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(57) Resumo: DISPOSITIVO E METODO PARA
MEDIDA DA ACELERAGCAO GRAVITACIONAL.
A presente invencgéo refere-se a dispositivo e
método, em especial a um gravimetro baseado
em interferometria atbmica, no qual os atomos
séo resfriados até uma temperatura em que
formam uma onda de matéria coerente e depois
séo transferidos dentro de uma onda
estacionéria vertical de luz quase-ressonante
com uma transi¢do atbmica. Os atomos sé&o
colocados dentro de uma cavidade éptica anular
(23) bombeada em uma dire¢&o por um feixe
laser (18) e executam oscilacdes de Bloch, cuja
frequéncia é estritamente proporcional a
aceleracgédo gravitacional. O método compreende
as etapas de: a) Preparar um feixe de a&tomos
frios; b) Capturar este feixe atdmico por uma
armadilha magneto-6ptica operada huma
transicdo atdmica larga e resfria-lo para
temperaturas em torno de 5 mK; c) Resfriar os
atomos ainda mais por uma armadilha magneto-
Optica operada numa transi¢do atébmica fina para
temperaturas em torno de 300 nK; d) Transferir a
onda de matéria para onda estacionéria de luz;
e) Incitar os atomos a executar oscilagdes de
Bloch devido a aceleragéo gravitacional; f)
Injetar um las(...)
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‘DISPOSITIVO E METODO PARA MEDIDA DA ACELERACAO
GRAVITACIONAL”

Campo da invencéo

[1] A presente invengao refere-se a dispositivo e método,
em especial a um gravimetro baseado em interferometria atdmica
com monitoramento continuo e estabilizagao ativa, para utilizagéo
nas areas de Fisica, Quimica, Engenharia, Geografia e Geologia,

visando a medida da aceleragao gravitacional.

Fundamentos da invencdo e estado da técnica

(2] Gravimetros sao dispositivos que medem a atragao
gravitacional terrestre. A precisdo impressionante de gravimetros
contemporaneos faz com que se tornem ferramentas uteis para
uma ampla gama de aplicagdes na industria e em pesquisas
fundamentais. As aplicagdes incluem:

- levantamento gravimétrico de alta precisdo ao longo de

linhas sismicas;

- identificagdo de estruturas geoldégicas com reservas de

petréleo e gas;

- identificagdo e mapeamento de zonas e falhas metamorficas;

- monitoramento da seguran¢a geodinamica de depoésitos de

hidrocarbonetos;

- monitoramento de ondas de maré.

[3] Aplicagbées industriais: Uma das aplicagdes mais
interessante de sensores gravitacionais é a gradiometria de
gravidade. Essa técnica permite a medigdo de deformagdes locais
do potencial gravitacional homogéneo da Terra e tem aplicagdes
interessantes incluindo a detecgdo de concentragdes de massas
escondidas (ou de auséncia delas), isto &, subterranea ou

subaquatica. Por exemplo, enterrados embaixo de estradas
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publicas, sensores gravitacionais poderiam servir para pesagem de
caminhdes.

(4] Na engenharia civil, eles seriam uteis para detecg¢édo de
cavernas escondidas, de obstaculos no chdo ou de sitios de
interesse arqueolégico, reduzindo os riscos de danificar
infraestrutura enterrada existente. Grande parte desta
infraestrutura é desconhecida e mesmo quando aparece em
registros legais, esta muitas vezes posicionada erroneamente.
Assim, no Reino Unido estima-se que quatro milhdes de buracos
sao cavados nas ruas cada ano, sem encontrar a infraestrutura a
qual se destina, causando inconveniéncia publica e custos
desnecessarios.

[5] Também, sensores gravitacionais sdo importantes na
prospecg¢do ndo invasiva de campos petroliferos, reservatérios de
gas e depoésitos minerais. Com sensibilidades melhoradas eles
permitirdo uma melhor utilizacdo dos reservatérios atuais.
Atualmente, a exploragao esta limitada a no maximo 40% do total
devido a uma falta de conhecimento de como a agua bombeada
para o ch&o ira empurrar o 6leo em pogos vizinhos deixando
manchas de 6leo nas rochas.

[6] Gravimetros por interferometria atémica: A invengédo na
década de 1980 de técnicas permitindo o aprisionamento de
nuvens atémicas e do seu resfriamento por laser até temperaturas
extremamente baixas, iniciou o desenvolvimento da interferometria
de onda de matéria atdmica. De fato, para temperaturas abaixo de
alguns 100 nanoKelvin, nuvens de atomos formam uma onda de
matéria caracterizada por seu comprimento de onda de Broglie. Em
analogia com interferdmetros 6pticos, ondas de matéria podem ser
divididas, refletidas e recombinadas por pulsos de laser
transferindo momento para uma parte da onda de matéria,
produzindo assim sinais de interferéncia. Esquemas diferentes

foram usados. Por exemplo, sequéncias de pulsos de laser de tipo
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Ramsey, s&o a base de interferdbmetros atémicos de tipo Mach-
Zehnder ou de Ramsey-Bordé. Expondo um tal interferdmetro a
aceleracdo gravitacional, medindo a interferéncia da onda de
matéria, o dispositivo pode ser usado como gravimetro [1].
Medicées de gravidade com sensibilidades da ordem de
2x10"® m/s? em tempos de integracédo de 1 s e precisdées em torno
de 4x10° m/s? foram obtidas [2]. Gradientes de gravidade tém sido
medidas com sensibilidade de 4x10® m/s? em 1 s de tempo de
integracdo. Precisbes mais altas podem ser alcangadas com
maiores tempos de integracgao.

[7] Aplicagdo de gravimetros atdmicos: Essas novas
técnicas de interferometria atdbmica s&o interessantes tanto para
pesquisa fundamental quanto para muitas aplicagbées praticas,
incluindo geodésia, metrologia, engenharia de prospecg¢do ou para
prestacdo de auxilio de navegacao em submarinos [3,4]. Medicdes
tdo precisas tém repercussées importantes em aplicagbes
geofisicas, incluindo a previsao de terremotos [5], estudos do
aquecimento global e a medigcdo de microgravidade em torres de
queda e no espacgo. Interferometria atdmica € usada para medig¢des
precisas da aceleragao gravitacional [1,6,7], de gradientes de
gravidade no campo gravitacional da Terra [8,9] e em giroscopios
[10,11]. Sistemas transportaveis estdo sendo desenvolvidos com
desempenho similar para futuros experimentos no espacgo [12].

