo da cavidade de acoplamento em relagdo a cavidade de

microondas.

a altura desta cavidade através da montagem do esquema apresentado na Fig 2.8.
Utilizamos o sintetizador de radio-frequéncia para alimentar a cavidade e observamos a
ressonancia através de um analisador de espectro. Variamos a altura da cavidade até que
o sinal de ressonancia fosse o mais proximo possivel de 9.192631770 GHz . O melhor

sinal foi obtido com uma cavidade de 38 cm de altura.



Circulador

Cavidade de ressonancia

Fig 2.8 : Sistema para determinagdo do tamanho da cavidade de ressonancia.

A cavidade de ressonancia € constituida de pegas de inox no formato apresentado
Fig 2.9 e na configura¢do exposta na Fig 2.10. Os testes para determinacdo da melhor

altura da cavidade foram feitos com o sistema de vacuo aberto, ou seja, com a

cavidade

¢ 10mm | 4605

24 mm

A
y

40 mm

Fig 2.9: Pecas de inox utilizadas para montar a cavidade.

exposta ao ar. Sabendo que o sistema iria operar em vacuo tivemos que acrescentar

2.7 MHz ao valor da ressonancia determinada pelos testes, sendo este deslocamento



de frequéncia devido a permissividade do ar. Assim a cavidade com altura de 38 mm
produziu uma ressonancia em 9.189931770 GHz, que somado com 2.7 MHz produz

9.192631770 GHz.

5 pegas de 2 mm de espessura
1 pega de 20 mm de espessura
4 pegas de 2mm de expessura

Fig 2.10 : Posicionamento das pegas para formar a cavidade de 38 cm de espessura.
Nessa etapa foi utilizado um circulador, que ¢ um dispositivo composto de 3
isoladores de ferrite colocados em sequéncia fechada [1], como mostrado na Fig 2.11. O
uso deste dispositivo garante que o sinal do sintetizador € enviado para a cavidade e o

sinal enviado para o analisador € o da ressonancia da cavidade a frequéncia injetada.

Fig 2.11 : Circulador de radio-frequéncia.
Referéncias
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II1. Sistema dptico

I11.1) Laser de diodo de cavidade externa

O laser de diodo e utilizado para preparar o estado eletrdnico dos atomos antes
que estes entrem na cavidade de microondas e detectar o estado eletronico dos
atomos que deixam a cavidade. A largura de linha de um laser de diodo livre, que
possue controle de temperatura e de corrente de injegdo, esta em torno de dezenas de
MHz devido as flutuagdes existentes na cavidade [1]. Varias técnicas de redugdo de
largura de linha podem ser utilizadas, mas optamos pela de cavidade externa [2]. A
cavidade ressonante de um laser de diodo normal é formada pelas proprias faces do
meio ativo. Ja em um laser de diodo de cavidade externa ela é composta pelo diodo
com revestimento anti-refletor em uma das fases e um acoplador de saida, sendo este
seletivo em frequéncia. Normalmente utiliza-se uma grade de difragdo como elemento
refletor. A atra¢do fundamental desta técniéa ¢ a grande possibilidade que € oferecida
para o controle dos pardmetros opticos do laser, como variagdes da frequéncia e

redugdo da largura de linha.
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No nosso projeto utilizamos um laser operando em 852 nm, com uma grade
de difragdio que possui 1200 linhas/mm, montada numa configura¢do na qual o feixe
difratado de primeira ordem ¢ retrorefletido para o diodo (configura¢do Littrow).
Como observamos na Fig 3.1, a grade esta colocada numa ceramica piezoeléctrica,
utilizada para ajustar o tamanho da cavidade dptica de modo a variar a frequéncia de

operacio do laser.

SATRA
DO FEIXE

Fig 3.1 - Esquema de montagem do laser de diodo de cavidade extemna.

O laser ¢ alimentado por uma fonte de corrente de baixo ruido, que permite a
modulagdo da corrente e possui um sistema de prote¢do, que serve para desligar
suavemente a fonte quando houver uma queda de energia e impedir sua reativagdo brusca
quando a energia for restabelecida. Isto ¢ feito para evitar picos na corrente de
alimentagdo do laser, que prejudicariam o seu funcionamento podendo até queima-lo. O
laser também possut um controle de temperatura que utiliza um circuito PID
(proporcional, integral e derivativo), e esta € apresentada no capitulo 4. Utilizamos um
termistor como elemento sensor e um “Peltier” como elemento atuador, que ira transferir
calor do laser para o reservatorio, ou vice-versa [3], como mostra a Fig 3.2. O laser de
cavidade externa ¢ montado em uma caixa de aluminio com 23 cm de comprimento, 12.5
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cm de largura e 11.5 cm de altura. Esta caixa € utilizada como uma prote¢do térmica €

acustica.

Termistor

\ ‘Liser

1f

Reservatorio—»

Base da caixa

de alummio : —» Suporte
l : Ll do laser
Y
Peltier

Fig 3.2 : Esquema do suporte mecanico do laser.

II1.2) Estabilizacio do laser de diodo utilizando absorc¢ao saturada [4]

Para estabilizar a frequéncia, o laser de cavidade externa € travado na transi¢do
hiperfina 6 Si2(F=4) — 6 P3;» (F'=5) do atomo de cesio pela técnica de absorgdo
saturada. Esta técnica utiliza um laser monocromatico e sintonizavel interagindo com um
sistema atomico, alargado inhomogeneamente pelo efeito Doppler, para saturar
seletivamente a transi¢do de um grupo especifico de velocidades.

