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Resumo

O detector de ondas gravitacionais Mario Schenberg consiste de uma massa ressonante esférica
de Cu(94%)Al(6%) com 65cm de diametro, pesando aproximadamente 1,15T, com um Q
mecanico da ordem de 10° e todos os sistemas que possibilitam o seu funcionamento como
detector de ondas gravitacionais. O projeto do detector prevé para este uma sensibilidade da
ordem de 10%° (em deformagio). Para isso dependera da eficiéncia dos sistemas vibracionais que
utiliza. Neste trabalho os casadores mecanicos de impedancia, foram simulados com um
programa de elementos finitos e otimizados quanto a sua banda e acoplamento vibracional. Foi
feita a andlise do sistema de isolamento vibracional da nova suspensdo, por meio da resposta em
frequéncia do ruido sismico na superficie da esfera, nos mesmos locais onde estdo conectados os
transdutores. Foi proposto um projeto novo para atenuar os ruidos provenientes do cabeamento
que conduz os sinais de micro-ondas. Foi avaliado o efeito do ruido sismico introduzido na
suspensdo e na esfera, também nos locais dos transdutores, utilizando este novo projeto. E
apresentado um projeto para a conexao térmica do refrigerador por dilui¢do, que a analise por
simulagdo numérica demonstrou ser eficaz. A modelagem para analise vibracional ¢ a melhor ja
feita para detectores esféricos, isto se comparada as que foram encontrados na literatura. Os
resultados alcangados demonstraram que as atenuagdo em todos os sistemas analisados sdo
adequadas as metas do projeto do detector Mario Schenberg, ou seja, os ruidos remanescentes

estdo abaixo do ruido térmico esperado na temperatura de S0mK.



Abstract

The Gravitational Wave detector Mario Schenberg consist of a spherical resonant-mass made of

CuAl(6%) with 65 cm diameter e weighting 1.15 Ton, with a Mechanical quality factor of about

10° and all the systems that allows it to word as a gravitational wave detector. The detector
design was made for it to reach a sensitivity of 102 (strain sensitivity). To reach this goal it
depends on the efficiency of the it vibrational systems. In this work the transducers mechanical
impedance matchers were simulated with a finite element program and optimized in its band and
vibrational coupling. A analysis of the vibrational isolation of the new suspension was made by
the frequency response of the seismic noise on the sphere surface, on the same places where they
will be connected to the transducers. A new design for attenuation of the noise due to microwave
cabling was proposed. The seismic noise introduced on the suspension and on the sphere was
simulated using this new design. A design for the dilution refrigerator thermal connection is
presented, and its performance is measured in a analysis in a finite element moddeling, and
showed itself efficienty. This vibration model for the detector is the best one ever made for
spherical detectors, if compared to the literature. Results obtained showed that the atennuation in
all the analysed systems are compatible to the Mario Schenberg detector design goals, it means

that, the remaining noises are below the expected thermal noise at the temperature of 50 mK.
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Capitulo 1
Introducao

O Gravitational Wave International Committee (GWIC) composto pela comunidade
experimental e teorica de ondas gravitacionais, levando em conta os conselhos de cientistas

renomados de outras areas de pesquisa, estimava em 2010 em seu Roadmap [1]:

A ciéncia esta a beira da observagdo direta das ondas previstas pela
Teoria Geral da Relatividade de FEinstein, abrindo um campo novo e
excitante da astronomia de ondas gravitacionais. Nas proximas décadas
arranjos de instrumentos terrestres ultra-sensiveis, complementados por
instrumentos espaciais, vdo observar o céu de ondas gravitacionais,
descobrindo inevitavelmente fenémenos inteiramente inesperados,
proporcionando uma nova visdo sobre muitos dos mais profundos
fenomenos astrofisicos conhecidos. Esta nova janela para o cosmos
poderd revolucionar a compreensdo da humanidade do Universo em que
vivemos. ...Os Detectores de ondas gravitacionais vdao descobrir novos
aspectos do Universo, ajudando-nos a estudar fontes em condigoes
fisicas extremas: gravidade forte ndo-linear, movimento relativistico,

densidade, temperatura e campos magnéticos extremamente altos ... [1].

