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RESUMO

SANTOS, Eduardo Miller dos. Construcao de um novo sensor gravitacional
optico por Fabry-Perot. Rio de Janeiro, 2007. Dissertagdo (Mestrado em Fisica —
Optica)- Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2007.

Este trabalho teve como motivacdo a busca de uma técnica de sensoriamento
gravitacional que fizesse uso das caracteristicas de dependéncia do campo
eletromagnético em uma cavidade 6tica ressonante do tipo Fabry-Perot aliada ao
comportamento conhecido de um sistema massa-mola sensivel a acdo do campo
gravitacional como utilizado nos sistemas gravimétricos. Gostariamos no entanto de
viabilizar uma montagem que fosse compacta e de facil manejo, que posteriormente
fosse passivel de adaptagdo como sistema gravitacional-gradiométrico, uma vez que
0s aparatos de gravimetria tem seu uso aplicado especialmente em excursdes
méveis de mapeamento para fins geofisicos. Essas finalidades pedem ainda a
construgdo de um sistema satisfatoriamente estabilizado frente a variada fonte de
ruidos mecanico-acusticos que por ventura venham implicar na perda de
sensibilidade. Nesta Dissertacdo apresentamos o projeto e construcdo de um
aparato de gravimetria por Fabry-Perot que atendesse os requisitos referidos
anteriormente explicitando os célculos e razbes que nos levaram a escolha de
material e feitura do mesmo. Apresentamos os desenvolvimentos concluidos até o
momento constituindo a montagem mecanica de uma cavidade simétrica confocal
com espelhos de 100mm de raio de curvatura, sensivel a deslocamentos por acao
da gravidade, suspensa verticalmente por fios de cobre em uma camera cilindrica de
aluminio, com a inclusao de um laser de diodo e conjunto de lentes e espelhos na
parte externa. Realizamos aindas as primeiras caracterizagdes sobre o sistema
massa-mola que estabelece a possibilidade de variacdo do comprimento da
cavidade Fabry-Perot.



ABSTRACT

SANTOS, Eduardo Miller dos. Construcao de um novo sensor gravitacional
optico por Fabry-Perot. Rio de Janeiro, 2007. Dissertagdo (Mestrado em Fisica —
Optica)- Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2007.

This work had as motivation the search for a gravitational measuring technique that
would make use of the electro-magnetic field dependence features in a resonant
Fabry-Perot optical cavity, analogous to the known behavior of a spring-mass system
sensitive to the action of a gravitational field as used in gravimetric systems. We
would like nonetheless to mount the system in a compact and robust fashion that
would later possibly become a gradiometric-gravitacional system, once gravimetric
apparatuses have their use specially applied in mobile surveying for geophysical
purposes. These objectives still require for the construction of a satisfactory stabilized
system under a varied source of acoustic-mechanic noise which may diminish the
sensitivity. In this dissertation we present the project and construction of a Fabry-
Perot based gravimetry apparatus that would attend the requisites mentioned,
explicitly showing calculations and reasons that have led us to choose materials and
building the former. We present the development performed until now, consisting of
the mechanical mounting of a symmetric confocal cavity with mirrors of 100 mm of
radius of curvature, sensitive to displacements due to action of gravity, suspended
vertically by copper wires in an aluminum tube, with the inclusion of a diode laser and
a group of lenses and mirrors in external loci. We performed the first characterization
of the spring-mass system that establishes the possibility of the Fabry-Perot cavity

length variation.
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1 INTRODUCAO

A fisica gravitacional tem sido objeto de estudos desde as primeiras
elaboracées em ciéncias naturais, o estudo da queda de objetos pesados e seus
fenbmenos correlatos foi de imensa importancia para os desenvolvimentos
tecnoldgicos e filoséficos desde pelo menos o periodo renascentista. A vasta gama
de aplicacbes desse conjunto de conhecimento em tempos modernos talvez nao
encontre um numero suficiente de categorias a ser reduzida, visto que podemos
encontra-la nos estudos mais basicos de Fisica Teorica e Experimental, como séo
0s casos das tentativas de descricdo da Gravitagdo Quantica e deteccao de ondas
gravitacionais até o mapeamento de informacdes geoldgicas basicas como
procedimentos na busca de recursos naturais e construcdo de modelos do interior
do globo terrestre.

Neste trabalho tivemos como motivagdo basica a busca de melhorias nos
pocedimentos experimentais de obtencdo de mapas gravitacionais para fins
geolbgicos. Veremos portanto no capitulo 2 da presente dissertacdo uma breve
explanacao teorica da fisica da gravidade, compreendendo os modelos de forca e
energia, bem como as propriedades concernentes a aceleracao gravitacional g, sua
ligacdo com as expressdes para os campos de forca, gradientes e potenciais de
energia. No capitulo dois ainda explanaremos sobre as metodologias técnicas
utilizadas nos mapeamentos gravitacionais mencionando um breve histérico sobre o
assunto que discorre brevemente sobre os trabalhos iniciais de Von Ebtvés e sua
balanca gradiométrica, a subseqliente utilizacdo de gravimetros, e a mencao de
técnicas outras de obtencdo de g ou seu gradiente como a técnica por
interferometria atbmica. A explanagdo desses itens sera acompanhada da teoria
basica de funcionamento dos gravimetros, seus principios basicos e as principais
corregcdes que os métodos mais comuns de mapeamentos geofisicos pedem. A
natureza das correcdes necessarias mostrara que a construcao de um gradiometro

gravitacional pode se mostrar bastante vantajosa, no que se constituira um dos guias



de nosso projeto. Ainda neste capitulo explicitaremos os tipos de unidades mais
utiizados em geofisica, uma vez que sdo diferentes do sistema intenacional, e
apropriados aos tipos de levantamento praticos, a precisao de tais levantamentos é
mencionada no final do capitulo e pode ser utilizada como guia futuro de
comparagao.

No terceiro capitulo encontra-se a teoria fisica basica sobre a propagacao de
lasers, especialmente aqueles com perfil de intensidade gaussiano ou gaussiano
eliptico, esta teoria basear-se-a especialmente no tratamento de feixes por raios
geométricos num primeiro instante, e aqui discorreremos sobre o tratamento de
elementos éticos como lentes sob representacdo matricial agindo sobre um vetor
raio com componentes de posi¢ao e inclinacdo relativos ao eixo de propagacao.
Veremos como esta teoria basica de raios geométricos podera ser estendida ao
tratamento dos referidos feixes gaussianos tomando-se em consideracdo sua
representacdo fundamental complexa, que relaciona propriedades tais quais o raio
de curvatura da frente de onda, distribuicdo de intensidade dos modos transversais e
o indice de refracdo do meio em que se propaga a luz. Uma vez caracterizado o
tratamento dos feixes partiremos para a teoria basica de cavidades ressonantes,
mostraremos algumas rela¢des fundamentais para o transito de um feixe por uma
cavidade formada por dois espelhos, em especial a cavidade do tipo simétrica
confocal formada por dois espelhos de mesmo raio de curvatura e separados por
uma distancia equivalente a esse raio. A partir das relacées de confinamento para
uma cavidade mostraremos 0s aspectos e caracteristicas de campo quando em
passagem por uma cavidade do tipo Fabry-Perot. Essa cavidade se mostrara
particularmente eficiente na busca de duas propriedades para um feixe de laser: a
construgao de regides com grande poténcia de campo, e a selecdo de freqiiencia
para o mesmo. A primeira caracteristica é essencialmente utilizada na producéo de
novos feixes coerentes mais potentes que o original. A segunda caracteristica, a
selecdo de freqlencia, sera de importancia vital para nosso projeto ja que sera o
fundamento para a geracdo de um sinal que informa variagdes no comprimento da
cavidade. Veremos como as propriedades de campo ligadas a passagem por um
Fabry-Perot podem ser associadas a grandezas proporcionais a refletividade dos
espelhos envolvidos como a finesse da cavidade, o free spectral range, e a largura a
meia altura das curvas de intensidade de transmissédo. Finalmente no capitulo trés

descreveremos o travamento de uma cavidade Fabry-Perot por retroalimentacéo



Otica ressonante, desenvolvida por Dahmani et all. [21], especialmente para o caso
de lasers de diodo, que leva em conta especificamente as caracteristicas de
reflexdo, entrada e saida do feixe por uma cavidade simétrica confocal tipo Fabry-
Perot em um modo geométrico de injecao.

No capitulo 4 explanaremos sobre o projeto mais detalhadamente, que
constiui os planos e construcdo de um gravimetro que se utiliza das propriedades
descritas no capitulo trés em referéncia as cavidades Fabry-Perot
para obtencdo de um sinal de medida da variacdo da aceleracdo g da gravidade
atuando sobre um conjunto massa-mola. Depois de uma pequena analise de
métodos para medida da constante gravitacional G por Fabry-Perot com o uso de
péndulos enunciaremos 0s requisitos basicos do nosso projeto, o estabelecimento
de uma cavidade simétrica confocal com distancia entre os espelhos sensivel a
variacdo da gravidade terrestre, explicitaremos as razbes que nos guiaram na
escolha do material envolvido na construgcdo de um aparato com um dos espelhos
devidamente preso a um sistema oscilante composto por membranas € um pequeno
tubo, a cavidade estabelecida devera mostrar-se conveniente a adapatacao para a
construcdo de um gradibmetro, e sera substancialmente diferente dos métodos que
se utilizam de péndulos nos objetivos ja que pretende-se aqui a possibilidade de
medidas gravitacionais terrestres, e no que concerne a obtencao do sinal, uma vez
que planejamos utilizar o método de Dahmani, vantajoso pela possibilidade de
implementagdo de travamento em um aparato compacto utilizando-se lasers de
diodo e porque dispensa a utilizagdo de servo-controles eletrénicos ja que o sinal é
obtido frente 0 uso de luz ressonante retro-alimentada ao /aser. Os projetos iniciais
de estabilizagcdo acustico-mecéanica serdo apresentados no que consistem da
utilizagdo de uma grossa camera cilindrica de aluminio com aberturas para bombas
de vacuo, e da suspensdo do aparato em si por fios de cobre em disposicao que
promove estabilizacdo vertical e rotacional. Neste capitulo ainda constardo os
céalculos basicos para a disposicao e a consequiente construcdo de um percurso
6tico com lentes e espelhos para a obtencdo de mode-match e travamento de um
laser de diodo de 850nm montado em um pequeno estojo metalico com
estabilizador de corrente a nossa cavidade simétrica confocal com 100mm de
comprimento, suspensa na camera cilindrica. A especificacdo bem como descricao

do material utilizado se fara ainda neste capitulo que pretende apresentar como



projetamos a construcdo de um novo gravimetro 6tico por Fabry-Perot baseado na
utilizacao de lasers de diodo travados por retroalimentacao 6tica ressonante.

No capitulo 5 descreveremos o inicio das caracterizagbes consistentes
basicamente da tomada de medidas das caracteristicas oscilatérias do aparato visto
que o estabelecimento do sistema massa-mola € de critica importancia no que
concerne o funcionamento e sensibilidade de um gravimetro e frente as tentativas de
travamento pelo método mencionado partiremos para perspectivas do capitulo 6
onde faremos as consideracdes sobre as estimativas de sensibilidade do nosso
aparato bem como mudangas necessarias ao processo de estabilizacdo mecéanica
do experimento, sugerimos ainda uma medida possivel da sensibilidade do aparato
em laboratorio. No capitulo sete concluimos e fazemos as consideragdes
necessarias aos tipos de mudancas e acréscimos mais imediatos e futuros ao

projeto em vista dos desenvolvimentos obtidos.



2 GRAVIMETRIA

2.1 GRAVIDADE: TEORIA CLASSICA

O estudo da gravitagdo constitui, provavelmente, o ramo da Fisica mais
representativo, e talvez o primeiro, da revolugdo a que foram submetidas as ciéncias
naturais no periodo ainda pertencente ao renascimento europeu. Compreende
desde os ensaios sobre a queda dos corpos graves, realizados por Galileu, até seu
estabelecimento como a primeira das interacbes fundamentais, e posterior modelo
de interacao fisica, no que seria o coroamento da Fisica Newtoniana. Entao, o éxito
de tais desenvolvimentos ndo pode ser negligenciado, pois sua aplicacdo atinge
desde o entendimento do cosmos, do sistema solar, da analise geofisica, do
mapeamento de reservas de recursos naturais (agua, 6leo, gas), até as pesquisas
sobre o0 entendimento basico dos constituintes, ao mais corriqueiro langcamento de
projétil.

O escopo da Fisica classica de gravitacdo teve sua area de atuacao
modificada apenas depois de mais de dois séculos de sua formulacdo, quando
Albert Einstein concluiu os primeiros desenvolvimentos da teoria geral da
relatividade. Nao obstante, tendo em vista a desnecessidade das correcdes da teoria
geral da relatividade nas condicdes experimentais de interesse do presente trabalho,
permanecer-se-a com a teoria classica.

A teoria matematica que descreve os fendbmenos gravitacionais é, em
principio, conhecida e simples: a forca de atracdo que duas massas exercem
mutuamente tem sua magnitude proporcional ao inverso da distancia entre ambas
ao quadrado, sendo ainda proporcional ao produto das massas por uma constante

universal G.
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Fig. 2.1: duas massas puntuais exercem forga atrativa



No caso exemplar (fig. 2.1), em que massas puntuais estdo a uma distancia
I, a expressao para a magnitude é dada por:

: GMm

2
r

F

(2.1)

Onde r pode ser explicitado em coordenadas cartesianas da seguinte

maneira:

r=Jx—x)+(y—-y) +(z-2) (2.2)

sendo a magnitude da distancia entre as massas. Caso se queira a expressao
completa para a forca que a massa M exerce sobre a massa m, ter-se-a, ainda, que
informar a direcao e sentido em que atua

CMm 4 (2.3)

r

5
F=-—
O versor 7 € o vetor unitario que tem sentido da fonte para a massa teste, e

é corretamente expresso por:

(X=X +(y—y)]+(z—2)k
r

F= (2.4)

Adotada tal convencao, faz-se necessaria a adog¢ao do sinal negativo na
expressao para forga, considerando que o sentido que liga a fonte a massa teste €
contrario ao sentido da atracao gravitacional.

Cabe ainda dizer que o efeito total que uma massa teste sofre diante de um
conjunto de massas, ou de uma distribuicado espacial de massas, € puramente
aditivo. A soma das forcas exercidas por essa distribuicdo de massas sera a forca
resultante, soma esta realizada em carater vetorial.

Pode-se, ainda, dividir a expressao para a forca pela massa m, de maneira a

obter a aceleragdo g a que estara submetida a mesma no ponto P (x,y,z):




Notando que a forca gravitacional é conservativa, é possivel assinalar a
existéncia de um potencial escalar U (P), que obedece:

g(P)=VU(P) (2.6)

de modo que U (P) seja dado por:

Up) =" (2.7)

2.2 GRAVIMETRIA E BREVE HISTORICO

A atividade usualmente chamada de gravimetria dedica-se a obtencédo da
grandeza fisica g, e em particular ao estudo da gravidade terrestre e de suas
anomalias. O mapeamento da gravidade terrestre com fins de analise geofisica e
prospeccao tem inicio pratico no periodo que antecede a primeira grande guerra,
com o fisico hungaro Bardao von E&tvés [1], que utilizou uma balanca de torcéo e
analisou o torque proporcionado pela gravidade. Mesmo antes de von E&tvds obter
seus primeiros sucessos, 0s estudos gravitacionais eram realizados com péndulos.
A frequéncia de oscilacdo de um péndulo é proporcional a raiz quadrada da
aceleracao g, portanto, a partir daquela pode-se obter esta. Porém, as experiéncias
com péndulos eram mais demoradas e possuiam baixa acuracia em relacao aos
dados tomados com a balanga de E6tvos[1].