Considere um feixe de laser (feixe incidente) , com frequéncia wy, e vetor de onda
k, incidindo sobre uma ceélula de um gas que possui uma transi¢do entre dois niveis
atdmicos (a e b), de separagdo em frequéncia wo . O laser interagira ressonantemente com

os atomos cujas veloctdades axiais satisfagam a condi¢do de ressondncia dada por :
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wi- kv = 1w,y 3.1)
A distribui¢do de populagio inicial nos niveis atdmicos como fungdo da velocidade. dada
pela distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, ¢ modificada pela interacdo do laser com os
atomos do gas. Esta modificagdo é apresentada na Fig 3.3. Nela percebemos a produgao
de um buraco na distribuicdo populacional do nivel fundamental (a). que € conhecido
como buraco de Bennet. e de um pico na distribui¢do do nivel excitado (b). A técnica de

absorcdo saturada consiste em sondar essas alteragdes nas populagdes atdmicas.

Np(v)
0 CJL>;[:wo v
N K
Ng(v)
0 CDL-COO \Y
K

Fig 3.3 : Distribuigdo de populagdes para os atomos nos estados fundamental (a) e excitado

(b) na presenga do laser de bombeio.
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Para determinarmos a posi¢do em frequéncia do buraco de Bennet. que foi aberto
pelo tetxe incidente. colocamos um outro feixe de laser (feixe de prova) de incidindo
sobre a cela em sentido contrario ao feixe de incidente. Obtemos o feixe de prova
colocando um espelho apos a célula. de modo que o feixe refletido retorne exatamente
sobre o primeiro. este feixe sera praticamente igual ao incidente [3]. O feixe de prova
estara em ressonancia com os atomos cujas velocidades satisfagam a condigdo dada por :

wLt Kv = wy (3.2)
que difere da eq.(3.1) pela troca de sinal de K.Assim teremos dois buracos de Bennet na
distribui¢ao de populagdo nas posi¢des v = + (w;-wy)/’k. Quando v = 0 os dois feixes vio
interagir com os mesmos atomos. fazendo a intensidade sentida por eles ser dobrada e
tornando o buraco mais largo e profundo. como mostra a Fig 3.4. A quantidade medida
experimentalmente na absor¢do saturada € a variagdo relativa da intensidade do feixe
sonda, que determina o coeficiente de absor¢do no meio. QO coeficiente de absor¢io do

meio € dado por :

onde . ¢y € o coeficiente de absor¢do linear. com largura Doppler, [ ¢ a largura de linha
homogénea da transicio e S o pardmetro de saturacdo. Para w =w, temos uma
diminui¢do no coeficiente de absorgdo para oy(1-S/2) e longe do centro temos oy,
Assim e possivel observar o *“ lamb dip™ no perfil de absor¢io exatamente na linha de

transi¢do, como mostra a Fig 3.4.
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Fig 3.4 Distribuicdo de populagdo e coeficiente de absorgdo para dotis feixes ( incidente e
prova).

O esquema montado da para a absor¢do saturada. mostrado na Fig 3.5, funciona
da seguinte maneira: a saida do diodo laser tem uma pequena fragdo desviada por uma
lamina de vidro para uma cela de referéncia. Um espelho colocado apos a cela provoca o
retorno do feixe de modo a ocorre a saturagdo da absorgdo. O foto-diodo colocado apos
a lamina de vidro capta o sinal da absor¢do saturada. que € enviado para o sistema de
controle, para travar o laser na transi¢do desejada. A porgdo do feixe de laser que nio €
desviada pela lamina de vidro passa através de um isolador otico de Faraday, cuja fungio

€ evitar o retorno optico para o laser. Apds o isolador, o feixe de laser incide num
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modulador acusto-optico. cujas saidas sdo os chamados laser de bombeio e de detecgao.

utilizados no processo de transi¢do atomica.

iy
Sinal da absorgdo

{} saturada

Saida para
o modulador

[solador
optico

2y Espelho

Fig 3.5 : Montagem optica para a observagao da absorgao saturada.

Para estabilizar a frequéncia do laser na linha de absor¢do saturada do cesio,
utilizamos um esquema de modulagdo de baixa frequéncia, que ¢ mostrado na Fig
3.6. A frequéncia do laser € modulada por um sinal senoidal de 80 KHz, proveniente
do oscilador interno de um amplificador lock-in, aplicado a fonte de corrente do
laser. O sinal de absor¢do detectado pelo foto-diodo ¢ amplificado, filtrado e
demodulado pelo lock-in [1]. O sinal de saida do lock-in € utilizado como sinal de
erro para a corregdo de frequéncia do laser. O sinal de erro € integrado e aplicado ao
dniver do PZT, sendo antes somado com uma rampa, que quando ligada permite a

varredura do laser em 3.5 GHz, cabrindo facilmente a largura Doppler do césio.

|73
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VARREDURA

Fig 3.6 : Esquema para estabilizagdo do laser de diodo.

[11.3) Modulador aciisto-éptico

Como dito anteriormente. o laser tem sua frequéncia travada na transi¢dg hiperfina
6S12(F=4) — 6P, (F’=5) do atomo 3Cs, ou seja, este feixe ja € a frequéncia de
deteccdio. Para a produgio do laser de bombeio, o feixe de saida do isolador optico (laser
de detecgdo) passa através de um modulador acusto-optico que da origem a um outro
feixe com frequéncia travada na transi¢do 6S;2(F=4) — 6Ps, (F’=4), funcionando como
laser de bombeio. Este modulador modifica a frequéncia da luz difratada por uma

quantidade igual a frequéncia acustica nele injetada [5], como pode ser vista na Fig 3.7.

(%)
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Fig 3.7 . Modulador acusto-optico.

Q feixe de entrada do modulador (laser de bombeio) possui frequéncia W. F € um
sinal de 2514 MHz produzido por um gerador de sinal RF (Fluke 6060B), que
corresponde 2 diferenga de frequéncia entre os niveis 6P;2(F =4) e 6P12 (F'=5). O laser

de bombeio tera entdo frequéncia W-F, que ¢ a frequéncia desejada.