O comportamento de ondas eletromagnéticas ¢ bem conhecido pela ciéncia. Um dos aspectos
que contribuiu para isto foi a fato de se poder produzir, detectar e medir ondas eletromagnéticas
em laboratério. O mesmo ndo ocorre com ondas gravitacionais (OG). Produzir OG em
laboratério, com a tecnologia disponivel, resulta em ondas com intensidade baixa demais para

serem detectadas.

Devido a natureza muito fraca da gravidade ¢ sobre o sinal produzido pelos sistemas astrofisicos
que recai maior interesse, ja que nestes sistemas hd, potencialmente, massas enormes com
aceleracdo muito elevada. Apesar da atenuagdo ao longo das enormes distancias até estas fontes
astrofisicas, sdo maiores as chances de detec¢do das OG produzidas no universo nestas

condicoes.



A comparacao entre as radiagdes eletromagnética e gravitacional conduz a outras duas diferencas

importantes:

* As OG interagem fracamente com a matéria tornando-se extremamente dificil de serem
detectadas. Contudo é exatamente esta caracteristica que torna possivel sondar astros ou
eventos astrofisicos escondidos por nuvens de poeiras ou gases, desde que tais eventos
produzam OG com intensidade alta o suficiente para serem detectadas.

* Para que as OG sejam geradas € necessario que haja aceleragdo relativa entre massas, ou
mais precisamente, que haja uma mudanca na distribuicdo quadrupolar de massas,
enquanto as ondas eletromagnéticas sdo emitidas quando ha aceleragdo de cargas com
alteragcdo do termo de dipolo.

Até o presente momento nao existe evidencia direta da existéncia de OG, embora seja possivel a
sua verificagdo experimental indireta através da observacdo da taxa de decaimento do periodo
orbital do Pulsar Bindrio PSR 1913+16 [2, 3, 4], que ¢ mostrada na Figura 1.1. A verificacao
experimental direta confirmard a existéncia de OG e permitird a medicdo de sua velocidade de
propagacao, validando possivelmente assim a TGR (Teoria Geral da Relatividade) de Einstein,
além de permitir uma investigagdo direta da interacdo gravitacional sob condi¢des extremas [3].
Vencido o desafio de detectar OG oriundas de fontes astrofisicas teremos um novo instrumento

para a pesquisa, que possibilitara uma nova maneira de estudar a astronomia.

A deteccdo de OG vem envolvendo varios grupos de pesquisa em todo o mundo, que vém
desenvolvendo detectores cada vez mais sensiveis para tentar estudar e compreender a interagao
destas ondas com a matéria. Serd, provavelmente, um dos eventos mais importantes da pesquisa

fisica nas proximas décadas.

Ao observar a rica variedade de sinais de OG a partir de fontes como: ruidos de fundo
cosmologico, nascimento de estrelas de néutrons em explosdes de supernovas, interagdes de
buracos negros e sistemas de binarios compactos coalescentes, ¢ estrelas de néutrons com
rotacdo assimétrica; tem-se como objectivo responder a questdes cientificas em varias areas de

conhecimento, tais como:
Fisica fundamental e relatividade geral [1]:
* Quais as propriedades das ondas gravitacionais?
* Ateoria da relatividade geral ¢ a teoria da gravidade correta?

* A teoria da relatividade geral ¢ valida sob condicdes de gravidade forte?



* Os buracos negros da natureza sdo os buracos negros da relatividade geral ?

* Como ¢ que a matéria se comporta sob condi¢des extremas de densidade e pressao?
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Figura 1.1: Taxa de decaimento do periodo orbital do Pulsar Binario PSR 1913+16 [51].
Cosmologia

* Qual ¢ a historia da expansao acelerada do Universo?



* As transi¢des de fase estavam 14 no inicio do Universo?
Astronomia e Astrofisica

* Qual a abundancia de buracos negros de massa estelar?

* Qual ¢ o motor central por tras das explosdes de raios gama?

