PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

2.
FUNDAMENTOS DE METROLOGIA DE TEMPO E FREQUENCIA

2.1.
Sistema Internacional de Unidades (Sl): um breve historico

Podemos considerar a criacao do Sistema Métrico Decimal, na época da
Revolugdo Francesa, e a deposi¢cao de 2 padrdes de platina, em 22 de junho
de 1799, representando o metro e o quilograma, nos Arquivos da Republica,
em Paris, como o primeiro grande passo para o desenvolvimento do que viria a

ser o atual Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Em 1832, Gauss deu um grande impulso ao Sl com a aplicacao deste
Sistema Métrico, juntamente com o segundo definido na Astronomia. Gauss foi
o primeiro a fazer medicées do campo magnético terrestre em termos de um
sistema métrico decimal baseado em trés unidades: milimetro, grama e

segundo para as quantidades de comprimento, massa e tempo.

Na década de 1860, essas aplicagdbes no campo da eletricidade e
magnetismo foram mais desenvolvidas, sob a lideranca de Maxwell e
Thompson, através da British Association for the Advancement of Science
(BAAS), mostrando a necessidade de um sistema coerente de unidades de

base e unidades derivadas.

Em 1874, a BAAS introduziu o Sistema CGS baseado no centimetro,
grama e segundo e usando prefixos desde micro até mega para expressar

multiplos e submultiplos decimais.

Na década de 1880, a BAAS e a International Electrical Congress,
precessora do International Electrotechnical Commission (IEC), aprovaram
mudancas no conjunto das unidades, acrescentando o ohm para resisténcia

elétrica, o volt para forga eletromotriz e 0 ampére para corrente elétrica.
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Em maio de 1875, o Comité International des Poids et Mesures (CIPM) se
concentrou na constru¢cdo de novos protétipos para o metro e o quilograma

como unidades de base para comprimento € massa.

Em 1889, a primeira Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)
estabeleceu novos protétipos para o metro e o quilograma e, junto com o
segundo astrondémico, estabeleceram o sistema MKS (metro, quilograma e

segundo) similar ao sistema CGS.
Em 1954, foi aprovada a introducao do Ampere, do Kelvin e da Candela.

Em 1960, na 112 CGPM, foi dado o nome de Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Em 1971, na 142 CGPM, foi introduzido o mol como unidade de base para
quantidade de substancia, atingindo-se a configuracéo atual de 7 unidades de
base para o Sl e que sado definidas de maneira absoluta, sem referéncia a
outras unidades. As unidades de base coincidem com as do sistema MKS,
amplamente utilizado pelos engenheiros e cientistas na primeira metade do
século XX..

Estas 7 unidades de base do Sl sdo: o metro (m), para comprimento; o
quilograma (kg), para massa; o segundo (s), para tempo; o ampere (A), para
corrente elétrica; o kelvin (K), para temperatura; o mol, para quantidade de
substancia e a candela (cd), para intensidade luminosa.

O segundo é a unidade realizada atualmente com maior exatiddo, com

incertezas chegando & casa de uma parte em 10"

Em termos de acordos internacionais, o primeiro grande passo foi a
assinatura da Convencdo do Metro, em 20 de maio de 1875: um acordo
diplomatico, atualmente assinado por 51 nacdes, e que confere ao CIPM, ao
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) e a CGPM a autoridade
para agir no @mbito da metrologia mundial, especialmente no que se refere aos
padroes de medida, e para assegurar a prova de equivaléncia entre os padroes
de diferentes paises.

Em outubro de 1999, diretores de diversos National Metrology Institutes
(NMI) e organizagdes internacionais assinaram o CIPM MRA (Mutual
Recognition Arrangement — Acordo de Reconhecimento Mutuo).
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O Sl é gerido pelo CIPM e todas as modificagdes ao Sl sdo propostas a
CGPM para a devida aprovacéao a fim de entrarem em vigor.

Participam da CGPM, com direito a voto (um voto por pais signatario da
Convencao do Metro), as delegacboes formalmente indicadas pelos paises
signatarios. Participam ainda da CGPM, como convidados, representantes de
Organismos Internacionais, tais como os da Organizagdo Internacional de
Metrologia Legal (OIML) e da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
cujas atividades estao diretamente ligadas a metrologia.

2.2
Unidades de tempo e freqiiéncia (TF): uma visao histoérica

Para se entender um pouco da evolugdo da metrologia de tempo e
freqiéncia até o estagio atual, segue um breve histérico, comecando com...O
Enigma do Tempo...

O Tempo estéa presente na vida de todos.

O Tempo nao ocupa espaco.

Usa-se o Tempo mas é dificil defini-lo.

Nao é visto, ndo se pode para-lo ou aprisiona-lo...mas & medido.

Os grandes cientistas e pensadores da Humanidade tém discorrido,
meditado, dedicado muito tempo em busca de entender e definir o que é o
Tempo.

A Natureza do Tempo... O que é Tempo ?

Santo Agostinho, tedlogo que viveu no século V, observou que:
“Sabia muito bem o que era o tempo... até que alguém Ihe perguntasse.”

O dicionario Aurélio fornece varias definicoes para tempo e as duas

transcritas a seguir sdo particularmente importantes:
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i. A sucessao dos anos, dos dias, das horas, etc, que envolve para
o homem a nocao de passado, presente e futuro. “O tempo € um

meio continuo e indefinido no qual os acontecimentos parecem

suceder-se em momentos irreversiveis...”

ii. Fis.- Coordenada que, juntamente com as coordenadas espaciais,

€ necessaria para localizar univocamente uma ocorréncia fisica.

Mas, pode-se dizer que:

O TEMPO é algo abstrato e associado a consciéncia do ser
humano sobre si e mudancgas (eventos) que ocorrem ao seu redor.

Na verdade, o que sempre se faz é uma medicao de
INTERVALO DE TEMPO.

A principal origem de observagéo e registro de intervalo de tempo foi o

nascer e o por do sol.
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Figura 1 - Observagéo do movimento aparente do Sol na esfera celeste

O trajeto da sombra foi dividido em 12 partes dando origem ao primitivo

relégio de Sol, conforme ilustrado pelas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Divisdo em 12 partes para acompanhar o deslocamento da sombra

Relégio de Sol do Observatério Nacional

Figura 3 - Reldgio de Sol do Observatério Nacional

Assim, foi possivel estimar-se quanto tempo havia decorrido desde o
nascer do Sol até o anoitecer.

Quando ficou definido que o periodo noturno durava o mesmo tempo do
periodo diurno, ficou estabelecido que duas passagens do Sol consecutivas,
referentes a uma mesma posicdo da marcacdo da passagem do Sol,
correspondiam a 24 destas divisées chamadas de horas.

Esta hora foi chamada de HORA SOLAR, estabelecendo-se ao periodo
destas 24 horas o chamado DIA SOLAR, baseado no movimento aparente do
Sol na esfera celeste, correspondendo a uma rotagdo completa da Terra em
torno de seu eixo.
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Raios Sofares

Sol

) Rotaga"o Terrestre

Figura 4 - Rotacao terrestre e a hora solar

O homem observou que o tempo medido pelo relégio de sol variava e com
o aperfeicoamento da “arte” de medir tempo viu que podia haver desvios
“consideraveis” deste tempo, especialmente em fevereiro e novembro.