IT1.4 ) Sistema optico completo

O esquema do sistema optico completo do retégio atdémico € mostrado na Fig 3.8.
No esquema podemos observar o laser de diodo, que foi construido em uma caixa de
aluminio, na qual se colocou uma vedag¢do acusto-mecanica, o sistema de absorgdo
saturada, o isolador optico ¢ o modulador acusto-optico. Todo o sistema optico foi
montado sobre uma mesa de Granisin (granito sintético), como mostra a Fig 3.9,
projetada e construida no Laboratério de Maquinas Ferramentas (Lamafe) da USP em
Sdo Carlos. Esta mesa reduz em 8 vezes as vibragdes mecdnicas, colaborando para a

estabilizagdo do laser.
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Fig 3.8 : Esquema completo da sistema optico

Fig 3.9 : Foto da montagem optica.
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IV. Eletronica e controle

IV.1) Radio-frequéncia

Como dito anteriormente, o sintetizador € utilizado para gerar um sinal de
9.192631770 GHz. que ¢é enviado para a cavidade de microondas. Para produzir este
sinal, o sintetizador conta com 3 osciladores de cristal de quartzo, um de 5 MHz, um
100 MHz e um de 10.7 MHz, como mostra a Fig 4.1. O sinal do oscilador de 5 MHz ¢
multiplicado por dois, gerando 10 MHz. Ao mesmo tempo, outro sinal de 10 MHz é
gerado pela divisdo por 10 do sinal do oscilador de 100 MHz. Esses dois sinais de 10
MHz tem suas fases comparadas. Desta comparagdo € gerado um sinal de erro que é
usado para sintonizar a fase do oscilador de 100 MHz. Uma vez sintonizado, o sinal deste
oscilador ¢ multiplicado por 5 produzindo um sinal de 500 MHz, que ¢ somado com um
sinal de 10.7 MHz produzindo 510.7 MHz. O sinal de 10.7 MHz também ¢é produzido
pelo oscilador dede 10.7 MHz, sendo este sintonizado por um sinal de 10.7 MHz
produzido num gerador de fungdo sintetizado (Stanford DS345). O sinal de 510.7 MHz
¢ filtrado e tem sua poténcia aumentada antes de ser usado para conduzir um “ step-
recovery diode” (SRD), que produz um pente de bandas de frequéncia . Estas bandas,

ao passarem por um filtro de 9.192 GHz fornecem uma saida de 9.192 GHz. Este
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sintetizador possui caracteristicas necessarias para atender estabilidade de frequéncia de

I parte em 10'7 para medidas de tempo de um dia ou mais [1].
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Fig 4.1 - Esquema do sintetizador de radio-frequéncia e sua ligagdo com a cavidade de

microondas e o sistema de controle.

Uma vez que o gerador de fungdo (DS345) ¢ usado na produgdo do sinal de 9.192 GHz,
é necessario que ele esteja sincromizado com um dos osciladores fundamentais do
sintetizador do NIST ( 5 MHz ou 10 MHz). Esta sincronizagdo ¢ feita através de um
sinal de 40 MHz. produzido através de multiplica¢des do sinal do oscilador de 5 MHz,
que € conectado com a base de tempo do DS345. O oscilador de 5 MHz, que ¢ utilizado
para sincronizagdo do oscilador de 100 MHz e do gerador de fungdo, € sincronizado

através de um sinal de erro proveniente da transi¢io entre niveis hiperfinos do estado
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fundamental do césio. Assim temos um sistema fechado. caracterizando um padrdo de
frequéncia atomico.

No esquema do sintetizador, o unico componente que nio tem seu funcionamento
claramente explicitado ¢ o “‘step-recovery diode” (SRD). Ele ¢ um diodo que possui
caracteristica de condugdo ndo linear, do tipo diodo armazenador de carga e ¢ util para
aplicagdes em multiplicagdo de frequéncia, onde uma alta eficiéncia em geragdo de
harmonicas € necessaria [2]. Na Fig.4 2 temos a resposta do diodo quando polarizado
com uma voltagem Vy, e uma voltagem RF senoidal € colocada através dele. O diodo ira
conduzir corrente quando a soma da voltagem dc (V) com a voltagem RF for maior que
a voltagem de corte direto (V,). Quando a voltagem do diodo ficar abaixo da voltagem
de corte e comecar a porgdo negativa da onda de RF, a corrente de condugdo
permanecera devido a carga armazenada na estrutura, até que esta carga seja totalmente
extraida do diodo. A rapidez no decréscimo da corrente terminal cria um mecanismo de
formas de ondas que sdo muito ricos em harménicas. Se colocarmos um filtro apés o
diodo podemos selecionar uma determinada frequéncia. Por isso usamos o SRD para

obtermos a frequéncia de 9.192GHz a partir de 510.7 MHz

: i Diode
- ,/ v Diode

"N
A

wt

Fig 4.2 : Curva caracteristica de um SRD.
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1V.2) Eletronica

A parte eletronica do laser de diodo, que envolve o controle de temperatura do
laser € a fonte de tensdo para sinal de varredura aplicado no PZT. foi desenvolvida na
tese de mestrado de A. M. Tuboy [3]. Esta secdo se restringe a explicar a eletronica
utilizada para o tratamento do sinal de luminescéncia e fonte de corrente utilizada na
alimentagao do laser.

A fonte de corrente. mostrada na Fig 4.3, ¢ um esquema relativamente simples.
Um LM399 ¢ utilizado para produzir uma tensio estavel de 6.4 V. Esta tensdo ¢ enviada
para dois potencidmetros para permitir um ajuste grosso e um ajuste fino da corrente. A
saida destes potenciometros ¢ somada ao sinal de modulagdo da fonte de corrente,
atraves de amplificador somador de ganho 1. A saida deste amplificador alimenta um
transistor na topologia de fonte de corrente. A corrente produzida ¢ enviada para o laser
¢ monttorada por um sistema de realimentacio, que compensa qualquer altera¢do da
corrente que nio seja proveniente dos potencidmetros de ajuste ou da modulagio. A
principal caracteristica desta fonte ¢ a utilizagdo de componentes de precisio. Todos os
resistores utilizados sdo de 1% de precisio no valor de sua resisténcia. Os amplificadores
operacionais utilizados, OP27 e OP37, sio operacionais de alta precisdo e baixo ruido
[4], ou seja, a qualidade desta fonte é determinada pela qualidade dos seus componentes.