* Buracos negros de massa intermediaria existem?

* Quais sdo as condi¢des nos nucleos galacticos densos dominados por enormes buracos

negros?

* Onde e quando os buracos negros massivos se formam e como eles estdo ligados a
formacao de galaxias?

* O que acontece quando uma estrela massiva colapsa?

* As estrelas de néutrons girantes emitem ondas gravitacionais?

* Qual ¢ a distribuicdo de ands branca e sistemas binarios de estrelas de néutrons na
galaxia?

*  Quao massiva pode ser uma estrela de néutrons?

* O que provoca flashes intensos de Raios X e radia¢ao de raios gama em magnetares?

* Como se formam e evoluem as estrelas binarias compactas e o que elas podem nos dizer

sobre a historia da taxa de formagao de estrelas no Universo?

O detector de ondas gravitacionais Mario Schenberg ¢ o tnico detector e o Unico instrumento na
América Latina sendo construido com o objetivo de detectar OG. No inicio de seu projeto e
construcdo a comunidade cientifica mundial estava dividida entre as duas maneiras mais
conhecidas e aceitas para a deteccdo de OG: a que utiliza um sistema de massas ressonantes e a
que utiliza interferometria a laser. A opg¢ao feita pelo grupo brasileiro, foi pelo detector de massa

ressonante.

Os detectores de massa ressonante utilizam varios sistemas vibracionais, alguns com o objetivo
de amplificar o movimento vibracional da antena que ¢ resultante da detec¢ao de sinais de OG e
outros com o objetivo de atenuar ruidos oriundos de vérias fontes, que poderiam interferir nos

movimentos oriundos da detecc¢ao de sinais de OG.

O detector de ondas gravitacionais Mario Schenberg consiste de uma massa ressonante esférica
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de Cu(94%)Al(6%) com 65cm de diametro, pesando aproximadamente 1,15T, com um Q
mecanico da ordem de 10° e todos os sistemas que possibilitam o seu funcionamento como

detector de ondas gravitacionais.

O projeto do detector prevé para este uma sensibilidade da ordem de 102’ (em deformagéo). Para

isso dependera da eficiéncia dos sistemas vibracionais que utiliza, quais sejam:

* suspensdo com filtros passa baixa para a massa macica esférica utilizada como antena,

que deve fornecer atenuagao dos ruidos externos,

e cabeamento utilizado para fornecer micro-ondas as cavidades reentrantes dos
transdutores paramétricos de micro-ondas, que seja capaz de atenuar os ruido sismico

provenientes meio externo, introduzido pelo préprio cabeamento,

* casadores mecanicos de impedancia, que funcionem como filtros passa banda e que
sejam capazes de amplificar adequadamente o deslocamento da regido da esfera em que

estdo conectados,

* conexdo térmica entre o refrigerador por dilui¢do e a suspensdo, que seja capaz de

atenuar os ruidos produzidos pelo funcionamento do préprio refrigerador,
* suporte das antenas micro linhas em uso no detector, que nao havia sido analisado.

Todos os sistemas vibracionais do detector sdo tratados neste trabalho. Alguns destes sistemas
sdo usados para amplificagdo de movimento mecanico, outros sdo usados para atenuacdo de

ruidos.

No capitulo 2 deste trabalho sdo abordados aspectos conceituais relacionados as OG, bem como

sdo enumeradas as principais fontes astrofisicas de OG.

No capitulo 3 ¢ feita uma explanacdo sobre a tecnologia existente para a deteccdo de ondas

gravitacionais.

No capitulo 4 s3o apresentadas as bases teoricas envolvidas neste trabalho. Sdo discutidos
aspectos referentes as analises computacionais utilizando o método de elementos finitos (MEF),

bem como as analises vibracionais com resposta em frequéncia.

No capitulo 5 ¢ feita uma sucinta descri¢do do detector de ondas gravitacionais Mario Schenberg
dando uma visdo geral de sua construcao e destacando os aspectos vibracionais abordados neste

trabalho. Os principais parametros utilizados em seu projeto sao mencionados.