[8] Em gravimetros tradicionais, uma massa de ensaio esta
elevada no campo de gravitagdao, entdo, mede-se a aceleragéao
gravitacional, antes de deixa-la cair, o que leva um certo tempo.
Para evitar que este procedimento limite o tempo de integracéao
dos sinais uteis, foram inventadas técnicas permitindo reciclar
rapidamente a massa de ensaio. No caso de ondas de matéria, a
técnica mais promissora € a observagdo das oscilagées de Bloch

executadas por atomos localizados dentro de um potencial
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periodico unidimensional vertical gerado por dois feixes de laser
contrapropagantes.

[9] Oscilagdes de Bloch: A ideia subjacente as oscilagdes
de Bloch é a seguinte. Atomos acelerados no campo gravitacional,
imediatamente depois de ter atingido um momento correspondendo
ao momento de recuo fotdénico, absorvem um féton do laser
contrapropagante e emitem este féton dentro do feixe de laser
copropagante. Este processo reflete o movimento dos atomos
como se eles tivessem encontrado um trampolim [16,17]. Os
atomos saltam muitas vezes neste trampolim executando um
movimento peridodico chamado de oscilagdqo de Bloch e,
idealmente, nunca ultrapassando o momento de um recuo fotdénico.

[10] A frequéncia das oscilagées de Bloch é estritamente
proporcional a massa do atomo, a aceleragdo gravitacional e a
periodicidade da onda estacionaria, sendo tipicamente da ordem
de 100-2000 Hz. Taxas de amortecimento muito baixas [18,19]
permitiram gravar 10000 ciclos de oscilagées de Bloch em mais do
que 20 s. Com tempos de coeréncia tdo longos, as oscilagbées de
Bloch de atomos frios tornam-se viaveis para medi¢gdes de forgas
aceleradoras com alta precisdo, por exemplo, para medir a
gravidade. Elas combinam as vantagens de alta sensibilidade e
resolugao espacial micrométrica [20,21]. Oscilagées de Bloch com
longos tempos de coeréncia foram observadas recentemente com
atomos frios [13] e condensados de Bose-Einstein em redes
opticas [14,15]. Recentemente, novos gravimetros baseados na
deteccdo de oscilagbes de Bloch com altissimas resolugdes foram
desenvolvidos [18,19,21].

[11] Medi¢cao das oscilagbes de Bloch: Embora oscilagdes
de Bloch permitam, em principio, largas bandas de detecg¢do da
ordem da frequéncia de oscilagdo, em todas as experiéncias atuais
as oscilagdes sdo detectadas de maneira destrutiva. Tal detecgéo

€ realizada por analise da velocidade instantadnea de uma nuvem
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atémica fotografando a sua posicdo apdés um tempo de voo.
Infelizmente, para cada medigao da fase atual da oscilagdo, uma
nova nuvem atdémica deve ser preparada e sujeita a oscilagdes de
Bloch. Variando o tempo da evolugdo, as oscilagbées de Bloch
podem ser reconstruidas a partir das quais, baseado num grande
numero de medi¢gdes, a forgca de aceleragédo pode ser extraida.

[12] O processo é trabalhoso e sofre de incertezas e
flutuagdes nas condig¢des iniciais da nuvem. Por isso, a largura da
banda de detecgcdo é limitada pelo tempo de repeticdo da
sequéncia experimental, que no melhor dos casos fica em torno de
10 ms [Ref. 22 e US 8,941,053], o que também significa que a
relacédo sinal-ruido atingivel em um dado tempo é limitado. Para
medicdées do campo gravitacional da Terra, essa limitagdao néao é
uma restricdo severa, porque suas variagdes (por exemplo,
oscilagcbes de marés) sdo lentas e de grandes escalas, ou seja, o
tempo de integragdo pode ser longo. No entanto, para medi¢gdes da
gravidade local, uma resposta mais rapida do gravimetro ¢é
desejavel.

[13] Ganho por cavidades o6pticas: O processo de medigéo
poderia ser dramaticamente acelerado, se ao invés de fazer
imagens sucessivas do movimento atémico, o impacto do
movimento atémico sobre um campo de luz for monitorado de
maneira continua. De fato, experiéncias recentes [23-25]
demonstraram que atomos se deslocando em uma onda de luz
estacionaria podem modificar a amplitude ou fase da onda de luz,
desde que tal onda esteja suficientemente independente dos feixes
de laser. Uma maneira de satisfazer este requisito & deixar a onda
se desenvolver dentro de uma cavidade 6ptica anular de alta
qualidade. O papel da cavidade consiste em ampliar a interacgcéao
dos atomos com a luz, pois quando os atomos oscilam dentro do
ressonador, a retroagdo modula a fase e a intensidade da luz
armazenada na cavidade [26]. Uma proposta recente [27] sugere a
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utilizagdo de cavidades anulares operadas no regime da
eletrodinamica quantica em cavidade (CQED). Infelizmente, um
problema ocorre devido a interagdo dos atomos com a luz
armazenada na cavidade, pois essa interagdo € acompanhada por
uma forgca acelerando os atomos, perturbando as oscilagdes de
Bloch e, consequentemente, falsificando a medida da aceleragéao
gravitacional. Por isso, um processo permitindo uma auto-
estabilizagdo das oscilagbes seria altamente desejavel.

[14] Ha gravimetros baseados em oscilagdées de Bloch de
atomos numa onda estacionaria de luz realizada por um feixe laser
vertical retrorefletido, mas sem cavidade anular [22] e, portanto,
sem monitoramento continuo e sem estabilizagdo do movimento
atébmico. Do outro lado, existe uma proposta tedrica de
monitoramento continuo das oscilagées por uma cavidade anular
[21]. Baseada num modo de funcionamento diferente, essa
proposta também n&o permite auto-estabilizacdo do movimento
atéomico. Em contraste, a nossa proposta atende
concomitantemente as duas propriedades desejadas, de forma a
aumentar a precisdo da medida gravitacional.