O tratamento realizado no sinal de luminescéncia consiste em uma amplificagio,

pois o sinal medido pelo detetor é muito baixo, seguido por um controle de offset e uma
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filtragem. Na amplificagdo usamos uma topologia de transimpedancia com o

amplificador operacional BB 3528 (OP) na Fig 4.4.

100 M

totodetetor
LT

___|:U | or L
e

Fig 4.4 : Amplificagao do sinal de luminescencia.

Apos a amplificagdo, o sinal passa por um circuito de filtragem, descrito na Fig 4.5.
Neste circuito, o primeiro estagio serve para diminuir o “offset” do sinal de
luminescéncia, o segundo estagio para retirar o ruido de 60 Hz do sinal e o terceiro
estagio € um filtro passa baixa, para retirada de algum ruido de alta frequéncia. Todo esse
tratamento € realizado para obtermos as franjas com a maior amplitude possivel, sem
ruido e sem “offset”. O sinal captado na detecgdo de luminescéncia é da ordem de mV e
apos passar pelo tratamento descrito acima atinge a amplitude de alguns volts. O sinal, ja
na ordem de volts, € enviado para o computador através de placas de aquisicdo, onde o

sistema de controle € realizado.
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Fig 4.5 : Circuito de filtragem do sinal de luminescéncia. OP2 é um amplificador 3140,

R1=100 KQ, R2 = 82002, R3=3,9KQ, CI =33 uF, C2 =1 uF.

IV.3) Sistema de controle

Como dito anteriormente, o controle é realizado por um micro-computador
utilizando um programa escrito na linguagem C (LOOP, ver apéndice A). Este programa
analisa o sinal enviado pelo sistema de detecgdo de luminescéncia, apés sofrer todo
tratamento descrito na se¢do anterior. O programa gera um sinal de erro que € a
diferenga de tensdo captada no detetor entre dois pontos pre-definidos na franja de
Ramsey, como mostra a Fig 4.6. Estes pontos sio chamados de ponto de frequéncia
baixa (frequéncia central - modulagdo) e ponto de frequéncia alta
(frequéncia central + modulagdo). A frequéncia central é 9192631770 GHz e a

modulagdo ¢ de 20 Hz. Estas variaveis sio definidas dentro do programa. O sinal de erro
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¢ integrado digitalmente por adigdo simples, gerando um sinal de saida. Optou-se por um
controle digital para que fosse possivel realizar uma integral numerica. evitando todos os
problemas de um integrador analogico com ganho finito [5]. O sinal de saida deste
controle ¢ utilizado para corrigir a frequéncia do oscilador de 5 MHz, modificando os
pontos de alta e baixa frequéncia na franja de Ramsey, de maneira a produzir um novo
sinal de erro. O objetivo do controle ¢ modificar a frequéncia do oscilador até o sinal de
erro tornar-se zero, pois neste instante os pontos de alta e baixa frequéncia estardo
centralizados em relacdo a frequéncia central. ou seja, a frequéncia que chega a cavidade
de microondas ¢ exatamente de 9.192631770 GHz.

Para obtermos as franjas de Ramsey precisamos injetar na cavidade de microondas
um sinal modulado em torno da frequéncia de 9.192 GHz, como descrito na se¢do 1.3.
Este sinal € obtido ao modularmos o sinal de frequéncia 10.7 MHz produzido no gerador
de frequéncia. A modulagdo deste sinal implica na modulagdo do sinal de frequéncia
9.192 GHz produzido pelo sintetizador de radio-frequéncia, pois o sinal de 10.7 MHz ¢
um dos componentes da cadeia de multiplicagdo que produz o sinal de 9.192 GHz.
Assim, todos os programas utilizados no controle agem sobre o gerador de frequéncia da
Stanford determinando a modulagdo do sinal de 10.7 MHz. O gerador de frequéncia esta
interligado com o computador através de uma placa GPIB. Com isso, podemos controlar

a modulagdo do sinal de frequéncia de 9.192 GHz através do micro-computador.
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Fig 4.6 : Determina¢do do sinal de erro na franja de Ramsey.
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V. Resultados

V.1) Franjas de Ramsey

Como dito anteriormente. nosso objetivo € travar o oscilador de 5 MHz na
transi¢do 6S1,(F=3, mg =0) — 68, (F’=4 mp =0} do c¢ésio e assim obtermos um padrdo
de frequéncia atdmico. Utilizamos o programa Ramsey (apéndice A) para determinar as
caracteristicas da modulagio do sinal de 10.7 MHz. As caracteristicas da modulagdo sio
o tipo de onda do sinal de 10.7 MHz, sua amplitude, sua frequéncia central e varredura
em torno desta. Os valores destas caracteristicas sdo parametros do programa Ramsey,
que podem ser modificados pelo usuario.

A franja de Ramsey apresentada na Fig 5.1, foi obtida com um sinal de 10.7 MHz
na forma de onda triangular, com 10 dB de amplitude, uma varredura de 300 Hz e
frequéncia central de 10.701765 MHz. Ao aumentarmos a varredura da modulagio para
3000 Hz, atraves de modifica¢Ses nos parametros do programa Ramsey, observamos as

todas as transi¢des possiveis, mostra a Fig 5.2.
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Fig 5.1 : Franjas de Ramsey mostrando a transigao F=4,(mr =0) — F=3 (mg =0).