No capitulo 6 ¢ apresentado um projeto original para a otimiza¢do dos casadores de impedancia
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mecanicos. Sao detalhados os critérios adotados na escolha do seu formato e na calibracdo de

suas caracteristicas.

No capitulo 7 ¢ feita a andlise vibracional da suspensdo da esfera do detector. E avaliado, através
da andlise da resposta em frequéncia, o efeito do ruido sismico residual na superficie da esfera,

nos locais onde sdo conectados os casadores de impedancia mecénicos.

No capitulo 8 ¢ avaliado o efeito do ruido sismico introduzido na suspensdo e na esfera pelo
cabeamento que conduz as micro-ondas até as antenas microstrips (microtiras). Obtido, através
da anélise da resposta em frequéncia, o efeito do ruido sismico residual na superficie da esfera,

nos locais onde sdo conectados os casadores de impedancia mecanicos.

No capitulo 9 ¢ apresentado um projeto para a conexao térmica do refrigerador de diluicdo com a
suspensdo da esfera. E feita a analise do ruido introduzido pelo refrigerador de diluigcdo através
da conexdo térmica proposta. Sdo comparadas as atenuagdes, obtidas na esfera, para dois locais

diferentes onde ¢ possivel fazer a conexao.



Capitulo 2
Ondas Gravitacionais

Sdo bem conhecidas as alteracdes que o movimento acelerado de uma carga elétrica provoca em
um sistema. Em muitas situagdes € possivel descrever as mudangas nos campos elétricos e
magnéticos devidas ao movimento de tais cargas além de reproduzir e avaliar estes

comportamentos em laboratdrio.

De forma semelhante, quando um corpo, na superficie da terra, inicia um deslocamento a
distribuicao de massas do sistema Terra-corpo se altera, provocando uma subita mudanca no
campo gravitacional da Terra que tem que se adaptar a esta mudanca. Esta variacdo no campo
gravitacional propaga-se, supde-se, com velocidade igual a da luz; e longe da fonte é chamada de
onda gravitacional (OG). A sua existéncia foi prevista na Teoria da Relatividade Geral (TRG) de

Einstein em 1916 [3], mas ainda ndo se obteve observagao direta de sua existéncia.

2.1 - Equacao de onda
Em 1916 Einstein previu a existéncia de OG a partir da solugdo das equacdes de campo da Teoria

da Relatividade Geral (TRG) [3], que ¢ reproduzida abaixo:

1 G
R, =78, R=8n i T, +t2Ag, (2.1)
onde,

R, representa a curvatura do espago-tempo (tensor de Ricci)

7,,, € o tensor momento-energia

g, ¢amétrica do espago-tempo

R ¢ oescalar de curvatura

G ¢ a constante universal da gravitagao

¢ ¢ avelocidade de propagagdo da luz no vacuo

18 w € 0 termo da constante cosmologica.

Desprezando a constante cosmoldgica 4 , e sabendo-se,que no vacuo o tensor momento-energia
7,, = 0 (auséncia de matéria), podemos reescrever as equagdes de campo (2.1) de forma mais
simples:
1
R,uv_Eg,uvR - G,uv_o (22)
no qual, G,, ¢ definido como o tensor de Einstein.

As equagodes (2.2) sao diferenciais de 2* ordem,; isto torna dificil obter uma solugdo analitica para
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elas. Entretanto, solu¢des aproximadas podem ser obtidas a partir de métodos numéricos
computacionais (relatividade numérica). Existem alguns métodos, empregados na resolugdo
destas equacgodes, tais como: formalismo Slow-motion, Pos-Minkoswkiano e P6s-Newtoniano,

que nos permitem obter solugdes aproximadas para as equagdes da TRG [3].

2.1.1 - Solucao das Equagdes de Campo
A aproximacdo de campo gravitacional fraco ¢ empregada em regides suficientemente longe das
fontes [3]. Nestes casos, o espaco ¢ aproximadamente plano e o tensor métrico pode ser escrito

como:

8w =Nuwth, (2.3)
na qual, 77,, € a métrica de Minkowisky e %,, << 1 & uma perturbacdo da métrica do espago-

tempo que corresponde a amplitude da onda gravitacional.