[15] Na patente US 4,874,@42 de J.F. Claussen é proposto o
uso de interferdbmetros de ondas de matéria atdémica como
sensores inerciais. Um feixe atdbmico é dividido e recombinado por
uma sequéncia de pulsos de luz. Na area de detecgcdo observa-se
uma interferéncia de onda de matéria que pode ser mapeada
facilmente através do estado de excitagdo dos atomos. Assim, a
amostra é destruida com a deteccgéo.

[16] Ja o documento US 5,274,231 desenvolvido por S. Chu
e M. Kasevich é o mais importante na area da gravimetria atdomica
(vide também [6]). Um chafariz atdmico joga uma amostra de
atomos ultrafrios para cima onde ela € excitada por uma sequéncia
de pulsos de luz excitando transicées Raman do tipo Ramsey-
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Bordé. Entretanto, assim como no pedido mencionado
anteriormente, a amostra é destruida com a deteccgéo.

[17] A ideia proposta na US 8,941,053 também baseia-se no
interferdmetro atémico de Ramsey-Bordé, mas representa um
melhoramento da taxa de repeticdo por uma técnica que permite a
reciclagem de atomos usados em ciclos anteriores. Taxas de
repeticdo de 10 ms foram alcangadas. No entanto, uma nova
amostra de atomos deve ser preparada e resfriada antes de cada
medida.

[18] M. Inguscio e G. Modugno propdem na patente
EP 1730553A1 um interferébmetro atdmico baseado em oscilagdes
de Bloch para observagdo de uma forga inercial. Apesar do fato
que a frequéncia das oscilagdes responde instantaneamente as
variagdes temporais da forgca, o método de observagadao ndo permite
monitoramento continuo das oscilagdes de Bloch com uma Unica
amostra de atomos, mas precisa da preparagdo de uma nova
amostra para cada medida de um ponto da oscilagéo.

[19] Assim, ndo ha até o momento, inveng¢do similar a
presente proposta, ou seja, um dispositivo e método baseados em
interferometria atdmica, que permita monitorar continuamente e ao
vivo 0 movimento oscilatério de uma onda de matéria e a auto-
estabilizagdo das oscilagbées de Bloch.

Breve descricdo da invencéao

[20] A invencao refere-se a um gravimetro baseado em
interferometria atdmica, no qual os atomos sao resfriados até uma
temperatura em que formam uma onda de matéria coerente e
depois sao transferidos dentro de uma onda estacionaria vertical
de luz quase-ressonante com uma transicdo atémica. Os atomos
s&o colocados dentro de uma cavidade éptica anular bombeada em
uma direg¢do por um feixe laser e executam oscilagées de Bloch,

cuja frequéncia €& estritamente proporcional a aceleragéo
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gravitacional. O dispositivo permite monitorar continuamente e ao
vivo o movimento oscilatdério da onda de matéria atémica através
do seu impacto sobre os campos de luz da cavidade. O dispositivo
e método propostos também I|levam a estabilizagcdo da
periodicidade do seu movimento. O monitoramento continuo e a
estabilizagdo das oscilacbes de Bloch levam ao aumento da
precisdo da medida.

Vantagens da invencéo

[21] A invencdo fornece um mecanismo que amplia o
impacto do movimento oscilatério dos atomos sobre o campo de
luz armazenado na cavidade, de maneira a produzir ao vivo um
sinal continuo proporcional a forga gravitacional.

[22] Ainda, fornece um mecanismo de retroagédo da cavidade
sobre os atomos, que ativamente ndo s6 cancela a for¢a exercida
pela luz sobre os atomos, mas além disso, compensa perturbacgdes
devidas a efeitos exteriores, como colisdes ou ruido na amplitude
ou fase da onda estacionaria confinando os atomos.

[23] Dessa forma, a presente invengao apresenta aumento
da precisdo da medida desejada.

Breve descricdo das figuras

[24] O objetivo da invencédo, juntamente com vantagens
adicionais da mesma, podera ser melhor entendido mediante
referéncia as figuras anexadas e as seguintes descrigdes:

[25] Figura1 - Esquema do dispositivo, apresentando a
cavidade anular (23) que consiste de dois espelhos de alta
refletividade (6) e um de acoplamento (5). Ela interage com atomos
de ®8Sr (1) confinados por uma onda estacionaria de luz (2).

[26] Figura 2 - Simulagdo da dinamica. Grafico superior:
Evolugdo temporal do momento médio dos atomos <p>;,, NO

sistema inercial do l|aboratério com N=40000 atomos. Grafico
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inferior: Evolugdo do nimero médio de fétons |a|? dentro do modo
prova da cavidade.

[27] Figura 3 - Fluxograma com as etapas do método
proposto.

[28] Figura 4 - Montagem completa da camara de vacuo.

[29] Figuras 5 e 6 - Esquema e foto da camara de vacuo
principal.

[30] Figuras7 e 8 - Esquema e foto da cavidade anular
mostrando os trés espelhos e a estrutura de suporte da cavidade.

[31] Figura 9 - Esquema das fontes de luz (caixas azuis),
das camaras de vacuo (caixas cinzas) e as eletrénicas Pound-
Drever-Hall de travamento de frequéncia e de detecgdo e
monitoramento do feixe de luz carregando o sinal das oscilagdes
de Bloch (caixas verdes).

Descricdo detalhada da invencéao

[32] Embora a presente invencdo possa ser suscetivel de
diferentes concretizagdes, € mostrado nos desenhos e na seguinte
discussdo detalhada, uma concretizagdao preferida com o
entendimento de que a presente descricdo deve ser considerada
uma exemplificagdo dos principios da invengdo e nao pretende
limitar a presente invengao ao que é aqui ilustrado e descrito.