Fig 5.2
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V.2) Avaliacio tipica do relégio atomico

Para avaliarmos um padrdo de frequéncia ¢ necessaria a utilizagdo de um outro
padrdo para comparag@o, que seja mais preciso do que o que se deseja aferir. Um padrao
de frequencia mais preciso que o relogio atdmico de césio que construimos € o maser de
hidrogénio, que se utilizado para sincronizar o oscilador de 5 MHz, ¢como mostra a Fig
5.3, fara com que o oscilador tenha a precisdo do maser [1]. A necessidade desta
sincronizagio € facilmente entendida se lembramos que o oscilador de 5 MHz é utilizado
para gerar o sinal 9.192 GHz. Este sinal produz a transigdo do atomo de césio e esta
gera, atraves da técnica das franjas de Ramsey, um sinal de erro no sistema de controle
utilizado para corre¢io do oscilador de 5 MHz. Se o oscilador de 5 MHz ja esta
sincronizado, o sinal de saida do programa de controle ndo ¢ mais enviado para o
oscilador e sim armazenado e utilizado posteriormente para o calculo da varidncia de

Allan.

comparador N
de fase a—- 100 MHz do maser
e lndrogenio

2192GHz &
hgal ¥ feixe atdmico
H
Crscilador

5 MHz :

Sintetizador de cesio

Fig 5.3: Esquema para aferi¢do de uma padrio de frequéncia atémico.
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A variancia de Allan ¢ uma medida que nos fornece a estabilhidade do padrdo de

frequéncia em relagdo ao padrdo mais preciso. Ela € uma relagdo entre os valores

esperados do desvio padrdo da flutuagio de frequéncia para um nimero finito de dados

e o valor médio de tempo finito do desvio padrdo [2]. Esta ¢ uma importante medida

para determinacdo do fator de qualidade de um padrdo de frequéncia. Outros fatores

também sdo medidos para a caracterizagdo do padrao de frequéncia atomico. Entre eles

temos a homogeneidade do campo magnético, o efeito do deslocamento Doppler de

segunda ordem. os erros relacionados com a cavidade de microondas. o deslocamento

devido a radiagdo de corpo negro e “offsets” eletronicos [1,3].

Na tabela abaixo

apresentamos o esquema dos principais deslocamentos de frequéncia em um padrdo de

frequéncia primario no LPTF e incertezas em uma parte em 107 [1].

Tabela I - Principais deslocamentos de frequéncia do reldgio atomico francés

Fonte de variagio de frequéncia Variagio de frequéncia Incerteza
(x 10 (x 10
Campo magnético 24020 03
Dopller de segunda ordem -33 3
Deslocamento de fase da | 128 8
cavidade
Influéncia da cavidade 6.6 15
Influéncia de Rabi 03 3
Deslocamento inexplicavel 6

Eletronicos
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Como até o presente momento n3o conseguimos um outro padrio de frequéncia
para realizarmos a sincronizagdo, ficamos incapacitados de calcular a variancia de Allan.
Com relagdo a medidas dos erros e deslocamentos citados na se¢do anterior, elas ndo
foram realizadas por uma questio de falta de equipamento adequado. Mas com o sinal de
erro que € armazenado pelo programa LOOP, podemos para calcular o desvio padrido do
oscilador de 5 MHz em relag@o a frequéncia de ressonéncia do atomo de césio.

Sendo 3A(n) a amplitude do erro medido em cada ponto e supondo que 6A=0

corresponde ao valor verdadeiro, a varidncia em cada ponto é dada pela equagio:

2 1$ :
o (n) == [64()F (5.1)
i=0
a variancia do processo € :
T |
o’ =lim__ ;Z[é‘A(i)]z (52)

i=0

e o desvio padrdo € dado por :

0':\/; (5.3)

Para cada arquivo de sinal de erro armazenado calculamos a varidncia e o desvio
padrdo. O desvio padrio serve para sabermos em quantos Hz o oscilador de 5 MHz foi
deslocado. A estabilidade do oscilador em relagio a transi¢do atomica é calculada
dividindo este deslocamento pela frequéncia de transi¢io. Um sinal de erro aquisionado

¢ mostrado na Fig 5.4, sua variancia na Fig 5.5 e seu desvio padrio na Fig 5.6.



frequencia (Hz}

i
v‘i‘v«

o

400 600 800 1000

Fig 5.4 : Sinal de erro.
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Fig 5.5 : Variancia do sinal de erro.
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Fig 5.6: Desvio padrio do sinal de erro.

De acordo com o grafico da Fig 5.6. o deslocamento de frequéncia do oscilador foi de
11 Hz Analisando outros graficos de desvio padrio concluimos que a média de
deslocamento do oscilador ¢ de aproximadamente 10 Hz. Dividindo este valor por 9.
192 631 770 GHz temos uma precisdo de 10” do oscilador em relagdo a transigo

atomica, que € a precisdo esperada para relogios atdmicos de feixe de césio [4].
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V1. Conclusdes

O objetivo deste trabalho era a construgdo de um relogio atomico de feixe de
césio. Esta construgdo envolveu a parte mecanica (cimara de vacuo, acoplamento e
refrigeragdo das bombas de vacuo), a parte elétrica ( teste da fonte estabilizada de
corrente alternada, distribui¢do das tomadas no laboratorio), a parte eletronica e alguns
programas de controle. Como resultado deste trabalho temos um relogio atomico com
uma precisdo de 1 parte em 10°.

Um dos principais problemas do relogio, que € evidenciado nos resultados aqui
apresentados, € 0 pouco tempo que conseguimos manter o controle da frequéncia da
cavidade de microondas functonando, porque ndo conseguimos manter o laser de diodo
na linha D, do césio. Varios fatores colaboram para instabilidade do laser, dentre eles
podemos citar as flutuagdes da temperatura, que influem diretamente na variagdo de
frequéncia. Por isso devemos ter um bom controle de temperatura no laser, que é
realizado segundo o sistema descrito na ref [1]. Entretanto, sua eficiéncia € questionavel
pelo fato do circuito usar resistores comuns, quando deveria usar resistores mais estaveis
em rela¢do a temperatura (resistores de 150 ppm). Também devemos utilizar um controle
de temperatura na caixa, para manter as vizinhangas do laser a uma temperatura

constante. Este controle ja esta em fase de testes. Ainda com relagio a temperatura,



necessitamos tambem ter um controle de temperatura na sala para evitar grandes

variagdes na sua temperatura . como as mostra a Fig 6.1.