Entdo, o DIA SOLAR foi corrigido para o DIA SOLAR MEDIO que é a
duracao média de todos os dias solares individuais ao longo do ano, obtendo-
se a Equacao do Tempo.

Equagio do Tempao
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Figura 5 - Gréfico da equacao do tempo

Equacao do Tempo: € a diferenca entre 0 Tempo Solar Verdadeiro € o
Tempo Solar Médio. Seu maior valor positivo é cerca de 16 minutos e seu
maior valor negativo é cerca de 14 minutos. Esta é a diferenca entre o meio dia
verdadeiro (passagem meridiana do Sol), e 0 meio dia do Sol médio.

Quando alguém se deslocava de uma cidade para outra, com o
aperfeicoamento dos mecanismos de medicdo como ampulhetas (reldégios de
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areia), clepsidras (relégios de agua) passou-se a observar essas diferencas de

tempo.

CORBIS [ESQUERDAJ; CORTESIA DE TIME MUSEUM, ROCKFORD, 1L (DIREITA)

Figura 6 - Relogio de agua Figura 7 — Ampulheta Francesa
(Marcagao de 12 h) (séc. XVIII; hora dividida em
intervalos de 10 minutos)

A partir dai, surgiu o conceito de TEMPO LOCAL, ou HORA LOCAL.
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(- Meridiano de Greenwich

Figura 8 - Meridiano de Greenwich

Entdo, definiu-se um meridiano para a contagem de tempo e que é o
meridiano de Greenwich. Este tempo associado a uma rotacdo completa da
Terra em torno de seu eixo e referenciado ao meridiano de Greenwich passou
a ser chamado TEMPO UNIVERSAL (UT - Universal Time) e € a partir dele

qgue se estabelece a hora, mundialmente, para as demais longitudes.
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2.3.

Definicao do segundo, escalas de tempo e fusos horarios

Conforme o homem foi identificando variagdes que influenciavam a escala
de TEMPO UNIVERSAL (UT - Universal Time), ele foi fazendo correcbes e

estabelecendo diferentes escalas de tempo.

Fendémenos que interferem no Tempo Universal:

“A Terra esta desacelerando” — em virtude da interacdo Terra-Lua
com efeitos diretos nas marés, estima-se que o dia esta 16 ms mais
longo que ha 1000 anos atrés e, através do estudo de fosseis, que ha
600 milhdes de anos atras o dia tinha 21 h.

As posigcdes dos pélos apresentam uma deriva de alguns metros de
um ano para o outro. Acredita-se que tais flutuacdes sejam por efeitos
sazonais e mudancas na estrutura da Terra.

Flutuacbes regulares e irregulares sobrepdem-se alterando a
velocidade de rotagcdo da Terra. E algumas estdo associadas a

mudancas sazonais.

Entéo, surgiram outras Escalas de Tempo:

a)

Tempo Universal UT - designacao genérica das escalas de tempo
baseadas na rotacéo da Terra.

Tempo Universal UTO - escala gerada pelo Dia Solar Médio.

Tempo Universal UT1 - UTO corrigida quanto ao movimento dos

poélos.

Tempo Universal UT2 - UT1 corrigida empiricamente para variacoes

anuais e semi-anuais da rotacao da Terra.

De todas essas observagdes e normalizacao surgiu a primeira definicao

da unidade de base da grandeza Tempo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Fundamentos de Metrologia de Tempo e Freqtiéncia 35

SEGUNDO
(primeira definicao)

Até o ano de 1956, tendo em vista que o dia com 24 horas tem 86400
segundos, a unidade basica de tempo era definida como:

do Dia Solar Médio (UTO0)
86400

O chamado Segundo Solar.
Nome = segundo

Simbolo =s

Observando que este tempo de referéncia associado a rotacao terrestre e
sua 6rbita em torno do Sol ndo era suficientemente estavel, especialmente na
observacao de eventos astronémicos, 0 homem estabeleceu uma nova escala
de tempo mais estavel chamada: Ephemeris Time (ET) — Tempo das
Efemérides:

Uma escala de tempo astronémica baseada no movimento orbital da
Terra em relacédo as estrelas distantes, vigorando como referéncia de tempo
desde 1956 até 1967.

O dia determinado por uma estrela é chamado Dia Sideral e é
aproximadamente 4 minutos mais curto que o Dia Solar Médio.
E o0 chamado Tempo Sideral.

dia |4 | e

C e ﬁ

360 ° / 365 dias

Figura 9 - Dia Sideral e o Dia Solar Médio
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O Ano Sideral corresponde a 365,2564 Dias Solares Médios. Outro tipo
de ano que é utilizado é o chamado Ano Tropical.

Ano Tropical é o intervalo de tempo que o Sol leva para realizar uma
volta aparente na esfera celeste, saindo de um ponto de equinécio e

retornando a ele.

O Ano Tropical corresponde a 365,2422 dias solares médios, ou seja,

aproximadamente, 20 minutos mais curto que o Ano Sideral.

Entéo, estabeleceu-se uma nova definicao para o segundo:

SEGUNDO
(segunda defini¢ao)

O conceito de segundo a partir do Tempo das Efemérides foi proposto pela
102 CGPM em 1954 e ratificada em 1956 pelo CIPM conforme o texto
seguinte:

“O segundo ¢ a fracao 1/31556925,9747 do ano tropical de 0 de janeiro de
1900 as 12 horas do tempo das efemérides”

Esta definicao foi ratificada pela 112 CGPM em 1960.

O fato € que o tempo das efemérides ndo € adequado, em termos
praticos do cotidiano, pois exige periodos de observacao longos. Para se obter
niveis de exatidao usuais requeridos no dia-a-dia seriam necessarios alguns
anos de observacgao dos eventos astronémicos.

Mas, continuando a histéria da evolugdo do Tempo Local (Hora Local),
posteriormente surgiu o conceito de TEMPO LEGAL ou HORA LEGAL ou
HORA CIVIL para padronizar e facilitar a vida entre os homens, entre as
cidades e entre as nagoes.

O mundo foi dividido em 24 fatias de 15 graus, chamados de FUSOS
HORARIOS, onde cada fatia tem a sua hora inteira, sem subdivisdes. Ao
passar-se de um fuso a outro, altera-se o relégio em horas inteiras e o tempo,
dentro de cada fuso horario, é dado em relacdo ao Meridiano Central do
Fuso.
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Paralelo

6: latitude de P
o: longitude de P
Equador

Greenwich

Meridiano

Figura 10 - Meridiano e Fuso Horario

Para cada fuso horario temos:
360° / 24 = 15° e corresponde a 1 hora. Entdo, 1° corresponde a 4
minutos.

Enderego |;¢] hitkp: s woridtimezone, com/daylight bt

STANDARD LIST CAPITALS INTERMATIONAL CALL PLANNER
_ TIME ZONES and CONTAINED REGIONS/AREAS

Daylight saving fime (also called DST, or Surmmer Time) .
Countries | Territories operating Daylight Saving Time, 2006

-:."f"}? -

i : i o
= Countrigs [ Teritories operating DST = Countrias / Territorias do not use Daylight Time

Figura 11 - Fusos Horarios com Horario de Verao
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O Fuso ZERO recebe a letra de identificacdo Z e seu meridiano central é
o meridiano de Greenwich, sendo seus meridianos limites os de 007,5° E e
007,5° W. Portanto, a Hora Legal do Fuso ZERO é a prépria Hora Média de
Greenwich ( E o préprio tempo UTO).