Definindo,

pv H

=h, - %r) . h (condigdo de Lorentz) (2.4)

e substituindo na equacao (2.2) obtemos:

2_
Oh =0 (2.5)

uv

2 2
naqual, 0 = (_L@_ +V?

AP ¢ o operador d’Alambertiano.
c” ot

O tensor h,, possui divergéncia nula (gauge de Lorentz), ndo tém trago ¢ ¢ transverso a diregdo
de propagacdo da onda.

lik(z—ct)]

A equacdo (2.5) admite uma solugdo da forma: h=4 € , a qual representa uma onda

monocromatica propagando-se ao longo da direcdo z, a velocidade da luz ¢ (outras teorias de
gravitagao podem prever resultados diferentes para a velocidade de propagacao), com frequéncia

w=kc, transportando momento e energia.

A energia irradiada por uma onda gravitacional ¢ obtida através de uma expansao multipolar da
solugdo tipo potencial retardado das equacdes de campo (2.2). A expansdo ¢ feita a distancias
suficientemente grandes, comparadas a dimensdo da fonte. O termo de dipolo obtido ¢ nulo,
devido a conservagao do momento linear e a inexisténcia de massas negativas. O primeiro termo

nao nulo da expansao multipolar ¢ o de quadrupolo, dado por:



1G, -
=55 f (2.6)

no qual, M ¢ a energia irradiada pelas OG e | # ¢ aterceira derivada temporal do momento de

quadrupolo.

Desta forma, as OG sdo emitidas quando a terceira derivada do momento quadrupolar da

distribuicdo de massas ¢ diferente de zero. Fazendo-se uma analogia entre as radiacdes
. . . 5 . ~
gravitacional e eletromagnética, nota-se que o fator ¢~ do denominador da expressdo de

emissdo quadrupolar, comparado ao fator ¢> do termo de emissio dipolar eletromagnética [5],

explica a pequena amplitude das OG. Portanto, espera-se que apenas eventos catastroficos no

. . . 2
universo, envolvendo objetos de grande massa, com raios da ordem 2GM /c”, com grande

velocidades, produzam ondas com amplitudes detectaveis. Isto €, eventos astrofisicos.

2.1.2 - Equac¢ao de movimento
Na Teoria da Relatividade Geral uma OG ¢ descrita por um campo adimensional 7, = 1,2,3)
[2]. Se as OG forem a unica fonte de curvatura no espago-tempo num sistema de coordenadas de
um observador em queda livre, um deslocamento Adx, pode ser relacionado com 7, pela

equacao de movimento:

d*ox;, Ohy; e
=—5X". .
e’ 20t

Na aproximacdo de OG muito fraca tal que dx'<<x', x' pode ser considerado constante no

lado direito da equacdo (2.7) que, integrada, fornece a seguinte relagao:

1 0x;

Se orientarmos o eixo z do nosso sistema de coordenadas na direcdo de propagagdo da onda, as

unicas componentes ndo nulas do tensor serao:

h,_=-h e h,, =h

xx » xy yx -

O campo tem, portanto, somente dois estados de polarizagdo, que s@o chamados de polarizagao

“mais” (plus) e “xis” (cross), os quais em termos das componentes do campo sao:

h, =h,=-h e h =h,=h,. (2.9)

Estas equacdes possuem divergéncia nula (Gauge de Lorentz), ndo tém trago e sdo transversas a

dire¢do de propagacao da onda.



2.1.3 - Polarizagao da Onda Gravitacional
O desvio geodésico na diregdo transversa a dire¢do de propaga¢do da onda nos fornece um meio

de estudar e caracterizar a polarizagdo das ondas gravitacionais planas [3]. O tensor 7/,

representa os dois estados de polarizagdo da onda. Na forma candnica, 7%,, ¢ descrito por:

M 0 0 00
0

hz%ooo o (2.10)
“ 0 0 h h O
0 0 A -hL

o qual ¢ definido em termos das duas amplitudes de polarizagdo: 4, e /4, ja mostrados acima

em (2.9).