30 T 1 T T T 1 1
29
28
27 =
S T '
~— 6 [
g v ,
g 25 N
24
g L
= 23k T asy s 100t
Lorate=dd b
21+
20 i 1 M L n 1 i L i 1 n 1

Q 50 100 150 200 250 30
Tempo (horas)

Fig 6.1: Variagido da temperatura na sala.

Outro fator primordial para uma boa estabilizagdio do laser € a fonte de corrente utilizada
para sua alimentacdo. Esta fonte deve ser bastante estavel e com pouco ruido. Podemos
utilizar uma fonte comercial, pela qual iremos pagar caro para garantirmos uma boa
estabilidade e baixo nivel de ruido. Se optarmos por montar, que foi o nosso caso,
enfrentaremos dificuldade na obtengdo de componentes eletrénicos adequados, devido a
falta de componentes de precisdo e baixo ruido no Brasil. Mas em hipotese alguma
podemos abrir mao da estabilidade e baixo nivel de ruido da fonte a ser utilizada. N3o so

a fonte de corrente, mas todos os equipamentos utilizados no relogio devem ter seu



funcionamento observado para evitar a introdu¢do de ruido eletronico em qualquer etapa
da produgdo de um padrdo atémico. Outra questio € quanto ao ruido sonoro. A sala
deve ter uma prote¢do contra ruidos externos e os internos devem ser minimizados o
maximo possivel, pois como mostra a Fig 6.2 o laser no seu estado atual € bastante

sensivel a ruidos sonoros.
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Fig 6.2 : Sinal de corre¢do do laser com o ruido de palmas sendo batidas na sala.

O proximo passo a ser dado € realizagdo das mudangas acima citadas, para
conseguirmos manter o laser na linha por semanas. Isto inclui a instalagdo do contolador
de temperatura na caixa de aluminio, manter a temperatura da sala estavel e a utilizagdo
de controladores de temperatura do laser de maior precisdo. Ao conseguirmos estabilizar
0 laser durante um periodo de tempo consideravel, podemos sincronizar o oscilador de 5

MHz com um padrdo mais preciso. Isto pode ser feito por comunicagdo via satélite e



assim podemos calcular a varidncia de Allan para sabermos a verdadeira precisio do
relogio. Com a conclusao do relogio atdmico de feixe de césio. partiremos para a

construgdo de um relogio atdmico mais preciso que este, o relogio de atomos frios.

Ainda ha muitos melhoramentos a serem feitos. tanto na area de infra-estrutura do
laboratorio, como na estabilizagdo do laser. na parte de deteccdo, no sistema de aquisi¢io
e controle. Mas o primeiro relégio atémico brasileiro foi construido e apresenta uma
estabilidade inicial relativamente boa, dando conhecimento ao mundo que o Brasil ¢

possuidor da tecnologica para determinagdo de tempo e frequéncia tempo.
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Apéndice A

/*
Programa LOOP
Utilizado para a analise das franjas de Ramsey e

produgdo do sinal de correcio
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "\p\at-gpib\c\decl.h"

#include "\p\lw23\include\lwsystem.h"
#include "\pAlw23\include\formatio.h"
#include “\pAlw23\include\dataacq.h"

#define BUF_SIZE 500
char buffer[500] ;

/* fungdes internas */

void loop_cnf read();

int sig_read();

void manda( int device, char *comando );
void report_error(int fd, char *errmsg);
void set_fr( int device, double freq );

/* Defini¢dio das constantes utilizadas no programa*/
# define MIO_BOARD 1 /* Placa de aquisi¢io AT-MIO-16 */

void main ()

1
1

int blankt, acqt, gain, vo_offs;
double freq p, modw, gate;
inti;

int voltout,



double freq I, freq_h;

long integ,integ2, maxinteg, sig_l,sig_h.sig_min, sig_peak:
int syn,

char *buffer;

int err,boardCode;

if( (buffer=malloc(BUF_SIZE))==NULL)
report_error(syn,"Ndo ha memoria suficiente \n");
/*
Reading of parameters and display
*/
loop_cnf_read(&freq_p.&modw,&blankt,&acqt,&gain.&vo_offs.&gate):
freq | = freq_p-modw;
freq h = freq p+modw;
maxinteg= (long) abs(gain) * 2048; _
FmtOut("\nfreql %f\nfreqh %sfintb %d\nta %od\ng %6d\n vo_offs%d \n",
freq_l.freq_h, blankt, acqt, gain.vo offs);
/*

Inictalizagdo e configuragdo dos aparelhos
*/
err=[nit_DA Brds (MIO BOARD. &boardCode);
if{err) FmtOut (" err Init %d %d \n", err,boardCode);
err= AO_Write(MIO_BOARD,0,vo_offs);
if(err) FmtOut (" err AO_write %d \n", err);
/* Inicializando o gerador de fungdo*/
if ((syn = ibdev(0, 07, 0, T10s, 1, 0)) < 0)
report_error(syn, "Nao pode abrir o gerador de fun¢do ");
ibclr(syn); '
if (ibsta & ERR)
report_error(syn, "Nao pode limpar o gerador "),
manda(syn, "*RST");

/ *
Lendo os sinais e calculando o sinal

*/
set_fr( syn, freq p );
sig_read(blankt,&sig peak):
stg_read(acqt,&sig_peak);
set_fr( syn, freq |);
sig_read(blankt,&sig ),
sig_read(acqt,&sig 1),
set_fr( syn, freq_h );
sig_read(blankt,&sig h);
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/%
*
*/

/*

sig_read(acqt,&sig_h);

if(sig_I<sig h) sig_min= sig_peak-(sig_peak-sig [)*1.2;
else sig_min= sig_peak-(sig_peak-sig h)*1.2;