Este fuso também é conhecido como Tempo Zulu e, antigamente,
designava--se a esta hora legal o acrénimo GMT (Greenwich Mean Time) que,

atualmente, ndo é mais empregado.

Como a divisao politica ndo segue rigidamente as fronteiras determinadas
pelos fusos horarios, alguns ajustes foram feitos de modo a melhor atender as
necessidades dos paises.

No Brasil, vigoram quatro fusos horarios.

% -\."'l.
O Brasil
tem 4 fusos
horarios
Fuso-3h | [Foso4l | | Fuso-31 | Fuse -2 b |

Figura 12 - Fusos horarios no Brasil
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Horario de Verao

(Decreto N° 5.920 de 03/10/2006)
Periodo: 00h de 05/11/2006 até 00h de 25/02/2007

Adotam: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de

Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato

Grosso e Distrito Federal.

Il 09 horas
- 10 horas

11 horas

- 12 horas

Trindade

Martin Vaz

MCT1Observatorio Nacional
Divisao Servico da Hora Ivan M Silva

Figura 13 - Brasil, os fusos horarios e o horario de verdo 2006/2007

L Hurth

Atlantic
—— ON
OBSERVATORIO NACIONAL
ONRJI:
. Latitude: = 22 53 44 40
Longitude: W 43 15 26 42
Altitude (Height): 42,50 m
A f | (WGE-Bd-geadetic ellipsoid
' haight)
I Iwﬁl.- BREy

Figura 14 - Localizagéao geogréfica do Observatorio Nacional
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Estabeleceu-se a Linha Internacional de Mudanca de Datas, a 180° de
Greenwich, que passa pelo meio do oceano Pacifico, correspondendo a uma
area pouco habitada, de modo a causar menores problemas operacionais, ja
que o cruzamento desta linha implica na mudanca da data.

Um novo dia comeca na Terra, por convengao, quando o Sol Médio passa
pelo meridiano inferior de Greenwich, isto é, pelo meridiano de 180°.

Ha uma diferenca de exatamente 24 horas entre os dois lados do
meridiano de 180°, pois o setor que se estende de 172,5° E a 180° constitui o
fuso +12 e o setor de 172,5° W a 180° constitui o fuso -12.

LINHA INTERNACIONAL DE MUDANCA DE DATA

L UTO = 0¢h 00 min (26 abr)

sol médio \,
;(:} 172,5°W

L

1725"E

I |
| I
Fuso =+12h | | Fuso = -12h
H o .= 12100 min (26 abr) : Havio B Navio A : H)gq,= 12h 00 min {25 abr)
| |
| I
I s12Mm A2y |
I Meridiano I
de 180°

Figura 15 - Linha internacional de mudanga de data

Desta forma, se tem duas condi¢gdes na figura 15 para um navio cruzando

o meridiano de 180°:

» Para o navio B navegando no sentido E (LESTE), subtrai-se um dia
da data.

= Para o navio A navegando no sentido W (OESTE), soma-se um dia a
data.
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24.
A navegacao e a nhecessidade de reldgios estaveis

A necessidade de se desenvolver reldgios estaveis surgiu com a
navegagao e, particularmente, com a dificuldade de determinar a longitude de
um local. A longitude esta associada diretamente a hora local.

A determinacdo da latitude é um processo mais facil e exato,
especialmente no hemisfério norte, onde a Estrela Polar indica facilmente o
Polo Norte em virtude de situar-se verticalmente sobre ele.

#*.

Ursa Malor

Figura 16 - Estrela Polar

A noite, olhando para o céu, a Estrela Polar indica sempre a diregdo do
norte da Terra. As outras estrelas rodam todas em torno da Estrela Polar.

O angulo que a Estrela Polar faz com o horizonte é a latitude do lugar
onde se encontra o observador na superficie terrestre.

Por exemplo, quando se observa a Estrela Polar em qualquer local ao
longo do paralelo dos 30° N, o angulo que a Estrela Polar faz com o horizonte,
determinado com o astrolabio, é de 30°.
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Estrela Polar %

Linha do horizonte

B Latitude

7

Equador

Figura 17 - Latitude e a Estrela Polar

Figura 18 - Astrolabio portugués (séc. XVII) Figura 19 — Sextante moderno

Quanto a determinacado da longitude, nos primérdios da navegacéao, o

processo era mais complicado e sujeito a erros.

Sabendo que cada 1 grau de arco deslocado para leste ou para oeste
corresponde a 4 minutos, se 0 navegador observasse a hora do local da
viagem e tivesse um reldgio que indicasse a hora do seu porto de partida, cuja
posicao ele conhece (por exemplo, a hora de Greenwich), conseguiria entdo
determinar sua longitude.

O reldgio de péndulo foi um grande avango na marcacao de tempo, mas
nao era funcional para uso em navios velejando em mares agitados, sujeitos a
umidade e variacoes de temperatura. Era uma tarefa nada facil para os relégios
dos séculos XV ao XVIILI.

Foram tantas as dificuldades encontradas por perda de rumo e de
naufragios que, em 1598, o rei Filipe Ill de Espanha ofereceu um prémio para
quem descobrisse um processo pratico de determinar a longitude. Mais tarde,
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em 1714, o rei George lll de Inglaterra, a pedido de navegadores e
comerciantes, instituiu o prémio do Ato da Longitude para quem encontrasse

uma solugao pratica e confiavel para o problema da determinacao da longitude.

A invencdo de um relégio que funcionasse nos navios foi feita pelo
carpinteiro inglés John Harrison, em meados do século XVIII, e o primeiro teste
nautico foi realizado em 1736, numa viagem para Lisboa. Este rel6gio de John

Harrison pesava 35 Kg.

Figura 20 - Reldgio de Harrison

S6 depois de 1773 é que se tornou possivel determinar com precisao
longitudes no mar. Até |a, a navegacgao era feita com grande risco, tendo ficado
na histéria varios relatos de acidentes por perda de orientacao. Muitas vezes,
por seguranca, 0S nhavegadores seguiam rotas ao longo de paralelos,
mantendo sempre a mesma altura do Sol ao meio-dia. Foi o caso de Cristévao
Colombo que, em 1492, chegou a América navegando sempre ao longo de um
paralelo.

Harrison ndo estava contente com a precisdo nem com as dimensdes do
seu relégio. Nos vinte e cinco anos que se seguiram, construiu mais trés
protétipos. Durante este tempo, Harrison foi apoiado pela Sociedade Real
Inglesa e desenvolveu todos 0s mecanismos que estdo na base dos reldgios

modernos.

O quarto reldégio sé foi acabado em 1759, pesando 1,5 kg. Depois dos
testes de navegacdo & india, John Harrison recebeu em 1773 o prémio do Ato
das Longitudes, morrendo trés anos depois.
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2.5.
Tempo, periodo e freqliéncia

Associado ao tempo tem-se o conceito de FREQUENCIA.

A freqUéncia reflete 0 numero de vezes que determinado evento ocorre

por intervalo de tempo.