[33] O conceito inventivo da presente invengdo é
esquematizado na figura1. Uma nuvem de atomos (1) é
aprisionada e resfriada até uma temperatura abaixo do limite do
recuo fotdnico, isto &, tipicamente em torno de 300 nK, ndo sendo
necessario que este seja um condensado de Bose-Einstein. Apds,
os atomos séo carregados para uma armadilha éptica periédica (3),
que consiste em dois feixes de laser cruzados (2). O comprimento
de onda do laser e o angulo de cruzamento S sédo calculados para
formar uma onda de |luz estacionaria vertical com uma

periodicidade, que corresponde a metade do comprimento de onda
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da transicdo atdmica de intercombinagcdo em 689 nm. Uma
cavidade anular com trés espelhos (5,6) fica montada em torno da

nuvem atémica.

Dispositivo para medida da aceleracdo gravitacional

[34] Em wum primeiro aspecto, a invengdo prové um
dispositivo para medida da aceleracdo gravitacional.

[35] O dispositivo proposto € um gravimetro baseado em
interferometria atdomica. Os atomos s&o resfriados até uma
temperatura em que eles formam uma onda de matéria coerente e
depois sao transferidos dentro de uma onda estacionaria vertical
de luz quase-ressonante com uma transi¢cdo atédmica. Aqui, o0s
atomos executam oscilagbes de Bloch, cuja frequéncia é
estritamente proporcional a aceleragao gravitacional.

[36] No presente pedido, propomos construir em torno da
nuvem atémica (1) uma cavidade oOptica anular (23) de tal maneira
que um dos bragos da cavidade seja alinhado a onda estacionaria
vertical (3). Quando um dos dois modos contrapropagantes da
cavidade & bombeado por um feixe laser (4), a luz espalhada pelos
atomos para o modo inverso (8), chamado de prova, traz
assinaturas da velocidade dos atomos.

[37] Dessa forma, observando o modo prova (8), o
dispositivo permite monitorar continuamente o movimento
oscilatério dos atomos, coletar informagao sobre a periodicidade
das oscilagdes de Bloch e, por este meio, sobre a for¢a (ou
variagdes temporais da mesma) agindo sobre os atomos. Como a
medida € feita ao vivo numa mesma onda de matéria, a informagéao
pode ser coletada mais rapidamente do que usando técnicas
convencionais requerendo que cada medida seja feita com uma
onda de matéria novamente preparada. Isso permite ainda,
melhorar a relagédo sinal-ruido que pode ser obtida em tempos de

integrag&o mais curtos.
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Conceito da camara de vacuo

[38] Os atomos devem ser preparados, juntamente com a
cavidade (23) dentro de uma camara de vacuo (15) e (19).
Colisbes dos atomos com moléculas do gas residual limitam o
tempo de vida da onda de matéria e, portanto, o tempo de medida
util para o sensor inercial. Por isso, € essencial alcangar pressdes
extremamente baixas. A figura 4 mostra um esquema possivel para
a montagem da camara de vacuo. Ela é feita em ago (néo
magnético para evitar campos magnéticos perturbando os atomos),
e cabe num cubo de 50x50x50cm?®. A fim de manter o dispositivo
compacto e alcangar pressdées extremamente baixas, ela é
compartilhada em duas camaras de vacuo (15) e (19). Cada
camara é bombeada por um conjunto de bombas de vacuo turbo
(11), ibnicas e de getter (12). O vacuo da camara (15) é mantido
numa faixa de 10 a 10® mbar (ultrahigh vacuum, UHV). O vacuo
da camara (19) é mantido abaixo de 10" mbar (extreme ultrahigh
vacuum, XUHV) [29] sendo medido por um medidor de presséao
(13).

[39] Um desafio maior € garantir o acesso 6ptico necessario
para permitir a insercdo de todos os feixes dentro da camara de
vacuo principal (19). Estes sdo os seis feixes da AMO (armadilha
magneto-optica) azul, os seis feixes da AMO vermelha, o laser de
rebombeamento, os dois feixes da rede O&ptica, o acesso Optico
para tirar fotos da nuvem, o feixe atémico e o acesso Optico para
recolher a luz transmitida por cada um dos espelhos da cavidade
anular (trés vezes duas diregcées). Nenhuma céamara de vacuo
padrao (cubo, octogono, etc.) consegue satisfazer esta condigéao.
Frequentemente sao usadas células de vidro, mas estas néo
permitem acomodar um suporte para a cavidade anular. O conceito
da camara de vacuo principal (19) mostrado na figura 6 oferece um
6timo acesso 6ptico permitindo, ao mesmo tempo, incorporar uma
fixagcdo (24) para o suporte (25) da cavidade anular (23). A figura 5
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mostra uma foto de uma realizagao possivel. As janelas (33) séao
de vidro BK7. A juncdo entre a camara (19) e as janelas (33) é
feita de fios de indio, que &€ um metal suficientemente mole para
garantir um calafetamento hermético.

Dispositivo de resfriamento

[40] E proposto que seja utilizado o elemento de estroncio
8Sr, visto que o gas atomico de estroncio é gerado por
dispensores alimentados em corrente através de um feedthrough
elétrico (14). Entretanto, podem ser utilizadas outras espécies,
como itérbio, rubidio ou outra espécie atdmica que permita o
resfriamento até temperaturas abaixo do limite do recuo fotdnico.

[41] Os atomos do gas serao capturados e resfriados por
uma armadilha magneto-6ptica em duas dimensdes (AMO-2D) que
consiste em um campo magnético quadripolar gerado por iméas (16)
e dois pares de feixe laser contrapropagantes (17) se cruzando em
angulo reto. Os feixes laser s&o sintonizados a 30 MHz abaixo da
ressonancia atémica forte do estréoncio 'So - 'P; em 461 nm, que
tem uma largura de linha de 32 MHz. Este dispositivo concentra
atomos relativamente frios num volume localizado na area de
cruzamento dos feixes.

[42] Os atomos sado agora empurrados por um outro feixe
laser (18) da mesma frequéncia e passam por uma abertura do raio
de 1 mm conectando as duas camaras. Dentro da camara principal
(19) os atomos sé&o recapturados de novo por uma armadilha
magneto-éptica padrédo (AMO azul) [32] que consiste em um campo
magnético quadripolar gerado por imas (21) e trés pares de feixe
laser contrapropagantes (22) se cruzando em angulo reto. Aqui os
atomos sédo resfriados até uma temperatura em torno de 5 mK.
Para evitar o decaimento dos atomos para o estado metaestavel

3p, é necessario irradiar um laser excitando a transicdo do
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estréncio em 497 nm que bombeia os a&tomos para o estado 3P,
que, em torno, decai para o estado fundamental.