FmtOut("sig_peak %d[b4] sig_| %6d[b4] sig_h %d[b4] sig_min %d[b4]\n",
sig_peak,sig_l.sig_h,sig_min),

main loop

integ=0;

integ2=0,

while(!err)

!

voltout=(integ2+integ)/gain+vo_offs; */
voltout=(integ2+integ)/gain+vo_offs;
FmtOut ("s_d %d[b4] 1 %d[b4] i2 %d[b4] %ed\n",
sig_h-sig_l,integ,integ2, voltout);

set_fr( syn, freq | ),

if(AO Write(MIO BOARD,0,voltout)) err=1;
if(sig_read(blankt,&sig 1)) err=2;
f(sig_read(acqt,&sig_I)) err=2;
integ+=sig _|;

set_fr( syn, freq h);

if(AO_Write(MIO BOARD,0,voltout)) err=1;
if(sig_read(blankt,&sig_h)) err=2,;
if(sig_read(acqt,&sig_h)) err=2,;
integ-=sig_h;

integ2+=(integ/50),

if{integ<-maxinteg || integ>maxinteg) err=4;
if(_kbhit()) err=5;
}
if (err==1) FmtOut ("Stopped by error on output card\n"),
if (err==2) FmtOut ("Stopped by error on reading\n");
if (err==3) {
FmtQOut ("Para por baixo sinal\n");
FmtOut ("sig_min %d[b4] sig_1| %d[b4] sig_h Y%d[b4\n",
sig_min,sig | sig h),

!

;f (err==4) {
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FmtQut ("Parar pelo estouro da integragdo\n").
FmtOut ("integ %d[b4] maxinteg %d[b4]\n".
integ, maxinteg).

L
§

if (err==5) FmtQut ("Parar pelo usuario\n");
ibloc(syn ),

/* ibonl(syn, 0); */

]

f

int sig_read(int acqt,long *sig)

{
1

int isig; /* Para 12 bits vai de -2048 a +2047 */
int 1, err;
err= Al Clear( MIO BOARD};
if{err!=0) {
FmtOut (" errclear %d \n", err),

return(err),

1
§

*s1g=0;
for(i=0;i<acqt;i++) {

err= Al _Read( MIO_BOARD, 0,1,&isig):

if(err!=0) {
FmtOut (" errRead %od reading %d \n", err.isig);
return(err);

;

*sig+=isig;

]
§

return{0);

;

void loop_cnf read( freq_p, modw, blankt, acqt,gain,vo_offs.gate)
double *freq p . *modw, *gate;
int *blankt, *acqt, *gain, *vo_offs;

f
l

int yon, change;
int err, file_cnf:

file_cnf = OpenFile ("loop.cnf", 1,2, 1);
if (file_cnf <= 0)
err= FmtOut("Erro na abertura do arquivo"),
err= ScanFile(file cnf, "%f %f %d %d %d %d %f”,
freq_p. modw, blankt, acqt, gain, vo_offs, gate):
err= CloseFile (file_cnf);
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yon = 1.
change=0.
while(yon!=0) {
FmtOut("\nl Peak trequency %f\n2 Modulation width %f",
*freq p, *modw);
FmtOut("\n3 blank time %d\n4 acquisition time %od".
*blankt, *acqt);
FmtOut({"\n5 gain %d\n6 DAC offset %d\n",
*gain, *vo_offs);
FmtOut("\n7 gate time %f\n",
*oate).
FmtOut("\nType O for Keep value . n to change parmeter n "),
Scanln("%d".&yon);
if(yon!=0) {
change=1;
if{yon==1) {
err=FmtOut("%i Input new frequency " yon);
err=Scanin("%f", freq p).
b
if{lyon==2) {
err=FmtOut("%i Input new modulation width " yon),
err=Scanln("%f", modw),
1
f
if(yon==3) {
err= FmtOut("%i Input new blank time " yon),
err= ScanIn("%d", blankt);
]
s
if(yon==4) {
err= FmtOut("%1 Input new acquisition time ".yon);
err= Scanln("%d", acqt);
1
§
if(yon==5) {
err= FmtOut("%i Input new gain " yon),
err= Scanln("%d", gain);
1
s
if{lyon==6) {
err= FmtOut("%i Input new offset ",yon);
err= Scanin("%d". vo_offs);
;
if{yon==7) {
err= FmtOut("%i Input new gate time ", yon);
err= Scanln("%f", gate):
1
]

j
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!

1
if(change) {
file_cnf = OpenFile ("loop.cnf", 2,0. 1),
FmtFile(file_cnf, "%f %f %d %d %d %d %f",
*freq_p, *modw. *blankt, *acqt, *gain, *vo_offs . *gate);
FmtOut("%f %t %d %d %d %d %of".
*freq_p, *modw, *blankt, *acqt, *gain, *vo_ofls, *gate),
CloseFile(file cnf);

1
f

return;
1
i

void set_fr( int device, double freq )

{
sprintf(buffer,"FREQ %t" freq);
/¥ printf{"%s\n" butfer), */
manda(device, bufter),

}

void manda( int device, char *comando )

{
3

ibwrt(device, comando, (long) strlen(comando)),
if (ibsta & ERR)

report_error(device, "Could not write to device the command\n"),

1
s

void report_error(int fd, char *errmsg) {

fprintf(stderr, "Error %d: %s\n", iberr, errmsg);

if (fd 1=-1) {§
printf{"Cleanup: taking board off-line\n"),
ibonl(fd,0);

}

exit(1); /* abort program */

1
]
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//*
Programa Ramsey
Para a producdo das Franjas de ramsey
*/
/s&-
#include <ansi_c.h>

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "‘\pl\at-gpib\c\decl.h"

finclude "\p\lw23\include\lwsystem.h"
/*#include "\p\lw23\include\gpib.h"*/
#include "\p\lw23\include\formatio.h"
#include "\p\lw23\include\dataacqg.h"