2.2 - Fontes Astrofisicas de Ondas Gravitacionais
As OG sao classificadas segundo critérios relacionados ao seu comportamento temporal ou a sua
frequéncia de emissao [2, 3, 6, 7]. Segundo o critério referente ao comportamento temporal do
sinal tem-se que:

A
q

Af = (2.11)

onde 4 ¢ o nimero de ciclos coerentes apresentados pelo sinal, A f ¢ a largura de banda e 7.

¢ a frequéncia caracteristica de emissao da fonte.
Ainda de acordo com o critério temporal as fontes astrofisicas sdo classificadas em:

» fontes impulsivas: emitem sinais que apresentam poucos ciclos coerentes (representados
por 4 ), e consequentemente uma largura de banda A/ grande. Neste caso, os sinais

emitidos mantém a coeréncia durante um tempo correspondente a poucos ciclos da onda;

* fontes periddicas: emitem sinais continuamente € mantém a coeréncia durante um tempo

longo (q grande);

» fontes estocasticas: emitem sinais que correspondem a somatoria de uma distribuigdo

aleatoria de sinais, sendo, portanto, ndo coerentes (q — 0).

De acordo com Kip Thorne [8], as OG mais intensas s3o esperadas em frequéncias abaixo de 10

kHz com a amplitude caracteristica de:
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AE 1/2
h,=27x10"%|—% [ (2.12)

lkHz]m[ lOMpc]
MSc2 ’

fe

Fo

onde AE,. ¢ a energia total emitida na forma de OG (em massas solares), A ¢ ¢ a massa do
sol, 7, € adistancia da fonte e 10 Mpc ¢ a distancia estimada do centro do aglomerado de Virgo.
Como exemplo, o colapso de uma estrela, transformando-se em uma estrela de néutrons, a uma
distancia de 10 kpc, produziria uma amplitude de sinal A_ da ordem de 10™ a 10" (grandeza

adimensional).

Essa amplitude ¢ suficientemente alta para ser detectada pelos detectores atuais, mas o problema
¢ que a taxa de transformacdo de supernovas em nossa galaxia ¢ estimada em cerca de uma a
cada 30 anos. Para atingirmos um alcance comparavel ao centro do aglomerado de Virgo ¢
necessario um aumento na sensibilidade em 3 ordens de magnitude na amplitude ou em 6 ordens
de magnitude na energia. De acordo com um catalogo de Fouqué, baseado em estudos oticos, o
aglomerado de Virgo contém 2096 galéxias e, entre estas, 105 sdo galaxias que possuem uma alta

taxa de supernovas.

2.2.1 - Fontes Impulsivas
Potenciais candidatas a fontes impulsivas sdo: colapso de estrelas no processo de formacao de
estrelas de néutrons ou buracos negros, coalescéncia de sistemas binarios compactos constituidos
de estrelas de néutrons e/ou buracos negros, € choques de estrelas ou pequenos buracos negros

com buracos negros massivos ou supermassivos.

Como j4 foi mencionado: os pulsos mais intensos sdo esperados para OG com frequéncias

abaixo de 10 kHz.

A seguir ¢ feita uma breve descricdo das candidatas a fontes impulsivas de OG.

2.2.1.1 - Supernovas
A producao de OG durante o colapso de uma estrela no processo de formagao de uma estrela de
néutrons, ou supernova, depende do grau de ndo esfericidade do colapso e também da velocidade
do mesmo. Colapsos perfeitamente esféricos ndo produzem ondas gravitacionais [6, 9], j4 que a

taxa de variacdo do momento de quadrupolo ¢ nula.

Dependendo de como se originou e das caracteristicas do colapso (sua instabilidade quanto a
deformacgdo e a perturbagdes, sua simetria esférica, suas velocidade e velocidade de rotagao), sdo

previstas [3] emissdes de OG de trés tipos:
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* Se a estrela permanecer axi-simétrica durante o colapso, sdo previstas as emissdes mais

fortes nas regides espectrais. Neste caso, na equagado (2.12) teriamos:

f.=10° Hz, e AE,, 0107 M c? resultando em 4,

0

1072 (10 Mpc/r,), devido ao

colapso inicial, e

n

f.=10"Hz e AE,, 010°°Mc? resultando em 4, = 10°*(10 Mpc/r,), devido as

pulsacdes de uma EN (Estrela de Neutrons).