Diversos melhoramentos e técnicas foram implementados em adicdo aos
trabalhos realizados com a balanga de tor¢cdo de Eétvés, tais como a balanca de
Shweydar e a balanga de Lancaster-Jones [2]. Apesar dos resultados satisfatérios, o
uso de balancas de torcdo para analise da gravidade terrestre foi rapidamente
substituido quando do aparecimento de um novo aparato de mesmo fim, na década
de trinta: o gravimetro [3]. Um gravimetro constitui-se em um dispositivo que, de
alguma maneira, estabelece a sensibilidade a forca gravitacional de um conjunto
massa-mola, permitindo a aquisicdo de dados sobre a aceleragcdo g gracas a
sensibilidade mencionada. A construcdo de gravimetros compactos, de grande
sensibilidade e acuracia, facil manejo e com grande velocidade de aquisicdo

determinou o largo uso e a preferéncia por tais aparelhos [3].



2.2.1 Unidades

Necessario reportar as unidades comumente utilizadas nas medidas que
envolvem experiéncias com gravitacao. No sistema internacional de medidas (Sl), as

massas sao medidas em quilogramas (kg); as distancias, em metros (m); as

aceleracdes, em m/s*; e a constante gravitacional de Newton, G, tem o valor

6,67x10™"" m’/kg s*. No sistema CGS, as massas sdo medidas em gramas (g ); as
distancias, em centimetros (cm); e as aceleragdes usualmente recebem o nome de

Gal , em homenagem a Galileu Galilei, de maneira que 1Gal =1cm/s*, a constante
gravitacional de Newton, G, tem por valor nesse sistema 6,67x10™* ¢m®/kg s*. Em

Geofisica, adota-se também o mGal, com 1mGall=10" Gal, e a subseqlente
conversdo para unidades do Sl, 1mGal =107 m/s*. Existe, ainda, em Geofisica

aplicada, o uso do gravity unity (gu), que corresponde a 10mGal, geralmente
utilizado em levantamentos locais e de pequena variagcdo da aceleracao g [1], [4],
Por fim, mais adiante ver-se-a que gravimetros podem ser combinados de maneira
especial e empregados na atividade de gradiometria do campo gravitacional, e em
tais atividades &, as vezes, relevante o uso da unidade Eotvds (E6), correspondente

alns™.

2.2.2 Gravimetria absoluta e relativa

Percebe-se que a obtencéo do valor absoluto de g com acuracia satisfatéria
€ dificil e, normalmente, exige tempos de aquisicdo longos. Geralmente, lanca-se
mao de péndulos ou corpos em queda livre (Nettleton, 1976)[5], e até mesmo de
interferometria de atomos como realizado por Steven Chu [6], e constituem
experimentos gravimétricos absolutos. Assim, experimentos para obtencdo de
valores relativos, ou seja, de variacées de g, tornam-se atrativos para uma série de
atividades, uma vez que estes valores podem ser obtidos de maneira menos custosa
e com tempos de aquisicdo baixos. Os valores relativos podem, entdo, serem
periodicamente calibrados frente a uma medida absoluta. No Brasil, os valores
relativos de g s&o calibrados frente aos valores fundamentais estabelecidos pela



rede gravimétrica mantida e implementada pelo Observatério Nacional (ON, 1987).
Por sua vez, esta rede faz parte de uma rede internacional chamada International
Gravity Standardization Network (I1AG, 1974)[7].

2.2.3 Principios basicos

O modelo tedrico que explica os gravimetros é resoluto, sendo basicamente
a aplicacao da Lei de Hooke. Expressa as situagcées em que uma pequena variacao
da gravidade &g provoca um pequeno deslocamento da massa presa a mola,
deslocamento este representado pela variacdo do vetor posicédo or. Na maioria dos
casos estudados, pode-se estabelecer um sistema simples de medidas, no qual as
grandezas vetoriais dao lugar as componentes escalares, visto que o interesse esta

na componente g, da gravidade, e ha preocupagdo em minimizar quaisquer

deslocamentos da massa nas direcbes compreendidas pelos eixos x e y, de maneira
que se possa tratar somente dos deslocamentos 6z do sistema na diregao z, direcéo
convencionalmente ligando o centro da Terra até o ponto de medida. Dessa
maneira, associa-se o efeito da gravidade a resposta elastica do conjunto massa-
mola somente em uma direcao.

Assim, tem-se, para um conjunto com constante de mola k e massa m:

mdg . = kdz (2.8)

de maneira que se obtém a variacdo em g, a partir de:

5g.- % 52 (2.9)

Existem também gravimetros chamados instaveis ou astaticos, dispositivos
onde uma forca adicional é aplicada sobre o conjunto massa-mola, em vistas a
amplificacdo dos deslocamentos, ou como fonte de medida. Exemplo de gravimetro
instavel é o Lacoste & Romberg modelo G (fig. 2.2), que utiliza uma barra com uma
de suas extremidades afixada a uma parede e outra extremidade com uma massa
sensivel ao efeito gravitacional. A segunda extremidade, prende-se uma mola que
também estd afixada a parede.O conjunto, dessa maneira, sofre um torque gracas

ao efeito gravitacional, que é maior quanto maior a distensdo da mola e menor o



10

seno do angulo 6. Procede-se, entdo, o reposicionamento da massa até a posicao
horizontal, utilizando-se para isso um cursor micrométrico (adjusting screw, na
figura). A afericao da forca utilizada para a restituicdo do conjunto a posicao original
fornecera o valor da variacdo da gravidade no local [8]. A temperatura do aparelho é

controlada para diminuicdo na variagdo dos comprimentos de cada componente,
tendo sensibilidade da ordem de 0,01 mGal.

/ adjusting screw

SIS LS L L L,

m{g+8&g)

Fig. 2.2: gravimetro Lacoste & Romberg modelo G ,figura retirada da referéncia [8]

2.2.4 Correcoes

Além de detalhes mais preeminentes, como sua estabilizagdo mecanica,
acustica e de temperatura, todos os gravimetros apresentam uma pequena
dificuldade a ser superada: a deformacgéo e a mudanca das propriedades basicas do
componente responsavel pelo carater elastico do dispositivo. Qualquer que seja o
mecanismo utilizado (tais como molas ou membranas), ocorre uma deriva para o
valor de k, a constante elastica, que € gradual, geralmente linear e depende do
material constituinte e das condigdes do ambiente a que estd submetido. Este
comportamento pode, entretanto, ser satisfatoriamente registrado e monitorado,
reduzindo significativamente a fonte de eventual erro.
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Os primeiros gravimetros desenvolvidos foram utilizados, basicamente, em
levantamentos terrestres. O aperfeicoamento das técnicas de estabilizacdo
mecanica permitiu que os levantamentos fossem estendidos a regides maritimas. Os
modernos gravimetros sao transportados em veiculos preparados para sua
estabilizacdo (caminhdes ou navios) e percorrem os terrenos ou faixas de agua a
serem mapeados, respeitando os limites impostos pela velocidade de aquisicdo e a
natureza dos ruidos presentes. Isto porque, num sistema de referéncia nao inercial,

a expressao para gravidade obedece [1]:

g, — & +a,+q, (2.10)

de modo que o conjunto apresentara, além da aceleracdo devido a gravidade, as

pseudo-aceleragdes a,, proveniente da aceleragéo linear do sistema, e ¢,, gracas a

rotacdo do mesmo [1]. Em levantamentos estacionarios, somente a rotacao da terra,
conhecida com acuracia satisfatéria, contribui significativamente como aceleracao
inercial, o que facilita a realizacdo das correcdes necessarias. No entanto, em
mapeamentos moveis faz-se necessario, também, estudo mais cuidadoso das
possiveis fontes de erros e modos de corrigi-los.

Os principais desenvolvimentos em tecnologia de GPS da década passada,
bem como os recentes aprimoramentos dos gravimetros [9], [10], permitiram a
impulsdo de um terceiro tipo de levantamento gravimétrico movel: a aerogravimetria.
Esta técnica apresenta como vantagens a rapidez dos levantamentos e,
principalmente, a facilidade com que se tem acesso a terrenos e regides dificilmente
alcancados por outros meios, como densas florestas, regides glaciais, montanhas e
lagos continentais [10]. Os levantamentos, geralmente, sdo utilizados em conjunto
com uma série de informacdes geofisicas, tais quais magnetometria, altimetria por
radar e gamaespectroscopia [10], o que Ihes acrescenta a vantagem de nao serem
invasivos, evitando a realizacdo de estudos geofisicos a custo de um impacto
ambiental possivelmente destrutivo [1]. Por outro lado, a tarefa de correcdo da
localizagéo vertical da aeronave tem sido a principal dificuldade nos levantamentos
aerogravimétricos, donde a utilizagao do sistema GPS e o desenvolvimento de filtros
para ruidos de altas freqiiéncias proporcionados por aceleracdes verticais [1].

Mapeamentos gravitacionais ocorrem, usualmente, com objetivo de

deteccdo da variacdo gravitacional provocada por regides subterrdneas com
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densidade de massa caracteristicas, muito embora as principais contribuicées para
essas medidas sejam a gravidade terrestre e as variagdes ocasionadas por outras
contribui¢cdes (como as aceleracdes inerciais anteriormente citadas), que alteram os
valores medidos de maneira significativa e devem ser corrigidas [1].

A rotacdo terrestre e sua forma oblata acrescem, ao valor medido de

gravidade, o termo [4]:

Ag, =0,811sin(2¢)As mGal (2.11)

com ¢ representando a latitude terrestre e As, a distancia percorrida em quiléometros
na direcao norte-sul [4],[11].

Necessario anotar que os levantamentos gravitacionais sao realizados em
relacdo a um ponto base, de tal maneira que, ao variar-se a altura por uma
quantidade Ak em metros em relagao a distancia h do centro da terra ao ponto base
(usando-se um elipsoide de referéncia), espera-se acréscimo proporcional ao termo.

De fato, esta correcao é dada por [1], [4]:

Ag,, =0,3086Ah mGal (2.12)

A esta anomalia da-se o nome de correcao de ar-livre, sendo assim
chamada por ndo levar em conta a existéncia de distribuicdes de massa entre o
plano onde se encontra o ponto base e o ponto localizado Ak acima do mesmo. O
efeito dessa distribuicdo préxima de massas €, em parte, corrigido quando se
considera o termo de correcdo de Bourguer, que aproxima o efeito do terreno por

uma camada infinita com espessura e densidades uniformes, Ak e p, contribuindo

com a expressao [1], [4]:
Ag , = 0,04192pAh mGall (2.13)

Uma afericdo mais minuciosa levara em conta as irregularidades do terreno e
suas variacoes de densidade de massa, que podem ser de magnitude suficiente
para afetar as medidas mais sensiveis. Estas corre¢des, chamadas Ag,,
normalmente lancam mao de métodos numéricos [12], [13]. Ha também pequenas
variagcdes provocadas pelas marés, mas estas, por serem de periodicidade longa
(cerca de seis horas) e com efeito da ordem de 0,3mGal, podem ser facilmente
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removidas, tendo em vista a sua regularidade em tempo e magnitude, o que permite
a corregao.
Assim, é possivel reunir, em uma Unica expressao, as corregdes tipicas em

levantamentos gravimétricos [1]:

g8, — 8 +(Ag, +Ag,, —Ag, +Ag,) (2.14)

2.3 GRADIOMETRO GRAVITACIONAL

O fato de que os dispositivos gravimétricos estejam, permanentemente, sob
efeito de aceleragbes espdurias, dificultando a obtencdo de dados, pode ser
consideravelmente mitigado com a construgao de gradidmetros gravitacionais [1].
Estes dispositivos sdo constituidos, basicamente, por dois gravimetros acoplados
verticalmente, de maneira que estejam submetidos as mesmas aceleracbes
provenientes da incapacidade de estabilizagdo, ou inerentes ao movimento do
veiculo de transporte, além das aceleracdes inerciais terrestres. Dessa maneira, um
gradidmetro com suas massas convenientemente separadas por uma distancia Az
provera medidas gravitacionais em pontos suficientemente préximos, de forma a

possibilitar aproximacdes razoaveis em vistas a obtencao do gradiente gravitacional

*g(z+Az)
T Az (2.15)
®g(2)

e realiza-se a seguinte aproximagao:

8(z+A9)-g(2) _Ag(z) , dg
Az Az 0z

() (2.16)

Tendo em vista que a gravitacao tem caracteristicas de campo conservativo,
suas derivadas obedecem a vinculos bastante simples, permitindo-se, em
consequéncia, a obtencédo do valor do campo a partir de seu gradiente . Os sinais
referentes as pseudo-aceleracdes serdo comuns a ambos os gravimetros acoplados,
portanto, terdo contribuicdo nula no calculo do gradiente gravitacional. Ademais,
verifica-se as vantagens da técnica de gradiometria constatando que algumas das

anomalias analisadas acima s&o, agora, irrelevantes, tais como as anomalias
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provenientes da latitude e corregdo de ar-livre. A corregdo de Bourguer é
desnecessaria, visto estabelecer uma camada homegénea de massa cujo gradiente
gravitacional é zero. Ainda assim, resta a correcao concernente ao terreno e aos
efeitos da aceleracao rotacional do gradibmetro, visto que o dispositivo permanece

sensivel a ela [1].

2.4 PRECISAO

A precisédo dos diversos métodos de gravimetria e alcance tem sido limitada,
principalmente, pelo controle das aceleragbes veiculares, além das dificuldades de
precisdo de altitude e posi¢éo . A sensibilidade de +0.1mGal, por exemplo, requer
que a localizacdo do ponto de medida tenha sua latitude precisada em cerca de
+150 m; e sua altitude, em cerca de +20cm. Para sensibilidades melhores que 1m
em altura é necessario que se lance méo de nivelamento geométrico. Por sua vez,
os levantamentos latitudinais sao permitidos com precisdo de cerca de =10 m, com a
utilizagdo de GPS (grav. 3). Os levantamentos aéreos e maritimos anteriores ao uso
do sistema GPS possuiam sensibilidades da ordem de +5mGal até +10mGal; ja
sua utilizacao, aliada ao uso de altimetria por satélite, alcanca valores inferiores a
+5mGal [14].
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3. LASER E CAVIDADES

3.1 PROPAGACAO POR RAIOS

O estudo da propagacao de lasers pode ser consideravelmente facilitado
introduzindo-se o tratamento por raios Opticos, tratamento esse que tem abrangéncia
bastante grande e pode ser usado para uma variedade de meios Opticos, tais como
meios homogéneos, materiais isotrépicos, lentes delgadas, interfaces materiais,
espelhos curvos, e mesmo meios com indice de refracdo quadratico e com variacao
de ganho [15]. O tratamento por raios permite, também, a reconstru¢ao da evolucao
das ondas opticas, passando por diversos elementos, tais quais lentes e meios
dielétricos, ja que o raio é, por definicdo, normal a frente de onda [15].

Esse tratamento sera efetuado com o uso de matrizes 2x2 que, aplicadas ao
vetor que representa o raio 6ptico, apresentardo as transformacgdes ocorridas com os
seus componentes, ou seja, 0 estado em que se encontrard apés o transito pelos
diversos elementos presentes no caminho 6tico. Ver-se-a que o uso de matrizes e
vetores é conveniente ainda ao tratamento de feixes gaussianos, o que sera de
grande importancia na analise de lasers, visto adquirirem tipicamente a forma
referida.

Um raio Optico € comumente caracterizado por sua distancia do eixo de

simetria cilindrico, usualmente denotado por z, e sua inclinagdodr/dz em relagédo ao
mesmo. Estas duas informagdes, re r’, serdo as componentes do vetor raio optico
[15], [26], de maneira que se pode associar a passagem de luz por um elemento
optico um raio de entrada (r,,,,r",,,) € um raio de saida (r,,r", ;). Um raio que passa
por uma lente delgada com distancia focal f obedeceria, por exemplo, a seguinte

relacao:
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sai — Vent

(3.1)

A primeira relagdo é retirada da definicdo de lente delgada, enquanto a
segunda € justificada pela anadlise (ver figura 3.1) do comportamento de um raio
paralelo ao raio incidente e ndo defletido que passa pelo centro da lente.