#define BUF SIZE 5000
#define W _SIZE 4000

struct riferimento {
double xinc; double xor; int =zref;
double yinc; double yor; int yref;
bi

enum {STORE , TX, TXY } act;

extern disp wav(char *bufptr, int size);
void report error(int £d, char *errmsgl;
void test rif( int act, struct riferimento 5 rif);
void manda{ int indir, char *comandc )
int chiedi( int indir, char *comando ,char *buffer):;
veid pausa{ void);
int leggi( int indir, char *ccmando );
int leggi_dati{ int device, char *buffer, int * np,
int *iarr , struct riferimento *s rif j;

void main() |

int osc,
i, 33
char “*buffer;

int *iarr;

double *vl, *v2, tempo;
FILE *outf;

struct riferimento s rif;
int np, iret, nav=8;

1f( tbuffer-malloc(BUF_SIZE))==NULL)

repeort_error(osc, "Could not allocate memory for buffer\n");
/* Initialize and Clear the oscilloscope */
if (({osc = ibdev(0, 07, G, Tl0s, 1, 0)) < Q)

report error(osc, "Could not open 0SC 01 device");
ibclr(oscy; B
if {ibsta & ERR)
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report errcriocsc, "Could noct

/* Set up to acquire waveform </

manda (csc, "*RST"):

manda (osc, "AMPL 19.0DB");
manda (osc, "MDWF 2"} ;
manda (osc, "MENA 1'");
manda (osc, "MTYP 0");
manda (osc, "RATE 0.1");
manda (os¢, "SPAN 300" ;

manda (osc, "FREQ 10701765.123":;
/* Take the scope off-line */
ibonl (osc, 0);

exit (0);

disp wavibuffer, BUF SIZE);

vold report error(int fd, char *errmsgqg) |

fprintf (stderr, "Error -d:

<s\n", iberr,
if (fd 1= -1) |
printf("Cleanup: taking board cff-line\n");
ibonl {fd, 03 ;
}
exit(1l); /* abort program */

1
1

int disp wavi{char *bufptr,
return{0);

!

int size) [

int leggi{ int device, char *buffer
{
printf("ibcnt prima = «d ", ibent );
ibrd(device, buffer, BUF SIZE,;

if (ibsta & ERR}
report error (device,
buffer[ibent] = '\0';
printf(" ibent dopo = -d ", ibcnt ;
printf ("Reading:<s\n", buffer);
return{ibcnt);
int chiedi( int device, char *comando,
ibwrt{device, comando,
if (ibsta & ERR}
report_error{device,
printf ("comando = s "
ibrd{device, buffer,
if (ibsta & ERR)
report error(device,
buffer[ibent] = "\0';

{long)

, comandoi ;
BUF SIZE);

clear cevice");

errmsyg) ;

strlen{comando)) ;

char *buffer

)

- T

"Could nct read from device");

"Could not write to device the

"Could not read from device®);

v

command\n") ;
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printf("risposta:-s", buffer);
return{ibcnt) ;
}
int leggi dati{ int device, char *buffer, Int *np,
int *iarr , struct riferimenrto “*base )
{
int i;
int wval ;
char *pt, 1 buf[%9];
unsigned char uff;
double volt, time;

ibrd(device, buffer, BUF_SIZE);
if (ibsta & ERR)

report erroridevice, "Could not read from device"};
bufferf{ibent] = '\0';
printf (" leggi dati ibcnt dopo = =d ", ibcnt
/*
lettura della prima parte del buffer, contenente il numero di bit
da leggere, per avere il numerc di dati bisogna dividere per la
lunghezza del dato
*/
pt = buffer;
1f( *pt++ !="#') printf("il primo char non e' #");
1f{ *pt++ !'='8") printf("il secondo char non e' 8");

for(i=0;i<8; i++, pt++) 1 bufii]= *pt;
I buf{i]= "\O";

printf{"\nl buf -s \n", 1 buf )i
*np = atol(l buf);
printf{"num dati -d\n", *np ) :

printf( "#3zd \n", *np);
for(i=0;i<*np; i++) |
val = {(unsigned char) *pt++;
iarr[i] = {(int) wval;
}
chiedi(device, ":WAV:XINC?",buffer);
base->xinc = atof(buffer):
chiedi {(device, ":WAV:X0R?",buffer) ;
base->xor = atof(buffer;;
chiedi {device, ":WAV:XREF?", buffer);
base->xref = atoi(buffer);
chiedi {device, ":WAV:YINC?",buffer);
base->yinc = atof (buffer):
chiedi {device, ":WAV:YOR?",buffer);
base->yor = atof{buffer);
chiedi (device, ":WAV:YREF?",buffer) ;
base->yref = atoi(buffer);

/+
printf("\nassaggio: -60.60s\n", pt )i
*/

return{ibcnt) ;



vold manda( int device, char ~zomandec
{

ibwrt{(device, comande, (long) strlen(comando));

if (ibsta & ERR)

report_error(device, "Could not write to device the command\n"};

!
void test rif({ int act, struct riferimento base )
{

static struct riferimento loc;

if{ act == STORE ; {
loc.xinc=base.xinc;
loc.xor =base.xor ; .
loc.xref=base.xref;
loc.yinc=base.yinc;
loc.yor =base.yor ;
loc.yref=base.yref;
}
1f( act == TX )} |
loc.yinc=base.yinc;
loc.yor =base.yor ;
loc.yref=base.yref;
if{ {loc.xin¢!=base.xinc)
| (loc.xor !'=base.xor)
| (loc.xref!=base.xnref)
{

printf ("Time base changed during operation\n"):

I
|
)

exit{(2});
}
}
1if( act == TXY ) |
if( {loc.xinc!=base.xinc)
loc.xor !=base.xor)

(
{loc.xref!=base.xref)
{loc.yinc!=base.yinc)
(loc.yor !=base.yor)
{loc.yref!=base,yref)

I
[
b
E
il
yod

printf{"Setup changed during operation\n”);

exit(2);
}

}
i
void pausa/()
{

int t;
/>

scant {"=d", &t):
>/

}
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