Freqléncia € a taxa de ocorréncia de um evento repetitivo

[Eventos Periédicos]

Evento A:

&

24 horas 24 horas 24 horas

perioda; 24 horas

N

# 1s#1s~#1s#1s—1—1s—l—

perioda; 1 segunda

Evento B:

Figura 21 - Periodos de eventos repetitivos

A unidade do Sl para Freqliéncia :
Nome = hertz
Simbolo = Hz

Expressdo em unidade de base = s™

O hertz é unidade derivada do segundo.

No caso de um evento ocorrendo uma vez por segundo, podemos
expressa-lo em unidade de freqtiéncia como um sinal com freqiiéncia de 1 Hz
(1 hertz). Ou seja, 1 Hz é a freqiiéncia de um evento periddico cujo periodo tem

a duragao de 1 segundo.
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O Hz é uma das 21 unidades derivadas das unidades de base do SI.

Na medida em que a freqléncia de determinado evento aumenta, isto
significa dizer que o intervalo de tempo (periodo) entre eles diminui e vice-
versa: matematicamente um é o inverso do outro. Se T é o periodo de um
evento repetitivo, entdo a freqiéncia é f = 1/T e vice-versa, sendo T o intervalo

de tempo entre os eventos repetitivos.

Nos equipamentos e padrbes utilizados em Tempo e Frequéncia (TF),
pode-se observar um sinal chamado 1PPS.

Este sinal € uma seqliéncia de pulsos elétricos de baixa freqtiéncia, cada
pulso sendo gerado uma vez a cada segundo (1 Pulso Por Segundo = 1PPS) e

usado para sincronizar os equipamentos, no tempo.
Portanto, o sinal 1 PPS é um sinal usado como padrédo de tempo (1 s).

2.6.
Exatidao e estabilidade

No desenvolvimento de diversos instrumentos de medicao de intervalo de
tempo, incluindo os relégios, buscou-se sempre dispositivos cada vez mais
“exatos e estaveis com o tempo”.

Séc. XIV i Séc. XVII ;
Sec. XvI Séc. XVIIT Sec. XX

Galile :
pléndufo quartzo

54 s em 5 meses de
viagem

T‘ ;j

__ & balancim
Tl "
\ = .
2 e E
égﬁu; mecéanicos Elétricos/eletrénicos/atémicos

15 minutos / dia

Figura 22 - Linha do tempo e a evolugao dos relégios (clocks)
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A seguir, a estabilidade de alguns reldgios antigos:
= Seéculo XIV - Foliot > 15 minutos/dia.
= 1656 - Huygens (péndulo) - 10 s/dia.
= 1759 - John Harrison > 54 s em 5 meses de viagem.

Caracteristicas estruturais dos reldgios:

Qualquer reldgio apresenta, basicamente, trés caracteristicas estruturais:

1) um dispositivo que produza um evento periédico e chamado de

ressonador;

2) um dispositivo para sustentar a geracao deste evento periddico
fornecendo energia ao ressonador. O conjunto desta fonte de
energia e do ressonador é chamado oscilador;

3) um dispositivo para contar, armazenar e apresentar estes
eventos e sua periodicidade que € chamado de contador /

mostrador.

Na pratica, ha sempre “atrito” e outras perdas energéticas que fazem com
que o ressonador execute alguns ciclos e depois pare. Este tempo que um
ressonador leva para “morrer”’, desde o instante em que foi inicialmente

excitado, € chamado de Tempo de Decaimento.

O parametro que reflete essa caracteristica de um ressonador é o Fator
de Qualidade-Q.

Energia

/ alto Fator-Q

médio Fator-Q

// \\ e e baixo Fator-Q

Fregiiéncia de Freqiéncia
Ressonincia

Figura 23 - Curvas de ressonancia

O Fator-Q é funcdo da Frequéncia de Ressonancia e da Faixa de

Operacao do dispositivo.
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Dispositivos ressonadores com baixo Fator-Q sdo estruturas que podem
oscilar em faixas mais largas de freqiiéncias sendo, portanto, menos seletivas

(menos exatas) e com assim menos estaveis.

Energia

|
|
|
|
|
T T g + P Q P fO
LA Af
|
1
|
|
i
Fregiiéncia de Frequéncia

Ressondncia

Figura 24 - Curva de ressonancia e o Fator-Q

Quanto maior o tempo de decaimento, mais estreita é a curva de

ressonancia: menor o Af. Demonstra-se que:

Tempo de Decaimento= (2.1)

Tabela 1 - Tipos de reldgios e seus valores tipicos de Fator-Q

Tipo Fator-Q
Relégio com balancim 1000
Reldgio com diapaséao 2000
Relégio de quartzo 10°a 10°
Relégio de rubidio 10°
Relégio de césio 10" a 108
Reldgio de maser de hidrogénio 10°
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Um grande avango em exatidao e estabilidade veio com o relégio de
quartzo, em 1928.

A estrutura atbmica do cristal de quartzo funciona como 6timo
ressonador através da caracteristica fisica intrinseca que apresenta e
denominada:

Efeito piezoelétrico:

» que é a producao de uma voltagem elétrica quando um cristal é

comprimido. A voltagem gerada é proporcional ao grau de compressao.
Se o cristal é estirado, uma voltagem de polaridade oposta é originada.
O efeito piezoelétrico reverso é a compressdo ou expansao de um

cristal induzida pela aplicacdo de uma voltagem.

A freqiiéncia de ressonancia de um cristal de quartzo depende da forma
como é cortado e de seu tamanho, podendo oscilar desde alguns milhares a
alguns milhdes de Hz, apresentando elevado Fator-Q.

Um 6timo relégio a quartzo pode apresentar estabilidade de 1ms / més.

Todo oscilador apresenta flutuacdes de sua freqtiéncia em torno de seu
ponto de operacdo nominal. Assim, por meio de calculo de média de valores
obtidos para determinado intervalo de tempo chamado Average Time ou
Averaging Time (tempo médio), durante o processo de calibragcéo, caracteriza-
se a estabilidade de freqUéncia, obtendo-se curvas tipicas conforme ilustracao
da figura 25 e detalhamento no item 3.2.

| melhoria nesta parte
[X]
c da curva i
Lla k] r
= 4
o r
[+4] . x
= . ¥
2 Y.  permanece a mesma , piora
»
<] » ¥
= 5 )
_g * x
) "ll ---------- -+
=]
3
o
8]
B

Intervalo de tempo médio

Figura 25 - Curva tipica de estabilidade de um oscilador
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O préximo grande salto no desenvolvimento de rel6gios mais exatos e
estaveis foi usar a&tomos como ressonadores e que atingem Fator-Q da ordem

de 100 milhoes: os Ressonadores Atomicos.

2.7.
Padroes atomicos de TF e o tempo atomico

Padrées de frequéncia sdo dispositivos que geram freqiéncias bem
conhecidas e exatas.
Padrées atébmicos de freqiiéncia sdo os dispositivos geradores de

freqUéncia que utilizam ressonadores atémicos.

A sequir, alguns importantes eventos no desenvolvimento destes padroes
atdmicos de freqUéncia, seus principios de funcionamento e o surgimento do

Tempo Atémico, até o estado-da-arte desta tecnologia.

Em 1945, Isidor Rabi, fisico na Columbia University, propés um reldgio,
utilizando a técnica de atomic beam magnetic resonance (ressonancia

magnética de feixe atbmico).