[43] Temperaturas mais baixas ainda podem ser alcancadas
utilizando uma particularidade do estréncio, ou seja, a existéncia
de uma transi¢cdo de intercombinagdo 'Sy — °P; em 689 nm com
uma largura de linha estreita de 7,6 kHz. Nesta transicdo é
possivel operar uma armadilha magneto-6ptica (AMO vermelha),
onde rotineiramente temperaturas em torno de 300 nK séao
atingidas. Isso é suficientemente abaixo do limite de recuo fotdnico
(917 nK @ 689 nm) para que a nuvem atédmica se comporte como
uma onda de matéria.

Conceito da rede Optica vertical

[44] Para criagdo da rede O6ptica vertical foram escolhidos

dois feixes laser (2) de comprimento de onda A4,,, =532 nm que se
cruzam sob um angulo de 101°. Neste angulo a periodicidade da
rede coincide com a metade do comprimento de onda da transigdo

de intercombinacgdo. A cintura dos feixes deve ser maior do que a

extensdo da nuvem. Escolhemos w,, = 500 um.

Conceito e especificacdo da cavidade

[45] A cavidade anular (23) proposta € esquematizada nas
figuras 1 e 8. A figura 7 mostra uma foto de uma realizagéao
possivel. Ela consiste de trés espelhos formando um tridngulo com
um angulo reto. Os substratos dos espelhos (5,6) sdo cortados em
forma de prismas para facilitar a passagem dos feixes de luz
através deles e a fixagcdo dos substratos na geometria predefinida
do suporte (25).

[46] O suporte (25) da cavidade (23) é feito de ago de
maneira a fornecer uma estrutura rigida eliminando vibragdes
excitadas por ruido acustico. Bordas pré-moldadas definem a
localizagdo exata dos espelhos (5,6). Um dos espelhos (x) é
montado num brago, que pode ser movido levemente por



14/22

deformacgao elastica sob a forga exercida por uma ceramica piezo-
elétrica (26). A ceramica é alimentada em corrente através de um
feedthrough de vacuo (20). Isso permite a sintonizagdo e o
controle do comprimento e da frequéncia de ressonancia da
cavidade (23).

[47] O comprimento total do caminho livre da luz dentro da
cavidade é L =3,8cm. Com isso o intervalo espectral livre fica
0 =c/L =776 GHz. Os dois espelhos (6) do brago vertical da
cavidade (23) tém alta reflectividade de R = 99,95% em 689 nm e o
raio de curvatura p =50 mm. O terceiro espelho (5) & plano e serve
como acoplador. Com uma reflectividade de R =99,74% ele é
parcialmente reflectante de maneira a permitir a entrada de luz (4).

[48] Com essas refletividades, obtemos uma finesse de F =
1882 correspondendo a uma taxa de decaimento da cavidade de
k= (2m) 328 kHz. A forgca do acoplamento atomo-cavidade é

g = (2m) 8,7 kHz. A cintura do modo da cavidade na posi¢éo de

aprisionamento dos atomos & w,,, = 70 um.

Auto-sincronizacdo da onda de matéria

[49] Em alguns regimes de parametros, caracterizados pela
profundidade do potencial dipolar da rede o6ptica W, e da forga de
acoplamento entre os modos da cavidade U,, podemos observar um
efeito de auto-sincronizagdo [28] da onda de matéria nunca
descrito anteriormente. Este efeito resulta numa purificacdo das
oscilagbes de Bloch, que esta visivel nas simulagbes feitas na
figura 2. O grafico superior mostra a evolugdo temporal do
momento médio dos atomos <p>,,, nO sistema inercial do
laboratério com N=40000 atomos. O grafico inferior mostra a
evolugdo do nimero médio de fétons |a]? dentro do modo prova da
cavidade. Obviamente, cada oscilagdao da nuvem é acompanhada

por um pico na luz emitida pela cavidade (23).
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[50] Inicialmente, as oscilagdes sao sujeitas a um ruido
devido a distribuicdo dos atomos em varias velocidades. Depois de
algumas oscilagdes, devido ao impacto da cavidade, as trajetorias
atomicas ficam sincronizadas e o ruido desaparece. Assim, a
retroacdo exercida pela cavidade sobre os atomos estabiliza a
periodicidade do seu movimento oscilatério.

[51] Para observar o efeito de auto-sincronizagdo da onda

de matéria, precisamos que a profundidade do potencial dipolar da

rede seja em torno de W, = 3hw,,., onde w,,. = hk?/2m =4.8kHz é a
frequéncia do recuo fotdnico. A ressonancia atémica dominante

para forga dipolar € aquela de 461 nm. Portanto, a profundidade do

i i Z 3FsiiAs 1 2P
potencial dipolar é W, = Las1kie, lat

, onde A4, € O

32m3c2  Ayge—Age1 TWE,
comprimento de onda da ressonancia e [,, sua largura natural.
Resolvendo esta equacédo, obtemos que para gerar este potencial
os lasers da rede Optica devem ter uma poténcia de Py, = 1.7 W.