Plano focal

Fig. 3.1: parametros do raio de entrada e saida ao passar por lente delgada com
distancia focal f, adaptado da referéncia[15]

Pode-se expressar as relagdes anteriores como uma multiplicagdo matricial,
bastando para isso que se reescreva um vetor raio, em qualquer posicao no eixo z,

sob a forma de uma matriz coluna:

(@
r(z)= (r'(z)j (3.2)

de maneira que:

1 0
(=[] 53
r sai f r ent

onde f, convencionalmente, € maior que zero para lentes convergentes e negativo
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para divergentes.

Assim, é possivel representar por uma matriz cada etapa da passagem do
raio pelo meio:

A B
Melem:(c DJ (3.4)

A matriz resultante a expressar a passagem do raio por n elementos 6pticos

sera o produto das matrizes elementares:

A B n
M — res res — M 3.5
res (C Dresj II;II 1 ( )

res

A aplicagado sucessiva das matrizes sob o vetor raio de entrada informara,

entao, o estado de saida final:

rvai Arev Brev rent
S F A o (3.6)
r sai Crex D res r ent

Tabela (3.1): matrizes correspondentes a elementos de um percurso 6ptico, [15]

(1) Meio Homogéneo 1 d
Comprimento d 0 1
(2) Lente Delgada 1 0
Distancia Focal f -1
(f > 0,convergente, f <0 divergente) f
(3) Interface Dielétrica 1 0
Indices de Refracao 0 M
n,n, n,
(4) Interface Dielétrica Esférica 1 0
Raio R n,-n 1 n
n, R n,
(5) Espelho Esférico 1 0
Raio de Curvatura R =2 1
R
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3.2 PROPAGACAO ENTRE ESPELHOS

Poder-se-a usar o formalismo de raios e matrizes para o estudo da
propagacao paraxial, transito e reflexdes, da luz entre dois espelhos. Nota-se que a
reflexdo do raio por um espelho curvo de raio R sera equivalente a sua passagem
por uma lente delgada de distancia focal f = R/2, com a inversdo do sentido de
saida do raio. Assim, entre dois espelhos com raios de curvatura R, e R,,
respectivamente, separados por uma distancia d, poder-se-a proceder a descricao

do raio, no caso simples com dois espelhos simétricos, a partir das variaveis

independentes x e y, que obedecem [15], [16], [26]:

X, =X, sin(n@+3,)

(3.7)
yn = ymax Sin(ne-l_ 5)()

com n servindo como parametro do raio referente a enésima reflexdo e € obedece:

d
cosf@=|1-— (3.8)
R
N
g, o
’ - /
- /]
%
- f=R/2 < f=R/2 ——
%
/]
%
7 - v
e

Fig. 3.2: modo reentrante do feixe em uma cavidade simétrica confocal, o raio repete
seu percurso apds duas voltas dentro da cavidade.[15]

Com estas relacoes, € possivel estabelecer condi¢cdes para que, sob certos
angulos de entrada, o raio retrace o caminho percorrido seguidamente. Dessa
maneira, quando o argumento das fun¢des x e y obedece a expressao[15], [16]:
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2v0 =2Irx (3.9)

com v e [ tomando quaisquer valores inteiros, ter-se-a o caso no qual, apés v
voltas, o raio retorna ao ponto de origem e comeca novamente a percorrer o tracado
original. Uma situagdo que leva a um exemplo importante acontecera quando se

tiver v=2 e [=1. Neste caso, & assumira o valor /2. Ter-se-a, assim, a

importante relagéo entre a distancia entre os espelhos e os raios de curvatura:
d=R (3.10)

que caracteriza as chamadas cavidades simétricas confocais, tendo em vista que o

foco de ambos os espelhos incidem sobre 0 mesmo ponto [15], [17].

3.3 FEIXE GAUSSIANO

Em montagens experimentais envolvendo /asers € importante o
conhecimento da evolucao do padrao de intensidade do campo eletromagnético em
cada frente de onda. Os feixes de laser com distribuicdo de intensidade nos planos
normais a propagacao do tipo Gaussiano sédo, certamente, os mais importantes, em
face do seu uso generalizado em Fisica aplicada.

Algumas das expressdes mais importantes referentes aos feixes gaussianos
sao relacionadas a partir da equacao para o campo elétrico em um meio isotrdpico

livre de cargas [15]:
VIE+k*(r)=0 (3.11)

com

()= a)z,ue(r){l—i (r) } (3.12)

we(r)

onde ¢ pode depender de r e k é complexo para permitir a existéncia de perdas ou

ganhos (a depender do sinal de o). A solugédo para meios homogéneos € dada por:

o 1 ik
e [ 3.13
E(x,y,2) = E, a)(z)exp{ temn@lr L"Z(Z) ' ZR(Z)}} o
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e a relagao para o que se chamara feixe gaussiano fundamental [15],[18]:

1 1 . A

=i (3.14)
q(z) R(z) mwo (z)

Esta solugcao é obtida nos casos em que ndo ocorrem variacées azimutais e

da conta, exclusivamente, da dependéncia transversal em r=./x" +y> . Os demais

termos envolvidos sdo de especial importancia na analise de feixes gaussianos. O

parametro w(z) obedece a expressao [18]:

*(2) = W, 1+( ’kzj =a)02[1+ij (3.15)

7w, 2o

na qual w(z) é a distancia r transversal ao eixo z de propagacao, para o qual a
amplitude do campo cai por 1/e, e é chamada de spot-size do feixe. No plano de
propagacao z =0. ter-se-a um minimo para o spot-size: o parametro @, .

As frentes de onda no eixo z, quase esféricas, tém o raio de curvatura
expressos pelo parametro R(z), cuja expressao tem a seguinte forma:

2 \2 2
R=7z 1+(”“/;°Z”] =z(l+%] (3.16)

e, por fim, explicitar-se-a os termos restantes:

1) = t[ £ ] — tan” (_j
7w, n z,

_ mwyn
ZO = ﬂ/

(3.17)

a saber: 4 é o comprimento de onda do /aser e n, o indice de refracdo do meio.
Pode-se determinar a forma que toma o feixe gaussiano fundamental

completamente quando se tiver seu spot-size minimo e sua localizagcao no eixo z.
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X Frentes de onda

Perfil de
Intensidade

Propagation lines

FIGURE 6.5 Propagating Gaussian beam.

Fig. 3.3: perfil de intensidade, e frentes de onda de um feixe gaussiano, figura

retirada da referéncia [15]

E possivel, também, especificar o angulo de abertura do feixe:

eaberrura = tan - l = l (31 8)
wwn ) w,n

Esta expressdao é equivalente aos termos para campos distantes

2
(z>> Dy %), para os efeitos de difracdo em ondas transversas a uma abertura de

raio @, .
3.3.1 Lei ABCD

Da mesma maneira que atribuimos uma lei de transformacédo para raios
oticos em transito por diversos elementos do meio (eq.3.6) podemos descrever uma
expressdao semelhante para os feixes gaussianos fundamentais complexos do tipo
q , essa expressao, quando o feixe gaussiano passa por um elemento 6tico, toma a

forma:
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B Ag, +B

= (3.19)
Cq,+D

2

onde (A,B,C,D) permanecem como 0s componentes da matriz que caracterizam o

elemento 6tico em questdo. A sucessiva aplicacdo desta férmula frente ao
aparecimento de novos elementos éticos, a exemplo do que ocorria com o
tratamento de raios, associara o feixe gaussiano final aos componentes matriciais do
meio, e ao feixe gaussiano inicial:

A +B
qmi — resql res (320)
Cresql + Dres

Os componentes (4, B,,,.C,..D,,) mais uma vez sio obtidos através do produtorio

res > " res

das matrizes referentes aos diferentes elementos que compde o caminho 6tico.

A posse das informagdes sobre o feixe gaussiano inicial somada ao
conhecimento de cada elemento 6tico relevante possibilita entdo a reconstituicao de
todas as suas propriedades em cada ponto z do eixo de propagacéao.

3.3.2 O Feixe Gaussiano Eliptico.

Embora tenhamos tratado do caso mais importante no que concerne os feixes de
laser Gaussianos, a se dizer, um feixe cuja intensidade se concentra de maneira
paraxial a propagacao, com frentes de onda quase esféricas para as regides de
maior interesse e simetria azimutal, nem sempre estaremos aptos a trabalhar com
essa situacdo. Um caso em que perdemos a simetria referida, no entanto, pode ser
tratado com a aplicacédo dos resultados desenvolvidos de forma adaptada para cada

um dos eixos transversos (x, y), € o caso dos feixes Gaussianos elipticos [15].

A solucao para o feixe Gaussiano circular com simetria azimutal pode ter
relacionada sua dependéncia exponencial da seguinte forma simplificada:

2 2
E,,, o exp| -2 (3.21)
@ (2)

podemos entender a formacao de um feixe Gaussiano eliptico como a passagem de
um feixe circular por uma lente delgada cilindrica, as diferentes distancias focais

para os eixos transversos produzira entdo uma dependéncia caracteristica a cada
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um dos eixos separadamente, tais feixes podem ainda ser entendidos como
emergentes de ressonadores 6ticos astigmaticos, de onde a diferenca para os raios

de curvatura das frentes de onda nos diferentes planos (x—z,y—z):

2 2

X y
E . o — — 3.22
“w exp{ o (2) w},z(z)} ( )

com o, #w,, de fato, quando temos uma igualdade para os parametros «(z)

voltamos ao caso particular dos feixes gaussianos circulares. Para os feixes
Gaussianos elipticos lancamos mao finalmente de um tratamento conveniente a
cada eixo transversal a dire¢ao de propagacao [15]:
| T
7.(z) R.(2) lﬂna)zx(z)

(3.23)
1 1.

0,) R mo’ ()

3.4 Ressonadores Oticos.

Anteriormente referimo-nos de passagem as cavidades 6ticas simétricas confocais.
Estas sdo de fato um tipo particular de cavidade ética ressonante, ou ressonador
otico. Ressonadores 6ticos sdo basicamente cavidades formadas pela reunidao de
dois ou mais espelhos dispostos espacialmente de tal maneira que possamos
relacionar as caracteristicas geométricas de um tal arranjo (distancia entre espelhos,
angulos, etc.), e as propriedades dos espelhos (raio de curvatura, refletividade, etc),
as propriedades exibidas pela radiagdo injetada. De modo que estas cavidades
podem ser utilizadas como filtros de frequéncia ou espaciais além de intensificadores
do campo eletromagnético em frequéncias de ressonancia conhecidas, a partir da
injecdo de poténcias moderadas [15], [19], [20], [21], [22]. Desse modo as cavidades
ressonantes oOticas sdo passiveis de avaliacdo pela eficiéncia com que atingem

esses objetivos, essa medida é chamada de fator de qualidade Q e sera discutida

em breve.

Restringindo os possiveis modos de oscilagdo para o campo eletromagnético
em uma cavidade fechada (um cubo de lado L por exemplo) pela aplicacdo de
condi¢coes de contorno de periodicidade para os valores do vetor de onda k nas
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fronteiras podemos encontrar o numero aproximado de modos dentro de um

intervalo dv de freqtiéncia, por unidade de volume, o resultado é conhecido[15]:

8zvin’
C3

N dv (3.24)

n

0 que em situacdes experimentais resultaria em uma quantidade muito grande de

modos em ressbnancia a maneira de ondas estacionarias. Em cavidades com
volumes tipicos, V =1cm®, v =10 Hz, dv =10" Hz por exemplo encontrariamos um

N =10° para o nimero de modos, todos eles basicamente com o mesmo fator de

qualidade Q, ou seja, uma tal cavidade seria de pouca valia para usos de filtragem

de freqiéncia,uma vez que uma faixa grande da mesma sobrevive a passagem pela
cavidade, ou para obtencao de feixes de luz com pequena largura espectral a partir
da emissao atémica estimulada, uma vez que esse estimulo se daria em uma faixa
grande de transicbes eletronicas [15]. Vemos entdo a importancia das cavidades
Oticas ressonantes abertas, compostas por espelhos curvos ou planos de tamanho
apropriado em vistas a proporcionar mecanismos de perda e de restricdes espaciais
e em freqliéncia para a maior parte dos modos do campo eletromagnético, de fato
para configuragcdes adequadas de cavidade aberta a maior parte dos modos tem
baixo fator de qualidade Q. Este fenbmeno ocorre principalmente pelo fato de que

esses modos ndao tem em sua maioria propagagdo em angulo normal ao
alinhamento dos espelhos e conseqlentemente sdo ejetados do interior apds
poucas reflexdes externas se ndo atendem geometrias especificas [15], [21], [22].

3.4.1 Condigdes de Confinamento.

O que nos leva a apreciacao das condicées basicas para que um modo do campo
eletromagnético fique aprisionado em uma cavidade 6tica ressonante. O tratamento
por 6tica geométrica a partir dos raios mostra-se agora util. Uma primeira condicao
de aprisionamento pode ser medida pela quantidade de reflexbes especulares que
um raio sofre antes de escapar da cavidade, observa-se como quantidade
conveniente um intervalo entre 20 e 100 reflexdes internas [15], [23]. Pode-se ainda
avaliar as dimensdes dos espelhos frente ao comprimento de onda da radiacéo e o
comprimento da cavidade, tem-se como relagao de 6tica fisica a ser obedecida [15]:
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>1 (3.25)

onde os termos a, e a, representam as meias larguras de cada um dos espelhos,

perpendiculares a distancia ! que liga os mesmos. Esta ultima condicao restringe o
aprisionamento dos modos que possuem meio-angulo de abertura por difracao para

campos distantes (4/2a,) menor que o meio-angulo de abertura que um dos

espelhos comporta até a distancia do segundo espelho (a,/1).

3.4.2 Acoplamento Transversal.

Deparamo-nos agora com o problema de como encontrar os modos transversos que
sdo ressonantes para uma dada cavidade. Embora existam diferentes maneiras de
ataque ao problema utilizaremo-nos da maneira mais simples, e que efetivamente é
usada na pratica. Uma vez que temos a evolucdo dos feixes Gaussianos
completamente determinadas poderemos encontrar o raio de curvatura R(z) da
frente de onda em qualquer ponto do eixo de propagacao, podemos entédo
posicionar os espelhos da cavidade justamente nos pontos em que R(z) € 0S raios
de curvatura dos espelhos coincidem, assim as frentes de onda refletir-se-ao
precisamente sobre o caminho que haviam percorrido seguidamente [15], devemos
ainda assegurar que a distancia entre os espelhos represente uma mudanca de fase
equivalente a 7 de maneira que a volta completa na cavidade submeta o campo a
um ciclo completo, originando dentro do ressonador o aparecimento de campos
estaveis auto-reprodutivos.

Assim a partir das equagdes 3.16, 3.18 e 3.19 e para um caso em que dois

espelhos estdo nas posicoes z, e z,, € com raios de curvatura R, € R,

respectivamente, podemos fazer as seguintes associagdes:

R, =2z s
4
(3.26)
2
R, =1z, s
22

e encontramos o posicionamento ideal:
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R 1

=g EgVR
R, 1

weg gl

Em geral os espelhos sdo arranjados em disposi¢cdes com valores fixos para a

(3.27)

distancia [ =z, —z, de separacdo uma vez que se queira aproveitar propriedades
referentes as distancias focais e curvaturas dos refletores, dessa maneira procede-
se entdo de maneira inversa, a partir da subtracdo das equacbes acima podemos

determinar onde ocorre e o valor da cintura @, = (4z, /m)% e os spot-size em cada

um dos espelhos w(z,) e w(z,) do feixe que dependem de:

o2 = (R IR, ~ )R, ~R 1) (3.28)
(Rz R, - 21)2

Sendo que convencionalmente o raio de curvatura R de um espelho tem sinal

positivo quando seu centro de curvatura estd a esquerda de z, e negativo quando a

direita.
3.4.3 O Ressonador Otico Simétrico.