Em 1949, utilizando a técnica de Rabi, o NIST (National Institute of
Standards and Technology — antigo NBS — National Bureau of Standards)
anunciou o primeiro relégio atbmico do mundo, empregando moléculas de

amoOnia como ressonador.

mofecula de Amobnia: NH3

Figura 26 - Ressonador com moléculas de aménia

Ele foi elaborado no periodo pds-guerra, onde havia um grande namero
de pesquisas na faixa de frequiiéncia de radar. Na frequéncia de 23,87 GHz, a
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estrutura atdbmica das moléculas de amdnia apresenta uma freqiéncia de
ressonancia associada a uma alternancia espacial do atomo de nitrogénio (N)
em relagao ao plano formado pelos trés atomos de hidrogénio (H), ilustrada na
figura 26 (Jespersen, J. Fitz-Randolph, 1999).

Esta caracteristica atdmica determinou que, ao se excitar com um sinal de
Radio-Frequéncia (RF) de 23,87 GHz um tubo contendo moléculas de aménia,
fosse observada uma absorcdo de energia e conseqlente queda de corrente
na saida de um detector, conforme figura 27. Com isso, através de uma “malha
de realimentacao” (feedback), controlava-se a freqiéncia de operacado do
oscilador de base do sinal de RF e, assim, a exatiddo da freqléncia de
operacao deste oscilador ficava determinada por uma caracteristica atémica

altamente estavel.

amonia

e ——

P 000000000000

000000000000
RF >

tetactor \ /

z %
DO0000000000 .
©0000000000C™. Freq. Ressonancia f,

cavidade de microondas magreio 23 87 GHz

Figura 27 - Principio de funcionamento do padréao atémico de amobnia

Em 1952, o NIST realiza a primeira medi¢ao exata de freqtiéncia usando
relégio com ressonancia de césio e cujo conjunto era chamado NBS-1. O

principio de funcionamento sera descrito adiante.

Em 1955, o NPL (National Physical Laboratory), da Inglaterra, constréi o
primeiro reldgio a feixe de césio como fonte de calibragao — primeiro padrao de
freqUéncia de césio apresentado na figura 28.

Assim como o ressonador com moléculas de amoénia utilizava uma

caracteristica atobmica altamente estavel para controlar a freqiéncia de
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operacao de um oscilador, o padrao de frequéncia de césio também funciona

de forma anéloga, sé que utilizando caracteristica atdmica do atomo de césio.

Figura 28 - Essen (a direita) e Jack Parry, no NPL, com o padrédo de césio que desenvolveram,

em 1955, e com estabilidade de 1 s em 300 anos.

O césio, conforme indicado na figura 29, pertence a classificagdo 12 dos

elementos da Tabela Periddica referente aos metais alcalinos e que possuem

um unico elétron na sua camada externa (elétron de valéncia). E € na

“polarizacao” do spin deste elétron dos atomos de césio e nas leis da Mecanica

Quéntica que é baseado o principio de funcionamento do ressonador com tubo

de césio.
I-’éj http: ffeducar . sc.usp.brfguimica)tabela, html
"55 Cesio nDAtammemeiElunsen e Kirchoff 1860
lt& IE.BJB.‘]B,B«‘] Elétrons nas Camadasf|25.4 | B90.0 Fusio/Ebuligia™C)
22A| |1 32,9054 Peso Atdmico0.79 Eletronegatividade ;i :i sli
& :'EE; I[XE]581 Configuragio Eletrfinica*
TS 3 4 5 i T ] 9
m I’!_ﬁg B 48 5B &B TB 8B §B B
Rb 5t ¥ Zx Nb Mo Tc Ru Bh Bd As (
Fr Re &z BE Db Sg Bh Hs Mt - - .
Tantansios | A
Actinidios hc Th Pa U Mp Pu Am Cm Bk Cf Es Fm

Descobridor

Ly
i

Figura 29 - Tabela peridédica de elementos com indicagao do césio
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Tubo de Césio

Ressonador atémico
passivo de Césio 133

Figura 30 - Padrao de freqiiéncia de césio: visualizagéo interna

A mencionada “polarizacdo” esta fundamentada na Mecénica Quéantica e
nas transicdes quéanticas ocorridas em Estruturas Hiperfinas cujo conceito e

comparacao com outros niveis energéticos estdo apresentados na figura 31.

NiVEIS DE ENERGIA DO ELETRON - INTERACAQ ELETROSTATICA ENTRE
PROTON E ELETRON (CARGAS +E - )

(energia absorvida ou emitida nas faixas de frequéncia
de UV, visivel e infravermelho)

EMISSAO DE ABSORGAO DE

ENERGIA ENERGIA

ESTRUTURA FINA -INTERACAQ ENTRE O MOMENTO DIPOLO
DO SPIN DO ELETRON E O CAMPO MAGNETICO DEVIDO AO MOVIMENTO
it ORBITAL DO ELETRON (~ 1/50 DO PRIMEIRO NIVEL DE ENERGIA)

(energia absorvida ou emitida na faixa de freqiiéncia
de microondas)

ESTRUTURA HIPERFINA - INTERAGAO DE DIPOLO MAGNETICO ENTRE O MOMENTO
DIPOLO DO SPIN DO E_.LETRON COM O NUCLEO
(~ 1/1000 DA INTERACAO DA ESTRUTURA FINA)

(energia absorvida ou emifida na faixa de freqiéncia
de microondas e abaixo)

N s

4
f~1,4 GHz para o Hidrogénio
f~ 6,8 GHz para o Rubidio

8 N f~92 GHz para o Césio

Figura 31 - Interagcbes Energéticas
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Os osciladores atébmicos usam o0s niveis de energia nos atomos e
moléculas para determinar sua freqiéncia de ressonancia.

As leis da Mecéanica Quéantica estabelecem que um sistema atémico tem
determinados niveis discretos de energia.

Com uma excitacdo energética externa (um campo eletromagnético
externo), o sistema pode passar para um estado energético maior. E, deste
estado energético maior, o sistema pode retornar ao estado mais baixo
anterior, emitindo uma energia eletromagnética.

A figura 32 representa esta absorcdo e emissdao de energia (um “pacote

de energia” = quantum) entre diferentes niveis quanticos.

Absorg¢do de energia

nivel B 5
nivel B

nivel A

nivel A

) Q
O

!

" micleo /’

~ -
e e

eféctron -

Figura 32 - Absorcao e emissao de energia entre diferentes niveis energéticos

A freqiiéncia de ressonancia (f) de um oscilador atémico é dada pela
relacao a seguir:
E,-E
fo="2—"1 7 L (22
E2 e E1 correspondem aos niveis energéticos de cada estado e h é a
Constante de Planck.

O valor de E2 — E1 = h.fy € o valor do “pacote de energia” (quantum)

absorvido e emitido neste processo.