[52] A segunda condi¢do para observar o efeito de auto-
sincronizagcdo € uma intensidade adequada da luz (4) bombeando
a cavidade: Por um lado, esta luz n&o deve atrapalhar o
confinamento dos atomos na onda estacionaria (2), por outro lado
ela deve ser suficiente para permitir a detec¢do do movimento
atdmico e estabilizar este movimento. Um valor possivel para a
forca de acoplamento entre os modos da cavidade € U, = 0.04hw, ...
Calculando a forgca de acoplamento entre os modos da cavidade
como Uy = hgQpmp/44,, Oonde Oy, € a frequéncia de Rabi devido ao
laser de bombeamento, e assumindo uma dessintonia entre o laser
de bombeamento e a transi¢cdo de intercombinacdo de A, =
—(2m)2 GHz precisamos fornecer uma poténcia para o laser de
bombeamento de P,,,, =0,1 nW. No entanto, como a dessintonia
pode ser escolhida arbitrariamente, a poténcia pode também. Para
manter a forca de acoplamento fixa devemos aumentar a poténcia

quadraticamente com o aumento da dessintonia, P,,,, « AZ.
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Esquema de laser

[63] Varios lasers sao necessarios para compor O
gravimetro (mostrado na figura 9). Foram mencionados os lasers
em 461 nm (27), 497 nm (28), 689 nm (29) e 532 nm (30). Estes
lasers sdo comercialmente acessiveis e seu uso na manipulagao
do estréncio foi mostrado em varias publicagdes. Do outro lado,
uma atencdo particular deve ser prestada para o laser (31)
bombeando a cavidade (23), pois ele precisa ficar em ressonancia
com a cavidade com alta fidelidade. Por isso, a cavidade (23) é
estabilizada sobre a frequéncia do feixe laser incidente por uma
eletrénica (32) de travamento tipo Pound-Drever-Hall (PDH) [33],
que regula a ceramica piezoelétrica (26) localizada no suporte (25)
da cavidade.

Método de medida da aceleracdo gravitacional

[54] Em um segundo aspecto, a presente invengdo prové um
método de medida da aceleragao gravitacional, que compreende as
seguintes etapas:

a) Preparar um feixe de atomos frios por meio de uma
AMO-2D;
b) Capturar este feixo atdmico pela AMO azul e resfriar-lo

para temperaturas em torno de 5 mK;,

c) Resfriar os atomos ainda mais por uma AMO vermelha
para temperaturas em torno de 300 nK;,

d) Transferir a onda de matéria para onda estacionaria de
luz;

e) Incitar os atomos a executar oscilagdées de Bloch devido
a aceleracdo gravitacional,

f) Injetar um laser bombeando um modo da cavidade
anular;
g) Medir continuamente e ao vivo o movimento da onda de

matéria.
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[55] Na primeira etapa (a), a preparagdo de um feixe
atoémico é feita por meio da montagem do dispositivo apresentado
nas figuras 4 e 5. Criado pela AMO-2D dentro da camara (15), o
feixe atémico & empurrado por meio de um feixe laser (18) e
injetado na camara principal (19).

[56] Na etapa (b), os atomos do feixe s&do recapturados pela
AMO azul e resfriados até uma temperatura em torno de 5 mK com
a assisténcia de feixes laser em 461 nm e 497 nm.

[57] Na etapa (c), quando a armadilha é carregada com uma
quantidade suficiente de atomos, os feixes laser da AMO azul s&o
desligados e os feixes laser em 689 nm s&o ligados de maneira a
operar uma AMO vermelha resfriando a nuvem atémica para uma
temperatura em torno de 300 nK.

[58] Inicialmente, o local da AMO vermelha sera um pouco
deslocado do modo da cavidade (23) do dispositivo, de tal maneira
que o0s processos de aprisionamento e resfriamento n&o sao
perturbados pela presenca da cavidade. Ajustando os campos
magnéticos da AMO vermelha, a nuvem de estréncio pode agora
ser movida para o interior da cavidade.

[59] Na etapa (d), sao ligados dois feixes laser em 532 nm
se cruzando no interior da cavidade (23) sob o angulo g =101°.
Tal geometria permite criar uma matriz de pogos de potenciais em
forma de pilha de panquecas (3), nas quais se acumulam os
atomos em uma rede o6ptica unidimensional com a periodicidade
689 nm. E importante que o eixo da rede 6ptica seja alinhada ao
brago vertical da cavidade (23). Uma vez que os atomos ficam
aprisionados pela onda estacionaria, os campos de luz e o campo
magnético da AMO vermelha s&o desligados.

[60] Na etapa(e), quando as intensidades dos feixes
criando a onda estacionaria sao bem ajustadas [13,28], os atomos
executam oscilagbes de Bloch, isto &€, a onda de matéria é

acelerada pelo campo gravitacional g até que o momento atémico é
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igual ao recuo fotdnico. Neste instante os atomos espalham os
fétons dos feixes e sdo acelerados para cima pelo recuo fotdnico.
De novo, a gravitagdo acelera os atomos (massa m) para baixo e o
processo se repete. A frequéncia desta oscilagédo de Bloch é
estritamente proporcional & aceleragdo gravitacional, vy =mg ./2h,
onde 4, =689nm €& a periodicidade da onda estacionaria e h a
constante de Planck. Para o estroncio naquela transicdo obtemos
vg = 745 Hz.

[61] A velocidade instantanea da onda de matéria é
tradicionalmente medida por imagens de absor¢do depois de um
intervalo de expansé&o livre [33]. Como esta imagem é feita por
irradiagédo de um feixe laser que aquece a nuvem pelo recuo
fotdnico transmitido aleatoriamente aos atomos, a medida destrdi a
coeréncia da onda de matéria. Assim, cada medida precisa da
criagdo de uma nova amostra de onda de matéria. Como o
monitoramento de uma oscilagdo de Bloch e a identificagao
inequivoco do seu periodo requerem muitos pontos, o
procedimento tradicional é trabalhoso. E como cada nova
preparacdo de uma amostra é sujeita a flutuacbes (p.ex. no
numero de atomos ou na temperatura) a medida inteira & sujeita a
incertezas.

[62] Na etapa (f), um laser (4) é injetado na cavidade (23)
bombeando o modo vertical orientado de baixo para cima. O feixe
laser €& sintonizado nao longe da linha de intercombinagdo do
estroncio em 689 nm, tal que seu comprimento de onda é
comensuravel com a periodicidade da rede atémica. A frequéncia
do laser é travada a frequéncia do modo. A luz entrando na
cavidade (23) e sendo parcialmente refletida pela onda de matéria
(1) alimenta o modo contrapropagante da cavidade (23) e exerce
uma retroagdo sobre o movimento da onda de matéria. Esta luz
refletida, chamada de prova (8) & parcialmente transmitida pelo

espelho (5) e refletida na separatriz (7), tal que a sua dinamica
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pode ser monitorada por um detector de fétons (9) localizado no
exterior da cavidade (23).