* Se a estrela torna-se instavel a deformagdo e se tornar um elipsoide, foi prevista uma

emissdo monocromatica com f, = 10° Hz, terminando em 30 ciclos, e produzindo

AE,. 010*Myc® e h, = 5x10"2 (10 Mpc/7,) .

* Se a estrela colapsante tornar-se muito instavel com perturbagdes ndo axi-simétricas, de

maneira que rompa em duas ou mais massas deformadas, neste caso, a amplitude ¢ dada

por: AE,; 0107 Myc?, f,=10° Hz e h, = 4x1072'(10 Mpc/7,) .

2.2.1.2 - Buracos Negros
No colapso que gera um buraco negro (BN), a intensidade das OG produzidas ¢ altamente
dependente do grau de ndo esfericidade deste colapso, mas este grau ¢ desconhecido. A

frequéncia de ocorréncia destes colapsos também ¢ desconhecida.

A taxa de formagdo de BN de baixa massa ¢ de aproximadamente 1/3 da taxa de formacao de
estrelas de néutrons na nossa galaxia, e, considerando o aglomerado de Virgo, ndo deve passar de
um por ano. BN com massa da ordem de 10° M  sdo formados apenas em niicleos galacticos e
a uma pequena taxa (poucos buracos negros por ano) dentro do universo observado.

Como um BN ¢ o objeto final mais simples, as OG irradiadas por sua vibragdo sao melhores

entendidas se elas forem produzidas pelas aceleragdes envolvidas no colapso.

Assim, enquanto detalhes iniciais de sinais impulsivos dependem de fatores desconhecidos do
colapso, a caracteristica posterior deve ter uma forma estabilizada na qual € possivel se

determinar a massa com alta precisao.

Supondo que o buraco negro irradie OG com uma eficiéncia &= AE/mc’ , que estd a uma

distancia 7y, , € que tem uma massa A7, tem-se que [6]:
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onde 7. ¢ a frequéncia caracteristica da fonte.

O valor méaximo para eficiéncia na formagdo de BN é de 7x107*. [3,9].

2.2.1.3 - Coalescéncia de Binarias Compactas
Outra fonte de OG ¢ a coalescéncia de sistemas binarios de objetos compactos (estrelas de
néutrons, buracos negros, etc). A coalescéncia ocorre, quando estes sistemas, ao emitir ondas
gravitacionais, vao diminuindo sua distancia relativa até que a se fundem em um unico objeto.
Como uma grande fracdo das estrelas observadas se encontra em sistemas bindrios proximos,
pode-se supor que a evolucdo estelar produza sistemas cujas componentes sejam Estrelas de
Néutrons (EN) e BN, proximas o suficiente para coalescerem por emissdo de radiagdo
gravitacional em um tempo menor que a idade do Universo. Se estes dois corpos compactos
fizerem parte de um sistema binario que esteja espiralando, a frequéncia varia, tendendo a atingir

no seu estagio final um valor maximo para EN de [3, 6]:
Sonax = 1V kHz
e para BN [3, 6]:

10 kHz

Smax = M. /M,

onde A7, ¢ amassa do objeto mais massivo. A amplitude da onda pode ser calculada por [10]:

h = 4.1x10° 22H Eﬂ E BlOOMpc%IOOfHZ E6’ (2.15)
r c

onde A ¢é a massa total, A/, ¢é a massa do sol, # ¢ a massa reduzida do sistema, 7 ¢ a

distancia da fonte e 7. ¢ a frequéncia caracteristica da fonte.

c

2.2.1.4 - Queda de Estrelas e Pequenos Buracos Negros no
Interior de Buracos Negros Supermassivos