Tais resultados nos levam ao caso especial e de interesse de um ressonador ético
simétrico [24], [15], [25], a se dizer, uma cavidade composta por dois espelhos
dispostos de maneira simétrica em torno de z=0, local em que deve ocorrer o
minimo spot-size, e com raios de curvatura obedecendo R, =R=-R,. Cavidade
para o qual:

szﬁf% (3.29)

de modo que:

1/2 /2 /4 1/4
ORI
m m 4 2

sabemos entdo que para z=1/2, localizacdo dos espelhos, a aplicacio do resultado

acima nos informara o spot-size nos mesmos:
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(AN om0
w"z_(zmj L(R—Z/ZJ (3.31)

de onde podemos retira uma relacao importante para nosso estudo, a se dizer, esta

relagcdo terd um valor minimo para um valor fixo de I quando R =1[/2, configuracdo

em que os foci dos espelhos coincidem no mesmo ponto z=0, que da origem ao
nome da cavidade como ressonador Otico simétrico confocal. A substituicdo de
valores resultara entao:

12
@), =(ij (3.32)

27m

(@), =2(a,) (3.33)

conf

precrevendo um aumento de magnitude V2 para o spot-size do feixe Gaussiano em

cada espelho.
3.4.4 Relagao de Confinamento.

A condicdo de confinamento que uma cavidade deve obedecer em relacdao as
curvaturas de seus espelhos e a distancia de separacao entre 0s mesmos para que
0s spot-sizes ndo sejam grandes em comparag¢ao com a area dos refletores, o que
resultaria em grandes perdas por difragéo, é explicitada pela inequacao, [20],[24]:

os(1—iI1—LJ <1 (3.34)
Rl RZ

onde a convencgao de sinais neste caso prevé um sinal positivo para R dos espelhos
cujo centro de curvatura esta voltado na direcdo do espelho oponente. A anélise da
inequagdo mostrara que uma cavidade do tipo simétrica confocal se encontra no
limite da regido de confinamento com baixas perdas, o que pede a estrita
observacéao dos parametros do ressonador.

3.4.5 Perdas em um Ressonador Otico.
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Podemos relacionar alguns dos principais mecanismos de perda de poténcia e
intensidade em um ressonador 6ético [20]. Para que a luz seja injetada na cavidade
sob angulos requeridos e para que se possa obter um sinal de saida € obviamente
necessario que os espelhos da cavidade nao possuam uma refletividade de 100%,
de fato, tal resultado é uma impossibilidade embora refletividades consideraveis (ver
ref[19]) sejam obtidas com espelhos especialmente preparados. Em todo caso as
imperfeicoes nas propriedades refletivas dos espelhos sempre dardo origem a
perdas de radiagdo da cavidade [15], [20], [23].

Além das taxas de reflexdo e transmissdo dos espelhos espera-se que
ocorram nesses locais absor¢do de luz e espalhamento, geralmente ocasionados
por inomogeneidades e imperfeicdes de curvatura.

Por fim sabemos que dificilmente conseguimos restringir a emissao de luz a
apenas alguns modos e que quanto maiores 0s modos transversais mais a
distribuicdo de energia afasta-se do eixo de propagacdo, de maneira que parte da
energia do campo “vaza” da cavidade por efeitos de difracdo uma vez que os
espelhos tém uma area finita, esse mecanismo € especialmente importante como
vimos pois pode ser utilizado como filtro, j& que os modos assim constituidos terdo
baixo fator de qualidade Q e seréo rapidamente excluidos da cavidade [15]. O fator
de qualidade Q referido é o parametro comumente usado na caracterizacdo da
eficiéncia de um ressonador, sua apreciacdo pode ser empreendida langcando-se
mao de fatores convenientes ao experimento ou estudo como tempo de vida de um
féton, perda de poténcia por passo [, usualmente define-se no entanto esta

quantidade por:

ok
=%
onde E = energia armazenada (3.35)

P = potencia dissipada

3.5 Analise do Campo em um Fabry-Perot

O ressonador o6tico Fabry-Perot atende especialmente as necessidades de
intensificacdo do campo eletromagnético dentro da cavidade e selecdao de
freqiiéncia do feixe de saida [21], [22]. As condi¢cdes de confinamento previamente
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explanadas podemos associar as caracteristicas de transmisséo e reflexao dos
espelhos que compde a cavidade, e ainda estudar a evolugéo longitudinal do feixe
em relagdo ao comprimento [ do ressonador para que por fim tenhamos as
expressdes para as intensidades de transmissdo, confinamento e saida em funcéo
das frequencias e refletividades, bem como para quais freqlencias teremos
ressonancia.

Sendo geralmente constituido por dois espelhos distantes entre si por [, o

modelo de uma onda plana de intensidade complexa E,, incidente sobre um dos

espelhos pode ser analizado como na figura abaixo:

tirlr2Eiexpl(-=sT> tirlr2Eiexp(=3sT/2> [ tlterlr2Eiexp(-3sT/2>
tltlreEiexp(=sT> . tlrlEiexp(-sT> . = AlrlEiexp(-sT/2>
r1Ei
N N — t1Ei . tlEiexp(=sT/2 L. tlteElexp(-sT/2>

Figura 3.4: diagrama de um campo elértrico em uma cavidade Fabry-perot

Trabalhando a partir das amplitudes complexas podemos associar algumas razdes
entre as amplitudes envolvidas. A razdo entre a amplitude que € transmitida pelo
espelho esquerdo e a amplitude que incide sera r,, ja a razdo entre a amplitude
refletida e a mesma amplitude incidente chamaremos r, de maneira que
procedendo de maneira idéntica para o espelho direito obteremos as quantidades

r,, € t,,assim:

(3.36)

que sao as fragbes para intensidade refletida e transmitida em cada interface,

respectivamente R e T . Consideracdes sobre a conservagao de energia permitem

ainda que escrevamos com a adigdo de uma fase i as seguintes relagdes[19]:
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r=+R
(3.37)
t=iNT
de maneira que:
R+T =1 (3.38)

Se fizermos uma anadlise do campo em um Fabry-Perot em freqliencia de Laplace

podemos construir o diagrama [19]:

Einc EO Esai

T’ﬁ—b*_ > — :t2—>
I ®

R S
< ‘:4 t1‘1 ST

Figura 3.5: Diagrama esquematico de campo Elétrico em frequencia em transito por

cavidade Fabry-Perot , retirado da referéncia [19]

Como exposto no diagrama notamos que para cada volta na cavidade o campo

sofrerd a adigdo de uma fase igual a ¢™* com 7 =2I/c, de maneira que obteremos:

E, (S) =1E, (S)+ nre " E, (S)
(3.39)

E/(s) 1-rre™

que relaciona o campo dentro da cavidade e o campo incidente, analise semelhante

proporciona:

E, (S) =hE, (S)
(3.40)
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Emi (S) tIIZe_ST
E(s) 1-rre™

relacionando o campo de saida ao campo incidente (através da dependéncia do
campo confinado). E finalmente podemos relacionar o campo que retorna do

ressonador:
Eref(s):rlEi(s)-i_tlEO(s) (341)
E 2 —sT
“A”:ﬁ+l¥fff (3.42)
E(s) l—t,re™

€ simples que procedamos agora a obtengao das relacdes para as intensidades dos
campos uma vez que estas sdo proporcionais aos moédulos quadrados das
amplitudes complexas. Procedemos ainda no sentido de trabalhar com modos de
frequéncia de Fourier, a passagem se dard ao fazermos a transformacao s — iw,
procedimento permitido em um regime estacionario (¢ >>7) [19]. Obteremos dessa
maneira:

E, (w)|2 _ T,

E(®)| 1+RR,-2RR, cos(wr)

(3.43)
_ (1-r)
1+ R,R, —2,/R,R, cos(wr)

para a fragdo de intensidade confinada. A fracdo de intensidade de saida sera
dada por:

E,(0) _ IT,
| 1+RR,-2RR, cos(wr)
(3.44)
_ (I_R1)(1_R2)
1+ R,R, —2y/R R, cos(wr)

Efetuaremos a analise dessas expressdes para o caso especial de interesse de uma

cavidade com dois espelhos de mesma refletividade (R, =R, =R), de modo que

teremos as expressoes simplificadas:

‘Pl(a)) "1+ R? —2Rcos(wr)

Ie)(w)r (1-R)

(3.45)
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(1-R)’
‘ P ‘ 1+R2—2Rcos(a)r)

Com distanica entre os refletores I como utilizada previamente, vemos que ambas
as expressoes derivadas possuem maximos para 0S casos em que 0S COSSENOS NOS
denominadores tenham valor +1, situacées que prevém valores de argumento tais
que [19]:

coslwr)=1 = wr =n2z, n=123.. (3.46)

com w=2av e t=2l/c teremos:

(3.47)

.. =N
ressondncia
21

e temos a expressao para as freqiéncias de ressonancia desta cavidade. Ao mesmo
tempo o fator de intensificagdo do campo dentro da cavidade na ressonancia sera
dependente exclusivamente da refletividade R dos espelhos ja que nesse caso
assume a forma:
2
0
B@) _
|P(w)] ~ 1+R —2R

L

B (1-R)
“(1-R)’

(3.48)

_ 1
~(1-R)

que facilmente pode tomar valores de dez vezes a intensidade de entrada do campo
uma vez que espelhos com refletividade da ordem de 0,9 s&o comumente utilizados
[29]. Atualmente espelhos dielétricos super-polidos e com excelentes filmes finos
atingem refletividades de cerca de 99,9997% o que justifica a utilizacdo de
cavidades como 6timos intensificadores de campo. Ainda na ressonancia prevemos
a transmissédo de 100% do feixe de entrada visto que teremos uma expressao para
transmissao dada por:

P (@) _ (1-RY

S

|
| P(®)| 1+ R*-2R
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(3.49)
(1-R)’
(1+R)’

=1

Podemos visualizar com mais clareza como se comporta um campo dentro de uma
cavidade com espelhos de refletividade 0,9 como a descrita através de um gréfico
para P,/P, em fungéo da frequéncia em unidades de ¢/2! :

12

10

o |

K AN JHL J ,

-2 -1 0 1 2
Figura 3.6:intensidade dentro da cavidade com espelhos de refletividade 0,9 em

funcdo da freqliencia em unidades c¢/2!.

as grandezas indicadas no grafico sdo muito importantes no estudo das cavidades

oOticas, a grandeza Av,, é a distancia entre as freqiiéncias de ressonancias para os
modos longitudinais do campo na cavidade e pode tomar os valores de multiplos
inteiros de ¢/2! (aqui fazemos um tratamento para o modo transversal do campo
mais baixo TEM ,,k semelhante tratamento para modos transversais superiores
apresentam freqliencias de ressonancia para multiplos de ¢/4/ além das freqliencias

ja derivadas , e é chamada de Free Spectral Range da cavidade. A largura espectral

do campo a meia altura ou Full Width at Half Maximum denotado pordv,,,,, pode

ser calculado tomando-se a diferenca enre as freqtiéncias que fornecem metade do

valor de pico da fungéo intensidade:

2
|P0(wFWHM )| _ (1—R) _ 1
| P@pyy )|~ 14 R? = 2R cO8(@yy7)  2(1-R)

(3.50)

a aproximacao em primeira ordem para 0 cosseno sucede:
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(1-R) 1

1+R?>-2R+R(wr)” 2(1-R)

1 1

1+ R* 2R+ R(wr)’ 2(1-R)
(3.51)

Zm/i:ir(l_R)

21 JR

de modo que a distancia em frequiencia da largura espectral a meia altura seja dada

por:
¢ (1-R)

§VFWHM ZEW (352)

de maneira que uma boa medida da resolucdo da cavidade pode ser obtida pela
razao entre seu Free Spectral Range e a largura a meia altura da intensidade. Tal

medida é chamada de Finesse e € convenientemente expressa na forma:

AVi /21 1
OV iy /270 (1- R)/\/E

JR

" 7Z(0-R)

F=

(3.53)

que é funcado somente da refletividade R.

3.6 O TRAVAMENTO DE UM LASER DE DIODO NUM FABRY-PEROT

A grande aplicabilidade de lasers em experimentos de Fisica e Metrologia e a
necessidade de feixes cada vez mais adaptados em relacdo a portabilidade,
poténcia e caracteristicas de linha impulsionou o desenvolvimento dos mais variados
métodos de estabilizagcdo e obtencdo de altas purezas espectrais [21], [22]. A
criacdo dos métodos inclui desde as técnicas de retroalimentagdo 6tica [29], [30],
cavidades externas [31], [32], travamento por injecdo [33], e servo-controles
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eletrénicos [34], [35]. Ha ainda a opg¢éo de estabilizagdo de frequéncia utilizando-se
uma combinagédo dos métodos eletrénicos e retroalimentacéo ética de uma cavidade
constituida por uma fibra-6tica[36], [37]. No caso de lasers de diodo suas
caracteristicas de ruido de freqléncia bem como suas caracteristicas espectrais
demandam a utilizagdo ou de técnicas por retroalimentacdao, ou do uso de servo-
controles muito rapidos [37].

A alta sensibilidade dos lasers de diodo a retroalimentacdo ética pode ser
utilizada sob certas circunstancias de maneira vantajosa [23], [22]. Em nosso projeto
utilizamos um método descrito por Dahmani (Dahmani et all 1987) que faz uso de
retroalimentagédo otica de baixa poténcia com vistas a diminuir substancialmente a
largura espectral de lasers semicondutores e estabilizacao significativa da freqiéncia
de oscilagao [23], [22]. Utiliza-se para isso uma geometria 6tica em relacéo a injecao
do laser a uma cavidade Fabry-Perot de maneira que ocorra o auto-travamento a
uma das ressonancias da cavidade. O método pretende que ocorra retroalimentacao
Otica e travamento somente quando uma ressonancia seja atingida, lancando-se
mao para que isso ocorra das propriedades caracteristicas de um modo especifico
de injecdo da luz no ressonador. Desse modo a cavidade proverda o feixe de
retroalimentagéo e a frequiéncia central de travamento do laser [23].

Os objetivos listados acima sao obtidos especificamente para o uso de
cavidades simétricas confocais cuja injecdo do laser ocorre em angulo com eixo
principal de alinhamento entre os espelhos (ver figura 3.7), Percebemos pela figura
qgue os dois feixes externos ao espelho de entrada do laser, chamados I e I, tém
diferentes caracteristicas de output. Enquanto o feixe de output 7 é constituido em
parte por luz ressonante que sai da cavidade e em parte por luz refletida pelo
espelho de entrada as componentes de output tipo I sdo constituidas somente por
luz ressonante. Assim o feixe tipo I apresentara um minimo para as situacdes em
gue uma ressonancia é atingida enquanto que para os outputs de tipo II essas
serdo situacdes de maximos para intensidade transmitida, dessa maneira os ultimos
constituem o tipo de feixe ideal para a realizacao da retroalimentacdo bem como do
monitoramento do laser de saida uma vez que inexistem quando o laser esta muito

longe de uma ressonancia da cavidade.
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Figura 3.7: Esquema de travamento de um laser de diodo por retroalimentagéo otica.
Na geometria mostrada o feixe de retroalimentagdo (tipo II) tem um maximo de
intensidade quando uma ressonancia do Fabry-Perot ocorre dando origem ao
travamento do Laser a freqliencia da cavidade e diminuigdo da largura espectral do

mesmo.[23]
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4 Proposta, Projeto e Construgao

Neste capitulo apresentaremos a visdo geral de nossa proposta, que consiste no
projeto e construgdo de um novo sensor Otico gravimétrico baseado em uma
cavidade de Fabry-Perot. Faremos uma pequena andlise da utilizacdo prévia de
Fabry-Perots como sensores gravitacionais e partiremos para os detalhes da
construcdo mecanica, alinhamento otico e plano de travamento para nosso

experimento.