[63] O modo prova (8) contém informagcdo sobre o
movimento atédmico, pois cada oscilacdo de Bloch dos atomos
produz um pulso, como mostra a figura 2. Portanto, na etapa (g),
basta observar a frequéncia dos pulsos para deduzir a frequéncia
das oscilagdes de Bloch e a for¢ca de aceleracdo instantanea.

Observacédo ao vivo

[64] Assim, o método proposto permite observar ao vivo o
movimento oscilatorio de uma onda de matéria.

[65] Gravimetros convencionais, por exemplo, o descrito por
F. Sorrentino, et al., [22], precisam de muitos ciclos de
preparacao, resfriamento, oscilagbes de Bloch e detec¢cdo da
velocidade instantédnea para mapear as oscilagées de Bloch. Por
isso, o ciclo deve ser repetido muitas vezes, s6 para mapear uma
unica oscilacdo. Além de introduzir incertezas experimentais, essa
repeticdo aumenta consideravelmente o tempo de resposta, isto &,
o tempo necessario para fazer uma medida.

[66] Em contraste, o funcionamento do gravimetro proposto
€ caracterizado pelo fato que ele sé precisa de um ciclo, pois uma
vez que os atomos executam oscilagdes de Bloch, elas podem ser
monitoradas de maneira continua, de forma diferente dos
gravimetros conhecidos.

[67] Para o nosso gravimetro, sendo limitado somente pela

frequéncia das oscilagées de Bloch de vz = 745 Hz, esperamos
tempos de resposta em torno de alguns millisegundos. Essa
resposta rapida pode ser util para medidas de variagcdes temporais
de fatores influenciando o campo gravitacional. Um exemplo é o
deslocamento de massas pesados como aquelas de caminhdes

passando numa autoestrada. Localizado abaixo da estrada o
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gravimetro seria suficientemente rapido para permitir uma leitura
da massa do caminhé&o.

[68] Embora a invencéo tenha sido amplamente descrita, é
6bvio para aqueles versados na técnica que varias alteragcdes e
modificagbes podem ser feitas visando aprimoramento do projeto
sem que as referidas alteragdes n&do estejam cobertas pelo escopo
da invengao.
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Reivindicagdes

1. DISPOSITIVO PARA MEDIDA DA ACELERACAO
GRAVITACIONAL por interferometria atdbmica, caracterizado por
compreender: uma camara de vacuo (15) acomodando uma
armadilha magneto-6ptica (3) em duas dimensdes (AMO-2D) que
consiste em um campo magnético quadripolar gerado por imas (16)
e dois pares de feixe laser contrapropagantes (17) se cruzando em
angulo reto, na qual é inserida uma nuvem atémica (1) que é
empurrada pelo feixe de laser (18) para a camara principal (19),
acomodando duas armadilhas magneto-épticas (AMO azul) e (AMO
vermelha), que consistem cada uma em um campo magnético
quadripolar gerado por imas (21) e trés pares de feixe de laser
contrapropagantes (22) se cruzando em angulo reto, com cada
camara bombeada por um conjunto de bombas de vacuo turbo (11),
ibnicas e de getter (12), sendo os atomos (1) recapturados pela
AMO azul e resfriados e apds ajustados os campos magnéticos da
AMO vermelha sdo novamente resfriados, uma cavidade Optica
anular (23) contendo trés espelhos formando um triangulo com
angulo reto com dois destes espelhos de alta refletividade (6) e um
de acoplamento (5) parcialmente reflectante, de forma a permitir a
entrada de luz que interage com atomos (1) confinados no brago
vertical da cavidade anular (23), os substratos dos espelhos (5,6)
cortados em forma de prismas permitem a passagem dos feixes de
luz através deles e a fixacdo dos substratos na geometria
predefinida do suporte (25), que fornece uma estrutura rigida
eliminando vibragdes excitadas por ruido acustico, sendo que a luz
(4) que entra na cavidade (23) encontra os atomos (1) na diregao
de baixo para cima, é espalhada pelos atomos (1) na direcéo
contrapropagante e é parcialmente transmitida pelo espelho (5) de
forma a permitir o monitoramento do movimento oscilatério dos
atomos e coletar informagdes sobre a periodicidade das oscilagdes
de Bloch.
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2. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de serem utilizadas espécies atébmicas que
permitam o resfriamento até temperaturas abaixo do limite do
recuo foténico.

i DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagédo 1 e 2
caracterizado pelo fato de serem as espécies atdémicas: estroncio,
itérbio, rubidio, entre outras.

4. DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 3
caracterizado por ser a espécie atébmica preferencialmente o
estroncio (%°Sr).

0. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de os atomos (1) e a cavidade (23) serem
preparados juntamente na camara de vacuo (19).

6. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de da cavidade (23) Optica ser construida
em torno da nuvem atémica (1) de forma que um dos bragos da
cavidade (23) seja alinhado a onda estacionaria vertical (3).

i i DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagao 1
caracterizado pelo fato de o vacuo da camara (15) ser mantido
numa faixa de 10 a 10°° mbar e o da camara (19) mantido abaixo
de 107" mbar.

8. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de a camara (19) incorporar uma fixagao
(24) para o suporte (25) da cavidade anular (23).

9. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagédo 1
caracterizado pelo fato de a jungao entre a camara (19) e as
janelas (33) ser feita de fios de indio.

3 DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pela localizagcdo exata dos espelhos (5) e (6) ser
definida por bordas pré-moldadas.

11. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de um dos espelhos (6) da cavidade (23)
ser montado num brago, que pode ser movido levemente por
deformacédo elastica sob a forgca exercida por uma ceramica piezo-



3/5

elétrica (26) que é alimentada em corrente através de um
feedthrough de vacuo (20).

12. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de serem utilizados Ilasers nos
comprimentos de 461 nm (27), 497 nm (28), 689 nm (29) e 532 nm
(30).

13. DISPOSITIVO, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato de a cavidade (23) ser estabilizada sobre a
frequéncia do feixe laser incidente por uma eletrénica (32) de
travamento tipo Pound-Drever-Hall que regula a ceramica
piezoelétrica (26) localizada no suporte (25) da cavidade.