Além do padrdo de césio, hd outros dois osciladores atémicos de uso
generalizado que s&o: padrdes de rubidio e masers de hidrogénio. H4 também,
em plena evolucado, mas ainda nao disponivel comercialmente, o padrao tipo

fontaine (fonte) que sera descrito adiante.
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No caso do ressonador com tubo de césio, a freqiéncia de ressonéncia €
dada pela transicdo atbmica que ocorre entre os niveis energéticos F3 e F4 do

césio (Transicao Hiperfina) e aproximadamente igual a 9,2 GHz, conforme
ilustrado na figura 33 (Site CNRC, 2006 — 2007).

e L5 —— VS0 MG
2 . = 2951 4 MIH T
ﬁhljl.‘: I SRR L= = : —_— MG
3 _ Fuj 200 5 MMz . e 3 —
F e — gl - 1
Excited State g ~——_p.s | 3N —
:,... - - R — . 318 MG
Ll
2
i}
E
=
g & o
§ |
[
E d
240 E=4 — B :‘ i
6°S s o 919263 TTO Hz = 0
—— clock transition
Ground State B === -G
Fine Structure Hyperfine Structurs Zeeman Sublevels

Figura 33 - Transicdo Hiperfina em um Padrao de Césio

Esta € uma freqiéncia de ressonancia natural do atomo de césio,
enquanto, no ressonador de amdnia, a freqiéncia de ressonancia é uma
caracteristica natural resultante da interacao energética dos quatro atomos que
compdéem a molécula de aménia.

Em um padrdo de césio, o tubo de césio (Cesium Beam Tube = CBT =
tubo de feixe de césio) é o componente responsavel por realizar a excitacao e
deteccao dos elétrons de valéncia, devidamente polarizados, dos atomos de

césio. A figura 34 ilustra a estrutura de um tubo de césio.

ELECTRON MULTIFLIER

“C” FIELD
YA" MAGNET “8* MAGNET

CESIUM OVEN

%‘ MASS
{ i
L JONIZER
z 10N PUIMP
p11lie) iw7pie 'n2) ; ST e 0 e seam cunsent
1 A
THERMISTER G, PUEN FROM / SIGNAL INPUT IONIZER AND™oe O
ATS fa 3 ! MASS SPECTROMETER

S5O0V = MICROWAVE “'\ HOT WIRE
HEATER POWER FROM 24
SIGMALS FROM A£11 g
Ny [9192.63...MH=’J ' corrente |

i R
Beam Tube Schemetic

Figura 34 - Diagrama Simplificado de um Tubo de Césio
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A figura 35 ilustra a Curva de Resposta da Corrente de Saida i (Beam
Current = corrente de feixe) versus a Frequéncia do Sinal de Entrada.

O funcionamento basico consiste de: um “forno” que aquece os atomos de
césio, forcando-os a passar por um pequeno orificio e través de um longo tubo
sob vacuo, de “forma enfileirada” e atingindo um primeiro “magneto” (A magnet
da figura 34) que € um campo magnético especial destinado a separar 0s
atomos em dois feixes: um em que o elétron de valéncia apresenta rotacao
(spin) no mesmo sentido do nucleo e outro em que ele apresenta rotacdo no

sentido contrario. Somente um dos feixes é orientado a prosseguir no tubo pela
secdo onde serdo expostos a radio freqiiéncia (aproximadamente fy =
992631770 Hertz), enquanto o outro feixe é descartado. Se o sinal aplicado
estad exatamente na frequiéncia de ressonancia fy, um grande nimero de
atomos tera seu estado energético alterado e estes atomos, ao passarem pelo
segundo “magneto” (B magnet da figura 34), serdo orientados na direcao de
um detector composto de um lonizador, um Espectrometro de Massa e um
Multiplicador de Eléctrons que gerara uma corrente de saida. Esta corrente
atingira o valor maximo quando a freqiiéncia de excitacdo for exatamente a
freqliéncia de ressonancia f;, apresentando uma curva de resposta tipica

conforme figura 35.

BEAM

] CURRENT
11

| A e
corrente | / \ =

IEL RN T INAL
ERWA
\ a:: B[

|
AvA|
|

I
I
l
|
/

4 A/
T U N
|/
! y d
VB, 5 el
\Jf fa ’ : ) i 137Hz
. MOOUL ATOR
g fregiiéncia f fea el e n e T FREQUENCY
ursz.l. MHz | : -
Corrente de saida do Tubo de Feixe de Césio Ac¢éo de discriminagéo pelo CBT

Figura 35 - Curva tipica de resposta do tubo de feixe de césio

Para manter a frequiéncia do sinal de excitacdo em f,, hd uma modulacéo

de 137 Hz na freqUéncia deste sinal de entrada e, através de um circuito
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discriminador, utiliza-se a corrente de saida do tubo de césio para controlar a
frequéncia de um oscilador a quartzo que é o responsavel pela geracao do
sinal de excitacdo. Com este processo de realimentacado, garante-se que o
oscilador a quartzo fique “amarrado” pela freqiiéncia de ressonancia natural do
césio (vide diagrama de blocos de um padrao de freqiiéncia de césio na figura
36).

Foi visto que o tempo de decaimento de um ressonador é o inverso de Af

(largura de faixa da curva de ressonancia). No ressonador a tubo de césio que
foi descrito, o tempo de decaimento é o tempo que os atomos de césio levam
para atravessar o comprimento do tubo. Assim, sabendo-se que os atomos de
cesio atravessam o tubo com velocidade de 100 m/s, obtém-se um Fator-Q de
aproximadamente 100 milhées para um tubo de comprimento de 1 m
(Jespersen J., Fitz-Randolph J., 1999).

Oscilador a

Quartzo 1PP3
5 MHz - "
o Divisor ——n

100 KHz

i e ™ 1r-:-1Hz
zaidas
g Armplif.

S MHz / 4 MHz

Orzcilador p| Muttiplicador
Detector 137 Hz (=18)
de Faze Sy
T4 Hz
. e (hod. 137 Hz)
(nzuplcu d3 ressondneial 2 + 5 MHz
137 Hz (fora do pico) Geradar
Harmdnico a Sintetizacdar
[ x102)
9492631770 GHz
(hlod. 137 Hz) :
Logica
Monitoracso e
o Alarmes
5 9 il Controlsdar do
Forno do Césio

Figura 36 - Padrao de freqliéncia de feixe de césio: diagrama simplificado
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A partir da comercializagdo do padrdo de freqiéncia de césio,
estabeleceu-se um novo padrao de tempo e freqiéncia e adotou-se uma nova

definicao para a unidade basica de tempo que esta vigorando até hoje:

SEGUNDO
(terceira e atual definicao)

Em 1967, a 132 CGPM estabeleceu a atual definicdo do segundo:
O segundo é a duracado de 9 192 631 770 periodos da radiacéo
correspondente a transicao entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo do césio 133.

Na sessdo de 1997, o comité internacional confirmou que:
Essa definicéo se refere a um atomo de césio em repouso, a uma

temperatura de 0 K.

Estabeleceu-se também uma nova escala de tempo:
O TEMPO ATOMICO INTERNACIONAL (TAl):

E uma escala de tempo atdémico baseada em dados provenientes de um
conjunto mundial de reldégios atbmicos (aproximadamente 250 reldgios

atdmicos em 50 paises).

Constitui-se de um acordo internacional aceito como referéncia de tempo

em conformidade com a definicao atual do segundo.

O TAl é mantido pelo BIPM, na Franca, tendo sido introduzido,
oficialmente, em janeiro de 1972.