4.1 Principio Basico do Fabry-Perot como Gravimetro.

Como exposto previamente na secdo 2.2.3 um gravimetro é um dispositivo que faz
uso da sensibilidade de um sistema massa-mola frente a uma variacdo da
aceleracao gravitacional g, o deslocamento da massa é de alguma maneira
determinado, nossa proposta é restringir a sensibilidade referida a somente um dos
espelhos da cavidade prendendo-o a algum material com caracteristicas elasticas.
Esse espelho podera entéo ter sua posicao no eixo z modificada, essa variagéo é
por conseguinte uma variagdo também do comprimento [ da cavidade e podemos

relaciona-la a variacdo d¢ da seguinte maneira:

mog = kdl 4.1)
&="a 4.2)

assim funcionamento de um ressonador ético por Fabry-Perot como sensor do tipo
gravimétrico estara condicionado a preparacao de um arranjo em que a distancia de
separacao entre os espelhos da cavidade esteja sensivel a variacdo por acédo da
gravidade como determinado pelas relagdes acima, a determinacado dessa variacao
em distancia possibilatar-se-a frente a leitura da variacdo da freqléncia de
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ressonancia de um laser injetado na cavidade, tais variagcbes podem ser

relacionadas como se segue:

essondncia = V=" 4.3

ressondncia n 21 ( )

Sv - n4d (4.4)
ressondncia 2 l 2 .
5Vrex =-n Vres ? (45)

Ora, a menor variacdo em freqiiencia que podemos resolver em uma cavidade do
tipo Fabry-Perot é justamente a distancia em freqlencia a meia altura das curvas de

ressonancia, convenientemente determinada por sua Finesse :

AV
§FWHM = ;SR (4.6)

de maneira que a sensibilidade a menor variacao em distancia estara limitada por:

[ [ Av A
:;5FWHM =——D8 = — (4-7)

L2
F 2F

min

uma tal montagem deve apresentar uma sensibilidade gravitacional cuja expressao é

dada por:
é‘gmjn :iamin (48)
m
k A
= 4.9

percebe-se entdo que a razdo entre a constante de molak e a massa m oscilante é
também diretamente proporcional a determinacdo de uma variacdo dg¢ do sistema,

seu valor ndo é no entanto de livre escolha ja que prevemos a utilizacdo de um
material bastante rigido em relacao a vibracdes transversais de maneira a permitir
um alinhamento 6tico viavel somente na direcao de atuacdo da gravidade, e com
resisténcia compativel com um possivel regime de evacuacdo a baixas
temperaturas.

O dispositivo fica a depender ainda do travamento de um laser a cavidade
ressonante, nossa proposta inclui a utilizagdo de um laser de diodo travado por
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retroalimentagédo 6tica em um modo “V”, tipo de travamento vantajoso por dispensar

0 uso de servo-controles.

4.2 A Utilizagao do Fabry-Perot como Sensor Gravitacional

Como vimos, as caracteristicas de dependéncia das frequéncias de ressonancia e o
comprimento / em uma cavidade 6tica do tipo Fabry-Perot podem ser utilizadas na
construcdo de sensores gravitacionais [37], [38]. A utilizacdo dessas cavidades na
determinacao da constante gravitacional G a partir de micro-ondas bem como lasers
ja foi reportada e faz uso da medida da deflexdo das massas de péndulos na
determinacao da referida constante[37], [38]. O aparato, embora algo compacto em
relacdo a balancas de torsdo ou péndulos de torsdo, é ainda grande e instavel o
suficiente para impedir 0 seu uso mével para fins gravimétricos, ou sua construcao

dupla como gradiémetro.

Supporting bar with
sacond Far:uy-P-e-rm canity

¥ .
. Four wire pendulum

b F. SUSPENSION

SoUrce masies
{outer positicn) —*
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with first Fabry-Perot cavity (inrer poaktion)

Figura 4.1:fabry-perot ligado a pendulos para medida da constante G, referencia [39]

O experimento funciona como esquematizado na figura, dois péndulos sao
pendurados a uma mesma estrutura fixa com fios colocados em uma geometria que
permita a oscilacdo das massas somente em uma direcdo. Cada uma dessas
massas, distantes entre si cerca de 70 centimetros, carrega um espelho de maneira
a constituirem uma cavidade Fabry-Perot. Massas de tungsténio sdo dispostas em
diferentes geometrias de modo a gerar diferentes deslocamentos das massas testes
pendulares. O laser injetado na cavidade sera travado as diferentes ressonancias e
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posteriormente comparado com um segundo laser travado a um segundo Fabry-
Perot, este localizado na parte superior do equipamento. A freqlencia de batimento
determinara esses deslocamentos sofridos e permitira a computagdo da constante
de Newton, G. O aparato encontra-se em regime de vacuo com excecao das massas
de tungsténio. A partir do desenho fica evidente que o experimento nao pode ser
utilizado em mapeamentos gravitacionais uma vez que o eixo de separacao entre 0os
espelhos jamais poderia ser disposto de maneira a ficar sensivel a deslocamentos
na direcao vertical terrestre, da mesma maneira percebemos a impossibilidade da
montagem do dispositivo como gradidbmetro movel visto que a disposicao dos
péndulos e das massas exige uma separag¢ao muito grande em relagao a proporcao
com que o campo gravitacional estda variando nesse mesmo espaco, de fato o
gradiente gravitacional é utilizado pontualmente na prépria localizacdo das massas
testes. Exige-se ainda um cuidado extremo na disposicdo das massas de
Tungsténio, em sua localizagdo no plano bem como em relacdo a homogeneidade
da densidade dos cilindros. A principal fonte de ruidos no sinal deve-se, mais do que
a estabilizacdo do sinal de laser que € de fato capaz de determinar uma separacéao
entre as massas testes da ordem de 120nm, a oscilacdo fundamental de ressonancia

dos péndulos provocados por movimentacao sismica [39].

4.3 PROJETO E CONSTRUCAO

Tendo em mente as consideragbes anteriores, vemos que o Projeto para a
construgdo de um novo sensor gravitacional ético por Fabry-Perot deve levar em
conta a realizacao de alguns itens:

e Desenho e construcao da estrutura externa de um Fabry-Perot.

e Maximizacao da sensibilidade do comprimento / da cavidade a aceleracao da

gravidade terrestre.

e Estabelecimento como relacéo do tipo elastica para a sensibilidade referida.

¢ Minimizag&o dos deslocamentos laterais dos espelhos da cavidade.

¢ Injegéo e travamento de um laser a cavidade ética ressonante.

e Possibilidade de leitura do sinal de saida da cavidade.
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Tais requisitos tornariam possivel a utilizacdo de uma cavidade Fabry-Perot como
sensor Otico gravimétrico, nosso projeto pretende no entanto a construcao de um
aparato passivel de utilizacdo como gradibmetro gravitacional ético o que exigiria
ainda o atendimento de algumas caracteristicas como:

e A construcdo de um aparato compacto e movel.

e A possivel construcao de duas cavidades interligadas.

Ambos campos do projeto exigem ainda o estabelecimento de recursos para a
estabilizacdo mecanico-acustica e de temperatura, o que sugere a realizacdo de
mecanismos do tipo:

e Desenho e construcéo de dispositivo para isolamento acustico passivo.

e Estabilizacao térmica passiva e ativa do aparelho.

e Utilizacdo do aparato em regime de vacuo.

4.3.1 Montagem Principal.

Como elemento central do gravimetro escolhemos para nosso projeto a utilizagao de
uma montagem de Aluminio baseada em trés pecas principais, em formato cilindrico,
chamadas no desenho Bloco A, B, e C. Fizemos uma tal escolha porque tinhamos
em mente a utilizagdo de duas membranas em formato de disco como componente
elastico do gravimetro, assim planejamos fixa-las a maneira de tambores, cada uma

entre duas das pecas :

todas as unidades
em milimetros

Bloco A \\‘ J ﬂ
40.00mm j %gz¥gﬁgijﬁmzmg trés pecas
J: 7L
g7 |
Bloco B
26.00mm
1 1
7,4L1 L/L,
Bloco C i \—m "‘H****J—vi
2e.g0mm 1 7 10T
i i
[1 [

Figura 4.2: trés blocos principais do gravimetro
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E entre estas pecas que ficardo montados os espelhos da cavidade bem como o
sistema de oscilacédo elastica por membranas. Veremos em particular os detalhes de
cada uma das trés pecas e como se dara a jungao entre elas. A comecar pela Peca
A:

Bloca A, vista leteral

90.00mp

40.00mr
‘ . ‘f*-FB 00mm

116 00mm
13.00mm

| B 0

38.00mm

‘ 55.00mr ‘ ‘
0.00mm

*J ‘*E S0mm

bloco A vista superior bloco A vista inferior

3 furos C/rosca

M3

8 buracos rosqueados
para M4 no diametro de 90mm

4 buracos rosqgueados
para M3, diametro de 35mm.

Figura 4.3: projeto em cad do bloco de aluminio superior do gravimetro.

O Bloco A é a peca superior do Gravimetro, sua massa é de 644,49 e nela sera
afixado um dos espelhos da cavidade. A grande quantidade de buracos rosqueados
para parafusos M4 na regidao superior do bloco reflete a necessidade que temos nao
somente de prendé-la a peca imediatamente inferior a ela, o Bloco B, mas também a
possivel utilizacdo desses furos para o acoplamento de um segundo Gravimetro
para a realizacdo de gradiometria gravitacional. O suporte para o espelho superior
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sera fixado mediante o uso de um suporte especial, que ainda mostraremos,
convenientemente aparafusado na regido mencionada na figura em um didmetro de
35mm. Trés furos para parafusos M3 na parte superior da peca servirdo ainda para
que prendamos fios de cobre com 0,5mm responsaveis pela suspencédo do aparato
dentro de uma camera de vacuo. A pega contém ainda um pequeno prolongamento
na parte inferior de maneira que sirva de “guia” no encaixe com o bloco B.

A parte intermediaria do aparato, o Bloco B, é basicamente formada por uma
peca macica de aluminio, com 1109,59, e que contém, além dos furos para
parafusos que a ligardo com as duas demais pecas, um furo central que percorre
todo o comprimento do bloco, este duto com 8mm de didmetro permitira a
propagacdo do laser entre os dois espelhos, ademais tera importancia no

estabelecimento elastico da cavidade como veremos ainda na explanacao do projeto

bloco B vista lateral
encaixes para os blocos AC

no didmetro de 97mm
97.00mm

58.50mm
55.00mm ‘

0.00mpr
5.84mm

| ‘/—‘0

|
O ~—800nn [~ L
f

G \ -

1
367mm - Loorr!

8 furos passantes para
poroafusos M4

Figura 4.4: projeto em cad do bloco de aluminio intermediério do gravimetro.

existe ainda na peca um pequeno canal com 3mm de didametro que percorre um raio
central, este canal foi perfurado com dois objetivos, o primeiro sendo a facilitacao da
evacuagao da cavidade, o segundo sendo a possibilidade de injecdo de material
viscoso para aumento de damping do sistema elastico. Nos diametros externos
superior e inferior um pequeno rebaixo de 2mm foi efetuado para facilitar o encaixe
com os blocos A, e C. A partir do didametro de 59mm, tanto da regido superior
quanto inferior, até o didmetro de 65mm fizemos um canal para a possivel utilizagcao
de indio ou acomodagao de um anel de borracha entre as pecas a guisa de vedagao
bem como complemento no procedimento de distendimento de membranas. Na

parte inferior do bloco fizemos ainda quatro grandes “rasgos” com comprimento
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vertical de cerca de 15mm e largura de 10mm, estes rasgos possibilitardo o

aparafusamento da montagem inteira a uma mesa ética e mesmo a um segundo

gravimetro caso queiramos acopla-los verticalmente. Cada um desses rasgos esta

localizado, por consequéncia, imediatamente acima de um furo passante do bloco C,

uma vez que o objetivo é justamente o acesso a algum suporte externo depois que a

montagem total esteja completamente montada.

bloco B vista inferior

100.00mm
Bloco B, vista inferior #99.00mm

95.00Mmm

/

AN O EAN
10 35mm—/(

258:90m

O O

B55.00mm
28 ODmm\

) ol
30.00mm

bloco B vista superior

Bloco B vista superior

?358 SOmm—\
1

355 OUmm/

/—<D8 00mm

O

PREEEZRNN

Figura 4.5: projeto em cad do bloco intermediario do gravimetro, na parte inferior do

bloco podemos ver quatro aberturas retangulares que serao utilizadas para o acesso

de parafusos a uma mesa Optica através do bloco C, tais acesso podem no entanto

ser utilizados para a fixacao de um segundo gravimetro na construcdo de um

gradibmetro gravitacional.

e podemos ver com mais clareza tais caracteristicas frente a analise dos desenhos

do Bloco C:
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bloco C, vista supérior. bloco C, vista inferior

Figura 4.6: projeto em cad,visdo superior do bloco de aluminio inferior do gravimetro

Bloco C, vista lateral

97.50mm
90.00mrm
60.00mr
55.00mm ‘

| 2.50mn| |

/—@150 M

| L[]
"‘15‘OOMML

39.00mm

2 buracos roscados
para M3 no didmetro de 45mm

Figura 4.7: visdo lateral do projeto em cad do bloco inferior de aluminio do

gravimetro.

No bloco C vemos basicamente a continuacédo da estrutura do bloco B, os 4 grandes

‘rasgos” estdo agora na parte superior da peca e dao acceso a quatro furos

passantes para parafusos de 1/4 , de maneira que a pega inteira possa ser presa em
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algum suporte externo, o furo central passante com diametro de 15mm permitira a
passagem do suporte do espelho inferior da cavidade e o pequeno rebaixe de 4mm
de profundidade e 55mm de didmetro permitird a oscilagdo da membrana entre as
pecas.. Pode-se notar pelo desenho como aqui também temos um pequeno canal
para colocagdo de Gélio ou acomodacao de anel de borracha a maneira da juncao
entre os blocos A e B. Temos ainda, na parte inferior do bloco, 4 furos roscados para
parfusos M3 para a possivel fixacdo de uma pequena placa com um fotodiodo e
pequeno circuito. O bloco tem 310,2g e 8 buracos passantes para parafusos M4, e
notamos que tanto no bloco C como no bloco A os buracos feitos para a passagem
dos parafusos M4 possuem uma abertura inicial maior, com cerca de 8mm, de
maneira que os parafusos possam ficar embutidos na montagem, n&o contribuindo
dessa forma para aumento do comprimento da cavidade e facilitando ainda a
estabilizacdo da mesma uma vez que as superficies inferior e superior do aparato

podem ser tornadas planas a depender do tipo de fixacdo que se queira promover.

Figura 4.8: vista superior e inferior do gravimetro com os trés blocos aparafusados,
em amarelo vé-se uma das membranas de captao, a direita pode-se ver o espelho

inferior em seu suporte.