14. METODO PARA MEDIDA DA ACELERACAO
GRAVITACIONAL caracterizado por compreender as seguintes

etapas:

a) Preparar um feixe de atomos frios por meio de uma
AMO-2D;

b) Capturar este feixe atdémico por uma AMO azul com

temperatura em torno de 5 mK;
c) Resfriar os atomos por uma AMO vermelha para tempe-
raturas em torno de 300 nK;

d) Transferir a onda de matéria para onda estacionaria de
luz;

e) Incitar os atomos de executar oscilagées de Bloch;

f) Injetar um laser bombeando um modo da cavidade
anular;

g) Medir continuamente e in situ o0 movimento da onda de
matéria.

19; METODO, de acordo com a reivindicagdo 14
caracterizado por na etapa a) ser preparada uma armadilha
magneto-optica 2D (AMO-2D) dentro da camara (15), sendo o feixe
atdmico empurrado por meio de um feixe laser (18) e injetado na
camara principal (19).

18. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14

caracterizado por na etapa b) os atomos do feixe serem
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recapturados por uma armadilha magneto-6ptica operada numa
transicdo atdomica larga (AMO azul) e resfriados até uma
temperatura em torno de 5 mK com a assisténcia de feixes laser
em 461 nm e 497 nm.

17. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado por na etapa (c), a armadilha ser carregada com uma
quantidade suficiente de atomos e os feixes laser da AMO azul séo
desligados e os feixes laser em 689 nm s&o ligados de maneira a
operar uma armadilha magneto-éptica operada numa transigcdo
atémica fina (AMO vermelha) resfriando a nuvem atémica para uma
temperatura em torno de 300 nK.

18. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado por na etapa (d), serem ligados dois feixes laser em
532 nm se cruzando no interior da cavidade (23) sob o angulo
B =101° de forma a criar uma matriz de pogcos de potenciais em
forma de pilha de panquecas (3), nas quais se acumulam os
atomos em uma rede Optica unidimensional com a periodicidade
689 nm, sendo o eixo da rede dptica alinhado ao brago vertical da
cavidade (23).

19. METODO, de acordo com a reivindicagao 14
caracterizado por na etapa e) os atomos executarem oscilagdes de
Bloch, sendo a onda de matéria acelerada pelo campo
gravitacional g até que o momento atémico seja igual ao recuo
foténico, onde os atomos espalham os fétons dos feixes e séo
acelerados para cima pelo recuo foténico.

20. METODO, de acordo com a reivindicagao 14
caracterizado por na etapa f) ser injetado um laser (4) na cavidade
(23) bombeando o modo vertical orientado de baixo para cima, no
qual a luz entrando na cavidade (23) é parcialmente refletida pela
onda de matéria (1) alimentando o modo contrapropagante da
cavidade (23), gerando a prova (8) e exercendo uma retroagéao
sobre o movimento da onda de matéria, a qual €& parcialmente

transmitida pelo espelho (5) e refletida na separatriz (7).
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3 METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado por ser o feixe de laser sintonizado préoximo da linha
de intercombinagdo do estroncio em 689 nm, tal que seu
comprimento de onda seja comensuravel com a periodicidade da
rede atémica.

22. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado pela prova (8) ter sua dindmica monitorada por um
detector de fotons (9) localizado no exterior da cavidade (23).

23. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado por na etapa g) pelo fato de a prova (8) conter
informagcao sobre o movimento atémico e permitir deduzir a
frequéncia das oscilagbes de Bloch e a forga de aceleragao
instantanea.

24. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado pelo fato de o método permitir observar ao vivo o
movimento oscilatério de uma onda de matéria.

25. METODO, de acordo com a reivindicacdo 14
caracterizado pelo fato de o método permitir obter uma retroagcao
exercida pela cavidade (23) sobre os atomos (1) e estabilizar a

periodicidade do seu movimento oscilatério.
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(a) Criar um feixe de
atomos frios na AMO-2D

(b) Aprisionar uma
nuvem fria de atomos na
AMO azul

*

(c) Resfriar atomos para
temperaturas abaixo de
300 nK na AMO vermelha

y

(d) Transferir a onda de
matéria para onda esta-
ciondria de luz

(e) Atomos executam
oscilagdes de Bloch

(f) Injetar laser
bombeando a cavidade

(g) Medir continuamente
a velocidade da onda de
matéria

Figura 3
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Figura 6
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Figura 8
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AMO azul
e vermelha

Figura 9
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RESUMO

“DISPOSITIVO E METODO PARA MEDIDA DA ACELERAGAO
GRAVITACIONAL”

A presente invengao refere-se a dispositivo e método, em
especial a um gravimetro baseado em interferometria atémica, no
qual os atomos sé&o resfriados até uma temperatura em que formam
uma onda de matéria coerente e depois sdo transferidos dentro de
uma onda estacionaria vertical de luz quase-ressonante com uma
transicdo atémica. Os atomos sdo colocados dentro de uma
cavidade Optica anular (23) bombeada em uma diregcdo por um
feixe laser (18) e executam oscilagées de Bloch, cuja frequéncia é
estritamente proporcional a aceleragdao gravitacional. O método
compreende as etapas de: a) Preparar um feixe de atomos frios; b)
Capturar este feixe atémico por uma armadilha magneto-éptica
operada numa transicdo atémica larga e resfria-lo para
temperaturas em torno de 5 mK; c) Resfriar os atomos ainda mais
por uma armadilha magneto-6ptica operada numa transigao
atémica fina para temperaturas em torno de 300 nK; d) Transferir a
onda de matéria para onda estacionaria de luz;, e) Incitar os
atomos a executar oscilagbes de Bloch devido a aceleragéao
gravitacional; f) Injetar um laser bombeando um modo da cavidade
anular e g) Medir continuamente e ao vivo o movimento da onda de
matéria. O dispositivo e método propostos também levam a
estabilizagdo da periodicidade do seu movimento. O
monitoramento continuo e a estabilizagdo das oscilagdes de Bloch

levam ao aumento da precisao da medida.