A estabilidade do TAIl é monitorada e avaliada através de um algoritmo
que estabelece um grau de ponderacdo aos diversos reldgios dos paises que
contribuem para sua formacao e que enviam ao BIPM os dados sobre seus
padrées de tempo primarios.

Os dados utilizados na geracao do TAIl sdo obtidos a partir de uma rede
mundial de “enlaces de tempo”, utilizando diferentes métodos de medicao
(basicamente GPS e TWSTFT) abordados no Capitulo 3.
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Figura 39 - Diagrama de Enlaces

O BIPM disponibiliza, mensalmente, um relatério (Circular-T) com os

dados de todos os relégios que compdem o TAI.

A escala de tempo atébmico TAI é estavel, ndo acompanhando as

irregularidades da rotagao da Terra.

Para fins préaticos e do cotidiano, era preciso ter uma escala de tempo que

estivesse em sincronismo com a rotacédo da Terra e para isso foi estabelecido o

TEMPO UNIVERSAL COORDENADO (UTC):
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- O tempo universal coordenado (UTC) acompanha o tempo atémico
internacional (TAl), diferindo deste por um numero inteiro de segundos
denominados ‘segundos intercalados’ (leap seconds). A escala UTC ¢é ajustada
pela sua insercao ou retirada (segundos intercalados positivos ou negativos)
assegurando, aproximadamente, uma concordancia com o UT1. Isto significa
que em média, durante 0 ano, a passagem do Sol sobre o meridiano de
Greenwich as 12 h UTC nao apresenta diferenca que seja superior a 0,9 s em
relacdo ao UTC; ou seja:

IUT1 —UTC|<0,9s (2.3)

A necessidade de aplicar o leap second e em que data fazé-lo é
determinada pela |ERS (INTERNATIONAL EARTH ROTATION &
REFERENCE SYSTEMS SERVICE) — associacao estabelecida em 1988 pela
International Astronomical Union e a International Union of Geodesy and
Geophysics:

Figura 40 - Logo do IERS

A partir dessas informacgdes, temos um novo parametro que é o DUT1 :
diferenca de tempo aproximada entre UT1 e UTC e é expressa com resolugéao
de 0,1s.

O DUT1 pode ser visto como uma correcao a ser adicionada ao UTC para
obter a melhor aproximagéo para UT1.

Desde 1972 até 2006, a diferenga acumulada entre o TAl e 0 UTC é de
33 segundos. Ou seja, a Terra esta “freando”.

O ultimo leap second foi introduzido as 0 h UTC de 01 de janeiro de 2006.

Os anos de 1984, 1986, 1987, 1989, 1995, 1998, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005 n&o tiveram ajuste.
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Assim, no mundo todo a hora legal é referenciada ao UTC levando-se em
consideracao o fuso horario do lugar e o respectivo horario de verao, quando
adotado.

2.8.
Padroes atomicos de TF: estado-da-arte

No capitulo anterior, foi descrito o principio de funcionamento de dois
padrbées atdmicos:
e primeiro padrao atdémico de TF (padrao atdmico de aménia)

e atual padréao primario de TF (padrdo atémico de césio)

Além destes, utiliza-se também os seguintes tipos:
¢ Padrao de Rubidio

¢ Padrdao de Maser de Hidrogénio

O Padrao de Rubidio tem principio de funcionamento analogo ao do
padrdao atbmico de amédnia; sé que ao invés de utilizar uma caracteristica
intrinseca de uma molécula, ele utiliza a caracteristica intrinseca do atomo de
Rubidio 87 (¥’Rb), conforme ilustrado na figura 41. Assim como o césio, o
rubidio 87 também pertence a classificacdo 12 (metais alcalinos) dos elementos
da Tabela Periddica e que possuem um unico elétron na sua camada externa

(elétron de valéncia).

o3
cavidiade D;, - T
O THCTOoTIaE

fa

- i,
Fonte de fuz [ fa = 6834805 qhie|

cifele de absorgdo
Putbo de gis + Rubidio 17)

Figura 41 - Principio de funcionamento de um padrao de freqiéncia de rubidio
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A partir de um oscilador a quartzo, em geral, de 5 MHz ou 10 MHz
chamado de freqtiéncia da base de tempo — Time Base Frequency), obtém-se,

através de circuitos apropriados, um sinal de alta freqiiéncia (RF, na figura 41),
apresentando variacdo Af em torno da freqiiéncia fy que corresponde a uma

determinada transi¢cao atémica hiperfina do Rubidio 87. A estimulagéo do vapor
de rubidio existente no tubo (bulbo de gas + 8’Rb), por este sinal, faz com que
atomos de rubidio adquiram um novo estado energético que provoca absorcao
da luz incidente no bulbo e diminuicdo da corrente de saida do foto-detector.
Esta caracteristica de funcionamento permite que, através de uma
realimentacao (feedback) para o oscilador a quartzo, controle-se a freqiiéncia
RF. Tendo em vista que a freqiiéncia de transicao atdmica hiperfina do Rubidio
87 é uma caracteristica intrinseca deste material, obtém-se elevada exatidao e
estabilidade da Frequiéncia da Base de Tempo.

Os Padrdes de Rubidio sdo os equipamentos mais baratos do grupo de
osciladores atbmicos e apresentam um desempenho muito melhor que os

osciladores a quartzo, e custam muito menos que os Padroes de Césio.

Quanto ao Padrdao de Maser de Hidrogénio, o nome Maser € o acrénimo
de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation e este padrao
estd baseado na freqiéncia de ressonancia do atomo de hidrogénio que é
1.420.405.752 Hz.

O maser de hidrogénio & o mais complexo e caro dispositivo de geracao
de frequéncia comercialmente disponivel, custando da ordem de USD
200.000,00 ou mais. Sao poucos os masers de hidrogénio disponiveis e a

maioria encontra-se em laboratérios de padrdes nacionais ou em observatorios.

Ha dois tipos de maser de hidrogénio:

a) O primeiro tipo € o Maser Ativo: ele opera com um oscilador de
microondas auto-sustentavel (oscila espontaneamente) na
frequéncia atdmica hiperfina do hidrogénio e o oscilador a quartzo
€ phase-locked a esta oscilagdo, sendo o sinal de saida obtido
mais diretamente da freqiéncia de ressonéancia do hidrogénio. A

figura 42 ilustra a estrutura basica deste padrao:
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Figura 42 - Maser Ativo de Hidrogénio: diagrama de blocos (Ball-Efratom, 1993)

b) o segundo tipo é o Maser Passivo: neste padrdo atébmico, as funcdes
atdmicas sao basicamente as mesmas do maser de hidrogénio ativo, exceto
que a cavidade ndao mantém oscilacdo auto-sustentada e ele “amarra” a
freqiéncia do oscilador de quartzo a referéncia atbmica, de maneira
analoga ao que ocorre nos padrdes de rubidio e de césio. A figura 43 ilustra
a estrutura basica deste padrao:
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Figura 43 - Maser Passivo de Hidrogénio: diagrama de blocos (Ball-Efratom, 1993)
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Estes dois tipos de maser de hidrogénio seguem o0s seguintes principios:

A molécula de Hidrogénio vindo de uma fonte pura de Hidrogénio &

primeiramente dissociada por uma descarga elétrica e colimada num feixe.