4.3.2 O Sistema de Oscilacao.

Pelos motivos apresentados nas sec¢des anteriores notamos a necessidade do
estabelecimento de uma possivel variagdo do comprimento da cavidade Fabry-Perot
que respondesse de uma maneira eldstica a uma variagdo da forca gravitacional
sobre o sistema. Gostariamos no entanto de restringir significativamente esta
variacdo apenas ao eixo vertical do sistema em relagdo ao centro da Terra,



47

eliminando ao maximo as variagées no plano transverso. Para isso pensamos na
utiizacdo de membranas que quando muito bem esticadas, a maneira das
membranas de um tambor, atendessem a estes requisitos de vibragdo. Pensamos
ainda que teriamos sucesso maior se as duas membranas em forma de discos,
previamente distendidas, estivessem ligadas por um pequeno tubo colado em suas
extremidades nos centros de cada membrana, definindo dessa maneira um eixo
vertical de ligacdo entre as membranas e diminuindo as vibragdes transversais
ocasionadas por ruidos. Este pequeno tubo serviria ainda para a fixacdo de um dos
espelhos da cavidade e de massas para o arranjo de freqliencias de ressonéancia de
oscilagao convenientes. A constante elastica de vibragcdo das membranas ndao é no
entanto livre, visto que para realizagdo dos objetivos acima, precisavamos de um
material cuja constante elastica nao resultasse muito grande no eixo vertical embora
permitisse a rigidez transversal. Escolhemos a utilizacdo de membranas de Capton,
bastante leves, tendo cada uma cerca de 0,07g e 0.5mm de espessura, porque
atendiam os requisitos quanto a rigidez e possuem propriedades de comportamento
estavel quando em alto-vacuo e baixas temperaturas. Cortamos as membranas em
formatos de disco com aproximadamente 55mm de diametro e fizemos furos centrais
com 6mm de diametro, para a passagem do pequeno tubo de aluminio que serve de
ligacdo entre as membranas e terd uma das pontas como local de fixacao do suporte
do espelho inferior da cavidade. A colagem das membranas ao tubo foi realizada
com cola epo6xi 24hs, sendo que uma delas foi distendida primeiro entre as pecas A
e C, ja com o suporte para o espelho rosqueado ao tubo, o distendimento foi
realizado primeiro manualmente e com o0 uso de um pouco de graxa para vacuo de
maneira que a membrana ficasse com um minimo de dobras, sobre a parte inferior
do bloco B, posteriormente colocamos um espacador de aluminio com um anel de
borracha, sobre a membrana, este espacador com um diametro interno de
(conferihmm quando apertado pelo bloco C, e este aparafusado, distende a
membrana de maneira bastante uniforme e rigida no plano. O mesmo procedimento
foi realizado na parte superior do bloco B, com a excecao de que tivemos que colar a
membrana ao tubo com este ja dentro do bloco, pode-se analisar o sistema através
do desenho e na imagem :
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Figura 4.9: imagem do gravimetro em que podemos notar a separacao entre os
blocos provocada pelos anéis de borracha responsaveis pelo suporte das

membranas

Membraonas entre os blocos
com tubo passante

woon | L ]

40.00mm espacacior

J iW & [ Cop—

-

Bloco B

g///// 56.00mm
mémbrana

i ‘ J
Bloco C iﬂ ‘ | L | L% . ‘
26.00mn W r w T O-ring
J ( w ‘ tubo de aluminio ‘ { —‘

Figura 4.10: projeto do gravimetro com os sistema de oscilagao

(membranas+tubos+o-ring) incluso.

Este método de distencdo foi criado depois que os sistemas anteriormente
projetados mostraram-se ineficientes. Nos sistemas referidos tentamos o uso de
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parafusos, anéis de indio, e anéis de borracha sem espagadores. Nenhum deles
mostrou-se eficiente na tarefa de deixar as membranas plenamente estendidas e
sem dobras, além de dificultarem a centralizacdo do tubo de aluminio. O tubo de
aluminio referido possui 65mm e pesa 7,380g constiuindo a principal origem de
massa para o estabelecimento do sistema oscilante junto com o espelho colado ao
suporte. Nas duas partes extremas exteriores encontram-se roscas para a fixagao do
suporte supramencionado, na parte inferior do tubo, e do possivel acréscimo de
massa na parte superior. Notamos ainda que da maneira como esta preso, o tubo
age no sentido de estabilizar as oscilagdes tranversas das membranas uma vez que
atua como um eixo quase fixo a diregao vertical.

O suporte para o espelho inferior foi feito de aluminio e pesam juntos 2,618g,
complementando o montante de massa utilizado para oscilacdo elastica. Constitui-se
de uma pequeno copo metdlico com diametro externo de 12,15mm e 10mm de
comprimento, o espelho com uma face plana e outra com raio de curvatura de
100mm, foi colado com sua curvatura cbncava direcionada para parte interior da
peca em uma cavidade do suporte com 4mm de profundidade, o furo que permite a
comunicacao da face espelhada com o exterior possui 6mm de diametro e abre-se
sobre a quase totalidade da mesma, uma vez que essa possui diametro de 7,5mm.
No desenho:

vista lateral 1800mm

suporte+espelho

vista superior
/ .\ suporte

T ~—56.00mm

10mm

£
£ . . .
— vista inferior

i} vigta%atewat /j,,—;‘\\
espelho \\\ B k@laoomm
]: ~—~—Rc=100mm
R L*J 8.00mm

vista lateral
tubo+suporte+espelho

Figura 4.11: projeto dos componentes de suportagcédo do espelho inferior da
cavidade, tubo longo de aluminio que sera preso as membranas, € “copo” de

aluminio para o espelho inferior.
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Figura 4.12: imagem do espelho inferior em seu suporte de aluminio preso a uma
das membranas com espagador e anel de borracha sobre o bloco intermediario do

gravimetro.

Assim, a montagem do gravimetro com o espelho inferior, tubo de aluminio e
membranas constitui a parte permanente da montagem, no sentido de que néo
realizaremos modificagdes nas posicoes uma vez aparafusados os trés blocos, ao
passo que o espelho superior tera seu posicionamento passivel de ajustes para que
se realize o travamento do laser. Quando o suporte é fixado ao tubo por meio de
uma rosca o espelho inferior ficard4 entdo logo abaixo da membrana entre os blocos
B e C, e podera oscilar junto com o sistema, sua comunicagcdo com a parte externa

do gravimetro fica permitida pelo furo central do bloco C, como se vé no desenho:

tubo de aluminio
Bloco A | -
§ espoagoador
B \L = e —

LC
I C

Bloco B

mémbrana

L LL g
Bloco C ig%J E47] M%T
N ) Ul L oring
( W i Supo%i;+egpetho i W W

|
|
|

a1

Figura 4.13: projeto do gravimetro com blocos e sistema de oscilagdo com

membranas, tubo de aluminio, e espelho inferior.
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4.3.3 O Espelho Superior.

O espelho superior é idéntico ao espelho inferior, possui uma face plana e outra com
raio de curvatura de 100mm, visto que queremos o estabelecimento de uma
cavidade simétrica confocal. Foi fixado em um suporte em forma de disco feito com
material para placas de circuito impresso com um furo central com diametro de 8mm,
necessario para que, uma vez o espelho colado, o acesso 6tico a ambos os lados do
mesmo fosse permitido. Quatro pequenos furos passantes no diametro de 35mm
para parafusos de 3mm foram realizados no disco para fixacdo do suporte a parte
superior do bloco A. Colamos ainda quatro pequenos cilindros de silicone na parte
inferior do suporte ao redor dos furos passantes de maneira que os parafusos
passem por dentro dos cilindros. Essa configuragcdo permite que pequenos ajustes
da altura, bem como da inclinagdo do nivel em que se encontra o suporte sejam
feitos apertando-se mais, ou menos o0s parafusos ao bloco A, de maneira que se 0
espelho inferior encontra-se em uma configuracao levemente inclinada esses ajustes
permitem a manutencdo do paralelismo entre os espelhos da cavidade além do
estabelecimento dos 100mm requeridos pela configuragdo simétrica confocal da
cavidade. Os detalhes podem ser vistos no desenho:

suporte + espelho superior

visdo inferior /—@4000mm VISQO visao lateral

®3UUmm\
}

:{LS@MM
‘—L$50mm

/.7 omm

Figura 4.14: projeto em cad do suporte para o espelho superior da cavidade
contendo anéis de silicone e furos para quatro parfusos.
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Figura 4.15: imagem do suporte e espelho superior com anéis de silicone e furos

para parafusos

O suporte superior com o espelho quando devidamente fixado ao Bloco A
estabelecerd a configuracdo desejada, a dizer, ambos os espelhos em um eixo
vertical com distancia de separacao igual aos raios de curvatura dos dois espelhos
de maneira que os focos dos mesmos se encontrem a meio caminho, num mesmo
ponto. Assim, com o espelho inferior suscetivel a variagcdo em sua posicao vertical

por variacdo da gravidade, como estabelecemos com o auxilio das membranas e do
tubo de aluminio completamos o projeto basico mecanico de um gravimetro por

Fabry-Perot

= i tubo de aluminio
Bloco A

espagoador

Bloco B

mémbrana

Bloco C

Iy 2
W) b

SupoAEéfZ§%etho
§

a7
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Figura 4.16: projeto em cad do sistema completo do gravimetro com os dois

espelhos e o sistema de membranas.
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4.3.4 Isolamento Acustico Mecanico

Para a obtencédo do travamento do laser a esta cavidade € necessario no entanto
seu estabelecimento em um local cujo nivel de ruidos acusticos ou mecanicos seja
convenientemente mitigado, para isso fizemos o projeto de uma camera grossa de
aluminio em formato cilindrico com possibilidade de evacuacdo e com suporte
conveniente para a cavidade Fabry-Perot.

O projeto inicial para a camera € bastante simples e consta de um cilindro de
aluminio com cerca de 165mm de didmetro externo, e 125mm de didmetro interno
de modo que teremos 20mm de espessura. A altura total contando com as tampas é
240mm. Nesse tubo projetamos entradas para bombas de evacuacao turbo-
mecanica, e ibnica; em pontos laterais distantes em quarenta e cinco graus a meia
altura do tubo. As tampas possuem espessura de 20mm e contam com furos
especiais para alocacdo de janelas Oticas feitas de BK7 com uma polegada de
didmetro e convenientemente fixadas com anéis de borracha, pequenas
“bracadeiras” de aluminio e parafusos . A vedacao das tampas ocorrera de modo
parecido, um pequeno canal para um anel de borracha com diametro médio de
135mm foi efetuado e as mesmas serao fixadas a parte tubular com o auxilio de seis

parafusos M6 como podemos inferir do desenho:

DimensBes em milimetros
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o-ring tamanho 2-160 parker
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aJ B - Diametro Externo: 165.75mm 65 || H \
! Diametro Interno: 125.75mm (4.9 ip] \
Comprimento: 240mm ™~ ‘ “
= = i} |
N
—
gmm
= 5 =
6 buracos pags’ggjcieisi/pr)oru parafusos mb6
no didmetro de 153,75mm.
20mm

Figura 4.17: vista lateral do projeto da casca cilindrica de aluminio para fins de

estabilizacdo acustico-mecanica.
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nas superficies superior, e inferior do tubo fizemos ainda trés pequenos furos
passantes diagonalmente até a superfifice interna do tubo, distantes entre si cerca
de cento e vinte graus. Posicionado o tubo de maneira vertical, penduramos o
gravimetro utilizando para isso nove fios de cobre de 0,5mm de didmetro,
amarramos trés fios em cada um dos furos diagonais e cujas pontas distribuimos
igualmente entre trés furos no didmetro externo da superficie superior do bloco A,

onde foram apertados com a ajuda de parafusos M3.

fio de cokre

Figura 4.18: vista superior do sistema de suspensao do gravimetro na camera

cilindrica

Figura 4.19: vista superior da suspensao do gravimetro por fios de cobre na casca

cilindrica de aluminio.

essa configuracdo foi adotada para que além da rigidez necessaria ao

posicionamento vertical do gravimetro alcancassemos também uma rigidez frente a
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rotacdes, por isso cada um dos trés furos do gravimetro no bloco A esta ligado a trés
pontos na superficie da camera de vacuo, o entrelagamento resultante impede que o
aparato gire. Na parte inferior do gravimetro e da cadmera também fizemos trés furos
caso queiramos realizar algum tipo de estabilizacdo de movimentos pendulares do

gravimetro dentro da camera.

m 7
ﬂﬁj LJ#J
L F
ﬁi:[ Jﬁﬁ

114 .l

Figura 4.20: Montagem do gravimetro suspenso por fios de cobre na casca cilindrica

de aluminio.

4.3.5 Laser e Travamento.

A realizacdo do projeto de gravimetria por Fabry-Perot requer obviamente a injecéo
de algum tipo de Laser na cavidade de comprimento variavel. Escolhemos para essa
tarefa a utilizagao de um laser de diodo modelo comercial ELD85NPT50 fabricado
por Roithner Lasertechnik. A escolha de um laser de diodo atende o desejo de
obtencdo de um sinal que esteja diretamente ligado ao comprimento da cavidade,
sinal que pode ser obtido frente ao travamento por retroalimentacao otica por luz
ressonante da mesma, como referido brevemente na segdo 3.5. A seguir
detalhamos os passos na escolha dos elementos bem como sua fungao no projeto
de travamento do Laser a cavidade Fabry-perot.

O modelo que utilizamos, ELD85NPT50, um laser de AlGaAs que tem caracteristicas
basicas de emissdo no comprimento de 850nm, modo de oscilagdo longitudinal
unico (s.m) e com modo de oscilacdo transverso TE [41], foi escolhido devido a
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proximidade do comprimento de onda emitido pelo laser de Ti:sa ( passivel de
estabilizacdo a 850 nm) que possuimos no laboratério, de maneira a possibilitar a
comparacdo dos espectros de freqlencia de ambos através da realizacdo de

batimento.
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Figura 4.21: dimensdes dos componentes do laser de diodo ELD85NPTS50 [40]

Lasers de diodo semicondutores possuem algumas particularidades, o fato de que a
luz seja geralamente emitida a partir de um pequeno retangulo de dimensodes
diminutas, da ordem de 0.1 um por 0.3 um, fard com que o feixe de saida tipicamente
apresente um angulo de divergéncia [23], [40], [41], nas dire¢des perpendicular e

paralela a camada ativa de emissdo, como vemos no desenho:
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Figura 4.22: exemplo de laser de diodo,a figura mostra as dimensdes tipicas das
componentes, o formato retdngular da regido de ganho da origem ao formato
tipicamente eliptico do feixe, referencia[41]

esses angulos, tomados pela largura a meia intensidade, sdo geralmente diferentes

para cada uma das dire¢ées, no nosso caso 10° na direcdo paralela e 35° na
direcdo perpendicular tipicamente, resultam em um feixe com perfil eliptico quando

colimado por uma lente de foco f pequeno e se a emissdo acontece em um Unico

modo transversal. Lasers de diodo possuem ainda o comprimento de onda de
emissdo sensivel a temperatura e a corrente de injecao [42], [43], [44], [45], a
variacdo da corrente é ainda uma das principais causas de destruicdo de um Laser
de diodo [23]. fatos que nos levaram a projetar e construir um pequeno estojo
metalico para nosso modelo ELD85NPT50, utilizamos para isso um pequeno cilindro
de inéx com uma polegada de diametro e duas tampas feitas de aluminio sendo que
a tampa dianteira possui encaixe por rosca e a tampa da parte posterior € presa com
a ajuda de um pequeno parafuso M3 , as dimensdes foram escolhidas de maneira
que nos permitissem utilizar um suporte para elementos Opticos com ajustes de

nivel, o conjunto montado pode ser visto na imagem:
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Figura 4.23: estojo metalico contendo Laser de Diodo, estabilizador de corrente, e

conjunto colimador de lentes.

contendo um suporte para fixagdo do Laser feito com material para placas de circuito
impresso, espago para um pequeno regulador de voltagem LM317 National
Semiconductor utilizado para estabilizagdo da corrente, sendo que ajustamos os

resistores de maneira a obter uma corrente de injecao estavel de 50mA

{ R
YWour = Yasr I|_1 4 mll + Ipn B2

Figura 4.24: estabilizador de corrente Im317 da National semiconductor, retirado da

referéncia [46]

o estojo contém ainda um furo para a lente colimadora e furos para os fios de
alimentacao. Escolhemos construir o estojo em formato cilindrico com didametro de
uma polegada para que pudéssemos posteriormente utilizar os suportes para

espelhos com ajustes de direcao da Coherent. Utilizamos como lente colimadora o
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modelo lens-20 da Roithner Lasertechnik [47], um conjunto de lentes com

comprimento de foco efetivo de 8mm .
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Figura 4.25: modelo lens-20 da roithner laser technik, conjunto de lentes com
distancia focal efetiva de 8mm. Os elementos de vidro do conjunto possuem
revestimento antireflexcdo de modo a diminuir a quantidade de retroalimentagao
Otica indesejada. Embora desenvolvido primariamente para comprimentos de onda
da ordem de 650nm o conjunto lens-20 pode ser usado satisfatoriamente para a
faixa espectral em torno de 850nm como em nosso caso[47].