O feixe passa por um campo magnético que descarta atomos de um
determinado nivel energético hiperfino e deixa passar atomos de outro nivel

energeético hiperfino.

Os atomos selecionados sao dirigidos para um bulbo localizado em uma
cavidade de microondas (RF), onde ocorre a interagdo com o campo de
microoondas, na freqiéncia de ressonancia (1,4... GHZ).

O bulbo é projetado para permitir tempos de interacdo extremamente
longos de atomos e o campo de microondas, cobrindo-se as paredes a fim de
reduzir perturbagdes dos atomos por choques com as paredes.

A interacdo com o campo de microondas induz os atomos de hidrogénio
para o estado energético selecionado e depois fazer a transicdo para o estado

mais baixo, irradiando entdo energia para o campo.

No maser ativo, as oscilacbes maser se auto-sustentam quando a
densidade de atomos no bulbo é tal que as transicées resultantes induzidas
irradiam energia coerente suficiente para superar perdas da cavidade.

No maser de hidrogénio “passivo”, as funcdes atbmicas sao virtualmente
as mesmas do “ativo”, exceto que a cavidade nao sustenta auto-oscilagcao e
apresenta, funcionalmente, caracteristicas analogas aos padrdes de Cs e Rb.
O VCXO é frequency-locked e nao phase-locked.

Sobre os padrbes de césio, devemos ressaltar que:

O padrao de césio é, pela prépria definicdo de segundo, o padrao
primario de TF.

A escala de tempo UTC (Coordinated Universal Time), que é adotada
pela maior parte dos paises, € gerada a partir de um conjunto de osciladores
de césio, pertencentes a varias entidades de todo o mundo. Os osciladores de
césio sdo a base da maioria dos modernos sistemas de TF. Os padrbes
comerciais de césio (Cesium Beam Frequency Standard) utilizam a chamada
tecnologia de feixe de césio cujo funcionamento basico ja foi descrito.
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A evolucédo da nossa capacidade de medir tempo nos leva a osciladores
cada vez mais estaveis e o estado-da-arte em padrao primario de tempo e
freqiéncia é:

O Reldégio Atomico de Césio do tipo Fonte (em inglés: Cesium
Fountain Atomic Clock; em francés: Horloge Atomique a Fontaine au Césium).
Embora este padrdo atdémico utilize ressonador cuja freqiéncia de ressonéncia
€ dada pela transicao hiperfina do atomo de césio, sua estrutura é totalmente
diferente do padrao de césio comercial que ja descrevemos. O padrao de
césio do tipo fonte pertence a categoria de padrdoes atdmicos que utilizam a
chamada tecnologia laser-cooled atoms (atomos resfriados a laser). A figura 44

apresenta a estrutura fisica do padrao de césio tipo fonte do LNE-SYRTE:

Regiao de (i | ! |
Interacdo com E iu’
Microondas '< |
2 |l e 4
(1 m de altura) ;
\ 1
[ ;E
L }
8§}
—m o I=t:ﬂ:|=]
vm—r mj

Figura 44 - Padréo de césio Fontaine do LNE-SYRTE (Site LNE-Syrte, 2006-2007)

Seu principio de funcionamento esta ilustrado na figura 45 e é o seguinte:
Inicialmente, os atomos de césio estdo presentes, sob a forma gasosa,

em uma camara a vacuo. As bobinas e os “feixes de Lasers” tém a funcéo de
aprisionar uma centena de atomos de césio, formando uma “pequena bola”

(aproximadamente 2 mm de diametro).
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Figura 45 - Padrao de césio fonte: principio de funcionamento (Site LNE-Syrte, 2006-2007)

Este mecanismo é chamado MOT = Magneto-Optical Trap = Armadilha
Magneto-Optica. Estes atomos “aprisionados” tiveram, por meio dos feixes de
Lasers, sua energia cinética reduzida praticamente a zero e, por conseguinte,
esta pequena “nuvem esférica” apresenta temperatura da ordem de 2 pK; é o
chamado “esfriamento a laser’(laser cooled). Apds este aprisionamento e
esfriamento, a “bola” de atomos é lancada “para o alto”, por meio dos lasers
verticais, a uma velocidade em torno de 2 m/s. Antes de entrar na cavidade de
microondas, energizados para o nivel hiperfino superior desejado, por de meio
de um estes atomos sao laser de “bombeamento”, e entrardo na cavidade com
o nivel (F=4 do Ground State 6°Sy;5) . Os 4tomos seguem o percurso vertical,
analogo ao jato d’agua de uma fonte vertical, passando pela cavidade de
microondas duas vezes. Uma primeira vez ao subir, com reducdo de sua
velocidade até parar, em aproximadamente 0,5 s, e depois cair verticalmente,
por acdo da forca da gravidade, e passar pela segunda vez na cavidade de
microondas. Estas duas passagens pela cavidade que é irradiada por um sinal
de microondas na frequiéncia de ressonancia de 9192631770 Hz faz com que a

maioria dos atomos retornam no estado hiper-fino (F=3 do Ground State 62S,,)
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e sao detectados. Esta deteccao resulta, de forma andloga ao que vimos no
padrao de freqiéncia comercial a feixe de césio, em uma corrente elétrica de
saida que sera maxima sempre que os atomos estiverem no estado desejado e
que corresponde a freqléncia de ressonancia desejada e vai controlar o
oscilador da “base de tempo” do padrdo que por sua vez é quem serve de
referéncia ao sinal de microondas, realimentando o circuito.

Comparando estes dois padroes de césio, temos:

a) Padrao de Freqiiéncia a Feixe de Césio:

= atomos aquecidos em torno de 350 K;

» atomos lancados horizontalmente a, aproximadamente, 250 m/s;

= 4tomos encontram-se entre os 2 estados energéticos e sdo
separados por meio de magnetos, entrando na cavidade sé os
desejados e desprezando os demais;

» 0o tempo em que passam pela cavidade (tempo de interrogacéo) é
de cerca de 0,005 s;

= feixe de atomos e, por conseguinte a corrente de saida do tubo de

césio, é continuo.

b) Padrédo de Frequéncia de Césio Fonte:

= atomos “frios” (2 pK) e lentos, “esfriados” por feixes de lasers;

= atomos lancados verticalmente a, aproximadamente, entre 2 e 3
m/s;

» 0s atomos sao todos colocados no estado energético desejado,
por meio de um laser de “bombeamento”, e todos vao para a
cavidade;

= 0o tempo em que passam pela cavidade (tempo de interrogacéo) é
de 0,5 s;

= o fluxo de atomos, em virtude do principio do “tipo fonte”, é

pulsado e, por conseguinte, também a corrente de saida;

Estas diferencas garantem que o padrao de césio tipo fonte tenha uma
melhor exatidao e estabilidade que o padrao de feixe de césio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611876/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611876/CA

Fundamentos de Metrologia de Tempo e Freqtiéncia 67

A desvantagem funcional do circuito tipo fonte é o fato de ser pulsado e,
dessa forma, o oscilador da base de tempo nao recebe continuamente o sinal
realimentado de controle. Outro ponto é que o Padrao de Freqtiéncia de Césio
Fonte tem grandes dimensbdes (s6 a parte do tubo com interacdo de
microondas tem em torno de 1 m de comprimento). Atualmente, estdo restritos

a laboratorios nacionais e de pesquisa.
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