Uma vez tendo o feixe do laser colimado gostariamos de injeta-lo na cavidade

Fabry-Perot em estado proximo de mode-matching, ou seja, gostariamos de obter
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caracteristicas de cintura do laser e do Fabry-Perot quase coincidentes. Para tanto
uma andlise dos elementos 6ticos presentes e de seus efeitos sobre o feixe faz-se

necessaria. Como previsto na secdo 3.3.3 a cintura @, de uma cavidade simétrica

confocal € dada por [15]:

12
@), = (ij (4.11)

27/m

€em nosso caso os valores para A e [ sao respectivamente 850nm € 10cm, o indice

de refracdo n tem valor 1 e podemos estimar o resultado desejado em 116um .

A busca de um mode-matching para esta cavidade simétrica confocal é entado
equivalente a montagem de um “percurso” para nosso laser com elementos 6ticos
que agindo sobre o feixe, com efeitos calculados a partir das leis de propagacao
mostradas nas secbes 3.1,3.1.2, e 3.2.1 e da tabela(3.1), deixam-no com uma
cintura no ponto central entre os espelhos com valor aproximadamente igual ao
calculado acima. O que geralmente fazemos é calcular o caminho inverso, ou seja,
partimos da cintura da cavidade em dire¢cao ao espelho de injecdo (em nosso caso
o espelho superior) que sera aproximado por uma lente delgada divergente. No
entanto nosso feixe dificilmente estara com a cintura apropriada apds passar
somente pela lente colimadora, de maneira que o uso de uma segunda lente se faz
necessario. O caculo da propagacao de um feixe gaussiano em um meio com lentes
permite que obtenhamos os valores das novas cinturas e distdncias das mesmas
depois da passagem do feixe por cada lente, combinando estes valores com os
valores prescritos pela cavidade aproximaremos o sistema de um mode-matching.
Assim um feixe que partisse do centro de uma cavidade simétrica confocal com a

cintura de 116 um, percorresse a distancia [ de 5c¢m até o espelho de injecéo teria

uma nova cintura em uma distancia z do espelho. Este percurso pode ser expresso
sob a forma de uma multiplicacdo de matrizes onde cada elemento pode ser
expresso de acordo com a tabela(3.1). Deste modo o percurso do centro até o

11
(o J (4.12)

espelho escreve-se como:
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a passagem pelo espelho de injecao tera uma matriz de propagacao dada pela
multiplicacdo das matrizes correspondentes a entrada do feixe em um meio dielétrico

esférico (BK7, n=1,49), ao percurso d =4.5 mm dentro do dielétrico, e a saida do

meio dielétrico para o vacuo, donde segue a expressao:

L oY1 4 1 0 1+1(”2_1j 4
( j( ]nz—ll 1 |=| R{ m n, (4.13)

0 m\0 1 n, -1 |

n, R n,

A matriz resultante pode ser ainda simplificada notando-se que o0s termos

dependentes da distdncia 4 sdo muito pequenos (d <<R,n,) e portanto

negligenciaveis , segue entdo que:

d(nz—lJ d
1+— — 1 0
R\ n, no=|n,-1 (4.14)
n, —1
1
R

que é equivalente a matriz de propagacao de uma lente delgada que obedece:

1 0 1 0
I’l2—1 1 = _l 1 (415)
R f
P (4.16)
n, —1
f=- Lig(ilmm =-196,2 mm (4.17)

uma tal lente teria comportamento divergente, de fato quando calcularmos a
distancia da nova cintura esperamos que ela se encontre numa posicao anterior ao

espelho. A dltima matriz de propagacao deve ser entao:

1 z
L w19

de maneira que teremos para o percurso do centro da cavidade até a nova cintura

dado pela matriz:
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[(1) ij{—ll (1)}((1) ij: 1_(21;1) ZJ{I_;}(Z_Z) :[2 gj (4.19)
f f

de maneira que possamos aplicar a lei ABCD ao parametro complexo do feixe

utilizando as seguintes equagdes:

Ag,+B

g =—h> (4.20)
Cq,+D

L _ 1 _; A (4.21)

qz) R(z)  7o(z)n

como fazemos uma analise do feixe em planos em que ocorrem cinturas sabemos
gue para os mesmos o valor do raio de curvatura sera infinito, R — «, e obteremos

as expressoes para o feixe de partida ¢, , e o feixe final ¢, :

2
do =iﬂj)° = iM (4.22)
W}
q, =1 /11 =iG (4.23)
7w, W}
M = p ,G= p) (4.24)

ja substituindo o valor do indice de refracdo n do vacuo, 1. de maneira que a

substituicdo dos termos na equacéo(4.20) fornecera:

iG =AM +B (4.25)

iCM +D
G zAM+B[—zCM +Dj (4.26)

iCM + D\ —iCM + D

2 . .
i = ACM ~iCBM +iADM + BD 4.27)

C'M“+D
iG(C>M* +D*)=(ACM? + BD)+i(ADM — CBM) (4.28)

de modo que podemos constituir um sistema de duas equagdes:
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(AcmM>+BD)=0 (4.29)
G(c*M? + D)= (ADM - CBM)) (4.30)

assim, apos alguma manipulagéo e com a substituicdo dos valores para /, f,1, w,
e 7 obteremos os valores para o, e z:

w, =147 um (4.31)
7=9,8 mm (4.32)

como previmos anteriormente, a distancia z em que se encontra a nova cintura €
anterior ao ponto em que se encontra o espelho (9,8<50). Fisicamente isto significa
somente que o feixe que diverge a partir do espelho equivale a um feixe que ,
propagando-se em dire¢do ao centro da cavidade possuise uma cinturaw,no ponto
z=98 mm sem a presenca do espelho de injecdo. Este é o feixe que queremos
produzir com o auxilio da lente colimadora e de uma segunda lente. Procederemos
entdo, em relacdo a propagacao do laser de diodo pela lente colimadora até sua
nova cintura de maneira semelhante a utilizada na obtencao da cintura e posi¢éo da
cavidade simétrica. Neste caso o conjunto colimador esta a uma distancia efetiva de
10mm do laser de diodo, montados ambos no estojo metdlico, de modo que a

11
[0 J (4.33)

desta feita substituiremos a distancia [ pelo valor adequado de 10mm. A passagem

primeira matriz de propagacao sera:

pelo conjunto colimador /ens-20 sera representada pelo elemento de propagacao de
uma unica lente delgada efetiva com distancia focal de 8 mm::

I 0
s 1|, f=8mm (4.34)
f
e propagando-se o feixe até a nova cintura em um ponto z que gostariamos de

encontrar, teremos a matriz de propagacao por um caminho livre de elementos:

1 z
(0 J (4.35)
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vemos que a matriz final de propagacao tera forma semelhante a utilizada

(z—l) [
1 2 1 0 11 1—7 [+ 1—7 (Z—l) A B

1y = = (4.36)
0 1 f 0 1 1 l C D
+1

além dos diferentes valores para [, f, € z esperamos nesse caso que a nova

anteriormente:

cintura ocorra em uma posicao que se encontre além do conjunto colimador, no
sentido que vai do laser até a nova cintura, consequéncia de utilizarmos agora um
conjunto de lentes com distancia focal positiva. A semelhancga entre as matrizes de
propagacao do caso em que o feixe passa por um conjunto colimador € o caso em
qgue passa pelo espelho dielétrico permite-nos usar o mesmo sistema de equacgdes a
que chegamos anteriormente (egs. 4.29 , 4.30), neste caso ainda devemos modificar
o valor para a cintura inicial, que aqui pode ser obtida a partir da relacdo entre o
angulo de divergéncia do feixe emitido e a mesma:

6 2
2 7zwin

(4.37)

onde utilizaremos o angulo de divergéncia paralelo 8 =10 sem prejuizo do método
de travamento uma vez que gostariamos de uma poténcia de retroalimentacao ética
muito baixa (de 1% a 10%), de maneira que a situagao em que o feixe se encontra
fora de mode-match em uma das diregbes transversais pode ser utilizada como
excelente atenuador de poténcia. O prosseguimento do calculo fornece:

6 A

—= 4.38

2 zwin (4.38)

a, = LOZ nm = 0,003 mm (4.39)
0,027

de maneira que quando substituidos os valores nas equacdes(4.29 e 4.30)
obteremos os seguintes resultados para a nova cintura e sua posigao:
@ = 0,012 mm (4.40)

7=49,99 mm (4.41)
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Queremos agora produzir um feixe que possua uma cintura com valor préximo a

w=147um a uma distancia de cerca de 10mm do centro da cavidade, o

procedimento seria idéntico aos dois célculos de cintura e posicdo anteriores, agora
com a posicdo da nova lente, sua distancia focal, e a posicdo da nova cintura
inicialmente desconhecidos. Temos apenas duas equacbes e na pratica portanto
escolhemos uma lente, de maneira que de posse de sua distancia focal reduzimos o
namero de varidveis a dois. O problema decorre que nem sempre o sistema possui
uma solucao para os valores de cintura requeridos e devemos portanto langar mao
de tentativas nos valores para a distancia [/ que separa a lente da cintura inicial, em
ordem a conseguir valores aproximados da cintura de mode-match da cavidade.
Usando uma lente biconvexa com distancia focal de 50,2mm e distante de 49,9 mm
da cintura produzida pela lente colimadora encontramos uma cintura @ =125um
numa distdncia de 672,91 mm da cintura original, o resultado pratico pode ser
conferido colocando-se um pequeno anteparo opaco nas distancias prescritas e
notando-se a focalizagdo do feixe. Assim o arranjo de lentes e cavidade tem suas
posicdes pré-determinadas para que se possa atingir o estado em que a cavidade
funcione como Fabry-Perot, a propagacao do feixe entre os elementos o6ticos é
convenientemente descrita pelos seguintes passos: o feixe € emitido com cintura

inicial @, =0,003 mm prescrita pelo angulo de divergéncia de emissdo, caminha uma

distancia [ =10 mm quando encontra um conjunto colimador de lentes com distancia
focal efetiva f =8 mm de onde prossegue até possuir nova cintura @, =0,012 mm na
posicao z=49,9 mm, a partir de onde propaga-se livremente até encontrar a lente
biconvexa de 1” de diametro e com distancia focal f =50,2 mm, passando pela
segunda lente o feixe seria novamente focalizado na distancia z=672,91 mm com
cintura @, =0,125 mm que convenientemente faremos cair a 10mm do centro da
cavidade, o espelho de injecao do Fabry-Perot tera agora o efeito inverso ao
calculado no sentido cavidade-laser e agira como uma lente colimadora fazendo com

que o feixe tenha uma cintura w=w,,, =116 um na posicdo central. Como os

conf
célculos realizados para o mode-matching fornecem somente os valores
aproximados para que a cavidade entre em ressonéancia testamos o percurso laser-
cavidade com os elementos 6ticos em suas posicdes com uma cavidade fixa

horizontal, feita com espelhos idénticos aos utilizados no gravimetro, montada sobre
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a mesa Otica de maneira a garantir que os valores calculados permitissem o
funcionamento do Fabry-perot e a retroalimentagao ética com vistas ao travamento.

Figura 4.26:feixe que inicialmente teria cintura w, na posi¢éo z, adquire a forma de
um feixe com cintura w, na posi¢ao z, ao passar por um espelho dielétrico com

raio de curvatura R.
Uma vez realizados esses primeiros testes com resultados positivos partimos para a
montagem do laser e das lentes, acrescidos de espelhos para o comprimento de
onda adequado, em suportes ligados a camera cilindrica de aluminio, com vistas
agora a injecao do laser no gravimetro suspenso. Para isso utilizamos uma placa de
duro-aluminio retangular de 22,6 cm por 15cm na qual aparafusamos o0s suportes
para o estojo metélico com o laser de diodo e o conjunto de lentes lens2, além da
lente biconvexa e para mais dois espelhos para o infravermelho com 1” de didmetro

ja nas posicoes prescritas. Essa placa foi entdo aparafusada a camera cilindrica de

Figura 4.27: placa de duro-aluminio contendo laser de diodo, lentes e espelhos
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partindo ainda da placa de duro-aluminio aparafusamos um suporte em “L” feito com
cantoneiras de aluminio para mais dois espelhos de 1”, com essa montagem o feixe
fara um percurso em “U” sobre a placa e continuara até o segundo espelho do
suporte que se encontra acima do espelho superior do gravimetro, de maneira que a
injecéo do feixe na cavidade fica completa uma vez realizado o alinhamento dos

espelhos.

Figura 4.28: espelhos superiores em montagem feita com cantoneiras em formato
“L”. O espelho superior esquerdo € responsavel pela injecao do feixe na ca vidade

Fabry-Perot.

O travamento do laser de diodo a cavidade simétrica confocal do nosso gravimetro
necessita, apds o estabelecimento do feixe em mode-match com o Fabry-Perot, a
injecéo do raio em angulo com o eixo vertical da cavidade, de maneira a estabelecer
a geometria em “V” prescrita para a obtencdo de um feixe de retroalimentacéo
qualificado para o travamento. Esta geometria deve ser estabelecida a partir do
correto alinhamento do espelho superior do Fabry-Perot em termos de paralelismo,
distdncia e centralizacdo com relacdo ao espelho inferior da cavidade, estes
requisitos devem ser alcancados com os ajustes finos proporcionados pela peca
suporte do espelho superior (com 0s pequenos anéis de silicone e parafusos de
nivelamento). Injetando-se o feixe a partir do espelho externo, acima do gravimetro
e preso a cantoneira, devemos ser capazes de obter quatro feixes, a dizer: o feixe de
retorno ao laser, um segundo feixe refletido pelo espelho superior, e dois feixes de
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saida através do espelho inferior. Esperamos que quando uma ressonancia ocorra o0
feixe de retorno apresente uma intensidade maxima e possua a freqiéncia
selecionada pela cavidade [22], essa situacdo é proporcionada justamente pela
geometria em “V” do percurso 6tico dentro da cavidade ja que quando o sistema esta
longe da ressonancia o feixe de injecdo é quase inteiramente refletido em um
percurso que se afasta do laser de diodo (feixe tipo I). O procedimento é bastante
similar ao realizado na referéncia[22], ndo fosse a caracteristica bastante
idiossincratica da posicao do Fabry-Perot, que em nosso caso encontra-se na
direcdo vertical, o0 monitoramento do feixe deve ser realizado em nosso caso pelo
batimento de um dos feixes de saida tipo Il do nosso aparato com o laser de Ti:sa de
nosso laboratério estabilizado em 850nm , caso queiramos utilizar o gravimetro em
algum levantamento dindmico (caso tipico dos levantamentos geoldgicos)
poderemos usar um segundo laser de diodo travado a uma cavidade fixa e
estabilizada, insensivel a variagcbes da gravidade. Um diagrama esquematico do

plano de travamento em laboratério € mostrado na figura:
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Figura 4.29: projeto de travamento do laser de diodo em uma cavidade Fabry-Perot
com comprimento sensivel a variagdo gravitacional, os feixes de tipo Il apresentam
intensidade maxima quando em ressonancia com a cavidade enquanto que o feixe |
apresenta um minimo, com a posicdo do espelho inferior da cavidade sensivel a
deslocamentos por acdo da gravidade a frequéncia do laser sofrerd um
deslocamento em freqiéncia que podera ser monitorada frente o batimento do feixe
com um segundo laser estabilizado e insensivel a gravidade, nesse caso o laser

Ti:sa do laboratério.
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5 Caracterizacao

Neste capitulo apresentaremos as primeiras caracterizacdes do aparato construido
em laboratério, que constituiram basicamente em medidas efetuadas sobre o
sistema de oscilagdo do gravimetro ja suspenso na cavidade cilindrica de aluminio.
Como explanado durante o trabalho uma das principais caracteristicas de um
gravimetro reside em seu sistema de oscilacao, o fato de que a medida da variacao
da gravidade em um tal aparato advém das propriedades elasticas do mesmo
demonstra sua importancia. Em nosso experimento enfrentamos ainda dificuldades
de maior ordem uma vez que o estabelecimento de um sistema massa-mola
requeria o preenchimento de algumas caracteristicas especiais tendo em vista que a
mudanga de posicdo da massa implicaria mudanga de comprimento de uma
cavidade Fabry-Perot, cujas caracteristicas de transmissao possibilitariam a leitura
das mesmas. Assim a realizacdo do experimento demanda a caracterizagao do fator
k/m, j& que o mesmo esta diretamente ligado a sensibilidade do gravimetro pela

equacao 4.9, e possibilidade de aumento de sensibilidade por um fator:

T

¥m

(5.1)

que € proveniente na integracdo de uma medida ao longo de um tempo

1
relativamente grande em relagéo ao tempo de resposta (m/k)> do sistema oscilante

onde 7 seria o tempo de integracdo da medida.

Para realizarmos a medida deste fator utilizamos um analizador de espectros
rf modelo agilentc[48], um subwoofer, um laser amarelo electro-optics [49], € um
fotodiodo. Posicionamos o subwoofer sobre a mesa 6tica em que o gravimetro
estava montado suspenso na camera de aluminio, Com a camera de aluminio

montada sobre suportes cilindricos com 12¢m de altura obtivemos acesso 6tico ao
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espelho inferior do aparato. Com a ajuda de dois espelhos montados entdo sob o
aparato enviamos um feixe de laser até o espelho inferior da cavidade, em angulo
diagonal de maneira que sua reflexdo pudesse ser capturada por um fotodiodo.
Este angulo foi arranjado de tal modo que uma oscilacdo vertical do espelho
provocasse uma oscilagdao na leitura do sinal de igual frequéncia para o fotodiodo.
Procedemos entdo fazendo o subwoofer emitir ondas acusticas em uma longa faixa
de freqliencias, como este estava sobre a mesa ética em que montamos o aparato
esperamos que as vibracdes provenientes do mesmo fizessem o espelho inferior
oscilar, provocando consequientemente oscilagcdes no sinal do fotodiodo. Como um
sistema oscilatério sob efeito de uma forca possui amplitudes caracteristicas de
acordo com a freqlencia da forca aplicada em relacdo a frequiencia de ressonéancia
do sistema, a razao entre os sinais de intensidade do sinal do subwoofer pelo sinal

do fotodiodo bem como a fase entre ambos possibilita a leitura do fator /k/m , uma
vez que um oscilador harménico forcado tera amplitude de oscilagdo maxima
quando a freqliencia de aplicagao da forgca se iguala a freqliencia @, =+/k/m . Assim,

utilizando o analizador de espectros rf obtivemos (ver figura) uma freqlencia de
ressonancia em torno de 110 Hz de maneira que podemos estimar a constante k de

nosso sistema oscilante a partir de:

@, =\/z527r><110 Hz (5.2)
m

k=Q2rx) x(l,zio,z)xm% (5.3)

Onde utilizamos para a massa m o valor da soma das massas do tubo de aluminio,
do suporte do espelho inferior e das membranas de capton, perfazendo um total de
10,135 ¢ como podemos ver na tabela

Tabela(5.1): massas das componentes do sistema oscilatério.

Tubo de aluminio m="77380 g
Suporte+ espelho inferior m=2,618 g
Duas membranas m=0,137 g
Massa total m=10,135 g
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nos graficos abaixo vemos primeiro a razao entre a intensidade do sinal de um laser
electro-optics oscilando de acordo com a vibragdo do espelho inferior do gravimetro
pelo sinal de intensidade de um subwoofer emitindo ondas acusticas em uma longa
faixa de frequéncias, o pico ocorre em torno de 111 Hz. No grafico inferior vemos a
relagdo de fase entre os dois sinais, como podemos observar, na ressonancia a

oscilacao do espelho ocorre em fase com a aplicagdo da forga externa.

CH1 B/R loa MAG 2 dBf REF - dB -.EB93 dB
: : : : : : : : : SELECT
.......... B112Hz SELELT
5PHCE
EACE
5PACE
EFEASE
TITLE
CHZ BfE phose S0 =F REF 5@ = 16.833 =
e e 2SBS0 B B o2 30 B B 52 2B B BB BB 2 Ab e et 112 Hz
ISUSTUUUINR AOURURUUNE TUNRUNUNE ROSUURUN WUNRUNUNE TNUUNRRUNTN SURUNTNE ARUNRUNU SUNURRURE SN - DONE
Ava
z
STOR DEW
[DISK]
IF Bl 2 Hz FOLEE @ dEm SHPH 375.9 seo CAMCEL

START 189 H=z STOP 113 Hez

Figura 5.1: graficos de frequéncia de ressonancia e fase do sistema oscilante do

gravimetro e ruido sonoro produzido por subwoofer.

Esses primeiros resultados no entanto ndo nos autorizam a conhecer o
comportmento do sistema em fungdo do tempo. A previsdo de que ocorra uma
deriva para o valor da constante de mola k£ do sistema e portanto da frequencia de
ressonancia sé pode ser melhor avaliada frente a analise de uma curva de batimento

do laser travado pela cavidade e um laser estabilizado externo. Temos ainda a
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possibilidade de mudanca para o valor da freqliencia de ressonancia via mudanca
da massa do sistema oscilante por acréscimo de um pequeno anel rosqueado ao
tubo de aluminio da cavidade, tal procedimento pode ser interessante se quisermos
evitar que o sistema fique ressonante com uma fonte de ruidos externos

particularmente intensa na faixa de freqliencia atual de ressonancia.
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6 PERSPECTIVAS

Embora ndo tenhamos completado o processo de travamento convém que
possamos explicitar as perspectivas e estimativas do aparato em funcionamento, o
objetivo de se utilizar de uma cavidade Fabry-Perot com alta Finesse como sensor
gravitacional tem em mente a utilizagdo da alta sensibilidade a deslocamentos que o
perfil de freqUencia de um laser de diodo injetado a cavidade demonstra. Por meio
da equacao 4.9 podemos estimar a sensibilidade do aparato uma vez que tenhamos
os valores para a freqiéncia de ressonancia, o comprimento de onda do laser
injetado e o valor para a finesse da cavidade. Dessa maneira se a cavidade possuir
uma Finesse da ordem de 10°, e aqui nos utilizamos de um valor em principio
bastante conservador frente a utilizagdo de espelhos superpolidos como os
utilizados na experiéncia (valores com duas ordens de grandeza superiores sao
razoaveis), encontrariamos o valor estimado de:
k A

=z x—= 6.1
K = (27) x—— 6.1)
-9
&, =~ (27z)z><1210%z5x10-7sﬂ2 (6.1)
— =27 )X —, = X107 m, = .
k (27) 1210 1=850x10°m, F =10’ (6.2)
m m

Neste caso nao estariamos limitados pela largura do laser de Ti:safira com o qual
realizariamos o batimento, que € da ordem de 150 kHz . Em todo caso prevemos a
utilizacdo de cavidades ultra estaveis para a obtencao de lasers com larguras de
duas a trés ordens de grandeza menores [50], voltariamos neste caso a limitacao de
finesse da cavidade do gravimetro, dessa maneira utilizando valores conservadores

a sensibilidade inicial do aparato deve ser em comparag¢ao com o valor de g:
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@~5><10‘7
8

~5x107* (6.3)

uma precisao consideravel, notando que aparatos comerciais como Lacoste e
Romberg possuem tal ordem de sensibilidade. De maneira que podemos ainda
estabelecer melhoras na sensibilidade lancando mao de um tempo de integracéao
razoavel para medidas de gravidade, se considerarmos que este aparato possui um

1
tempo de resposta dado por (m/k)> =0,01 s o valor integrado da variacdo minima da

gravidade seria dado por:

3

kYoo A 6 850%10™° m
I . ~(27)4205x ————— = 12,4x107 = (6.4)
O i 1 (mj 2Fr (27) 2x10° x+/1 s®

Onde utilizamos um tempo de integracdo z =1s, cem vezes maior que o tempo de
resposta tipico da cavidade. O valor fracional com g seria entdo de cerca de uma

parte em 107" :

8 min vy 12,7x107

TR 1x107 (6.5)
8 s

a utilizacao de cavidades ultra-estaveis para estabilizacao de lasers de diodo com a
utilizacdo de espagadores com baixissima variagao de suas dimensdes com respeito
a variacoes de temperatura [50] pode se mostrar um excelente meio de obtencao de
um feixe de injecdo qualificado para o experimento uma vez que esse feixe com a
largura em freqlencia ja estabilizada poderia também ser utilizado na medida de
batimento e conseqlentemente no sensoriamento da mudanga de freqlencia
ressonante da cavidade. Esse feixe teria ainda a caracteristica de possuir baixa
poténcia diminuindo o os efeitos de variagdo das dimensdes do aparato e da
cavidade gragcas a mudancgas de temperatura, em todo caso a constante de tempo
para estabilizacdo seria consideravelmente diminuida, na referéncia [51] vemos por
exemplo que a dependéncia da estabilidade da freqlencia com a poténcia injetada é
maior quanto menor for a poténcia embora o comportamento ndo seja simples e

dependa de calibragdo em loco. A possibilidade do uso de baixa poténcia afasta
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ainda o perigo de que a pressdao de radiagdo do campo dentro do Fabry-Perot
constitua uma fonte de erro para o experimento. Se tomamos a finesse com o valor
10° que utilizamos nos calculos anteriores e um acoplamento tipico de um por cento
da poténcia do laser de diodo ELD85NPT50 sabemos que a poténcia no interior da
cavidade ndo passara de 0,5W, uma vez que uma finesse de tal ordem é

condizente com amplificacées de poténcia em cerca de1000 vezes (equacdes 3.53 e
3.48) de modo que a forca exercida sobre o espelho teria um limite dado
basicamente, quando relacionamos pressao, forca, e poténcia, por:

p-—£t _F (6.7)
IXcxXxA A

F_o B _ 05 W

= = =1,6x10"" 6.8
txXc 3><108m/s2 (©8)

que se traduzira em uma variacao tipica para o nosso sistema de:

-9
azﬁzﬂzmxlo*ﬁ2 (6.9)
m 0,01 Ry

de maneira que pode se sobrepor ao sinal minimo previsto pela sensibilidade
estimada para nosso aparato, o que indica que precisamos utilizar mecanismos de
acoplamento com a menor quantidade de potencia possivel. A continuidade no
processo de estabilizagdo mecéanica sugere por exemplo que possamos pendurar a
camera cilindrica contendo o gravimetro com o auxilio de longos tubos de silicone
presos ao teto, a utilizagcdo de camadas de espuma de poliuretano para que se evite
o acoplamento de ruidos acusticos. Esses procedimentos ja se demonstraram
excelentes [50], na atenuacédo de ruidos até a faixa dos 30 Hz, para freqlencias
mais altas a atenuacdo nado possui efeito de mesma amplitude. Podemos ainda
implementar o uso de magnetos afixados ao gravimetro de maneira a utilizar o efeito
de eddy-currents [51], a utilizacdo de todos esses procedimentos de estabilizacao
em conjunto ja conduziu a reproducao de medidas com interferéncia de ruidos muito
préximos do nivel de shot-noise. No entanto esses procedimentos também

sugerem a utilizacdo do gravimetro em experimentos dentro do laboratério em
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detrimento de trabalhos de campo para fins geoldgicos, seguindo a motivagdo da
referéncia [39], podemos pensar na realizacdo de um experimento para medir
variagbes gravitacionais nesse ambiente, utilizando hipoteticamente uma esfera
pesada de in6x oscilando sobre o gravimetro, no momento em que a esfera
estivesse mais préxima do aparato a variacdo da forga gravitacional agindo em
relacdo ao repouso seria de:

% = (6.6)

com G sendo a constante gravitacional , M a massa da esfera, e R a distancia do
centro de massa da esfera até o centro de massa do sensor. A utilizagdo de uma
esfera de 113 kg, de acordo com a densidade do in6x, a uma distancia entre centros
de 30 cm produziria:

-11
_667X10 X3 _ g0 m

% 0,04 2

de maneira que poderiamos testar a sensibilidade de nosso aparato.
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7 Conclusao

Neste trabalho apresentamos e discutimos as principais caracteristicas e aspectos
do nosso projeto para construcdo de um novo gravimetro por Fabry-Perot a partir do
travamento de um /aser de diodo por retroalimentacdo 6ética ressonante. Neste
contexto tratamos dos elementos técnicos principais e diferenciais de nossa técnica:
o estabelecimento de uma cavidade simétrica confocal sensivel a variagcdo da
gravidade sob a forma de variacdo de seu comprimento de acordo com um sistema
massa-mola.

Apresentamos os detalhes do projeto bem como os calculos e razdes que nos
guiaram nas escolhas de desenho e materiais utilizados na montagem do aparato. O
estabelecimento de um aparato compacto com a cavidade simétrica confocal de
comprimento variavel teve sua montagem e processo de estabilizacao detalhado no
gue concerne suas caracteristicas gerais e sua adaptabilidade a diferentes situacdes
experimentais, as primeiras caracterizagdes do sistema oscilatério forama realizadas
no que inferimos a freqiéncia de ressonancia e a constante de mola do sistema a
partir de um processo de medida direto da intensidade da oscilagcao da cavidade em
razao da freqlencia de uma vibragao externa presente nas imedia¢des do aparato.

Apresentamos ainda o projeto de travamento de um /aser de diodo de 850 nm
de modo unico, adaptado do sistema de travamento de /asers por retroalimentacao
Otica ressonante a partir de uma injecao caracteristica em modo “V” desenvolvida
por Dahmani et all , no que nosso sistema difere porque ndo necessita de uma
varredura de corrente e possui uma cavidade cujo comprimento € sensivel a
gravidade e eventuais fontes de ruidos externos e nao visa a utilizagdo de
espacadores rigidos, controlados por PZT, entre os espelhos.

Devido a problemas na confec¢ao da pecga superior de suporte do espelho de
injecdo nao foi possivel a realizagao do travamento pela técnica referida, de maneira

que a construcdo modificada nas possibilidades de ajuste fino desta peca constitui
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nosso objetivo imediato, de maneira que possamos prosseguir com a caracterizagao
do aparato e conseguir a importante medida de sua sensibilidade.

O trabalho realizado constitui portanto somente o primeiro passo na obtencéo
de uma nova técnica de gravimetria que tenta aliar as vantagens de sensibilidade
que podem ser proporcionadas por um /aser de diodo travado a uma cavidade
externa do tipo Fabry-Perot a portabilidade que o uso de tais lasers tém como

caracteristica.
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