Acredita-se que BN supermassivos com massa M HZIOSM ¢ ocupem o centro das galaxias e

que possam aumentar de tamanho, por acres¢do, em escala de tempo da ordem de 10® anos. Para

r, = 10 Mpc tem-se uma taxa de eventos razoavel. Neste caso, a emissdo de OG’s pode ocorrer

por aceleracdes de massas na superficie dos BN. A frequéncia maxima de emissdo da onda ¢
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dada por [10]:

3 108 M
1 —10*Hz| ——5

c 1
~— = 2.16
S 20 G M M ( )

H

e a amplitude da onda, dependendo apenas da massa estelar, M , pode ser calculada por:

M M
h= G k1072 = (—IOMPC) (2.17)

C
2 2r, M\,
onde M,; ¢ amassado buraco negro supermassivo e M ¢ a massa do corpo em queda.

Quando a matéria cai em um BN, a mesma pode excitar o espaco externo deste objeto, fazendo-o
vibrar. Estas vibracdes sdo convertidas, gradualmente, em OG’s, algumas das quais sendo

irradiadas e outras absorvidas pelo BN. [6]

2.2.1.5 - Instabilidade de EN em rotacao
Estrelas de néutrons, com campos magnéticos fracos, em um sistema bindrio adquirem rotagao
(momento angular) ao acretar matéria na regido equatorial. Este acréscimo no momento angular
aumenta a velocidade angular até que a EN ndo consiga mais se auto-sustentar (F <F ont) -

Neste momento, material ¢ ejetado com a emissdo de OG.

Para um objeto no aglomerado de Virgo, com massa M ~1,4M ; e raio R = 10 km, a onda
emitida teria frequéncia entre 3100 e 4900 Hz e amplitude de 4~2x10"*. Préximo ao centro

galactico, 0 mesmo objeto emitiria OG com amplitude da ordem de A~4x10"" [6].

2.2.2 - Fontes Periodicas
Sdo fontes que emitem sinais gravitacionais que se repetem periodicamente, mantendo coeréncia
durante muitos ciclos. Como exemplos de fontes periddicas tém-se: rotacdo de estrelas de
néutrons axialmente assimétricas, rotacdo de sistemas binarios e rotagdo de pulsares axialmente

assimétricos.

As fontes periodicas apresentam um valor de estabilidade em frequéncia extremamente alto,
permitindo a integracdo do sinal durante longos periodos. Desse modo valores de amplitude
muito pequenos tornam-se detectaveis. Este tipo de fonte apresenta um sinal com largura de

banda pequena, emitindo as OG numa frequéncia bem caracteristica.
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2.2.2.1 - Estrelas de Néutrons em Rotacao
Um pulsar (EN em rotacdo) emite ondas gravitacionais com amplitude proporcional a assimetria
ao redor do seu eixo de rotacdo, assimetria esta que pode ser produzida por varios fatores [3, 6],
e com frequéncia igual ao dobro da frequéncia de rotagdo. Quanto mais rapido girar e maior a

assimetria, mais forte devera ser a emissao.

A amplitude adimensional da OG na Terra pode ser calculada pela expressao [3]:

h= 81 10° 28|:|I(gcm ) rad % 100 %f(HZ) (2.18)
H 3x10* R(pc)m 10 07

onde / ¢ o momento de quadrupolo, € ¢ a assimetria da estrela, R ¢ a distancia em parsec e ./~

¢ a frequéncia em Hz. O fator de assimetria € ¢ dificil de ser estimado e ndo ha como determina-

lo a partir da observacdo. Estimativas atuais, conforme exposto na “9th Edorado Amaldi
conference on gravitationnal waves”, prevéem valores menores do que 107°, dependendo da
velocidade de rotagdo e da existéncia de fenomenos sismicos na estrela [3]. Entretanto, pode-se
obter a amplitude da emissdo gravitacional de pulsares a partir da medida da variagdo do periodo
de rotagdo (dP/dr), assumindo que essa variacdo corresponda a perda de momento angular

devido a emissdo gravitacional.

2.2.2.2 - Estrelas Binarias
Sistemas de estrelas binarias ordinarias sao as mais bem compreendidas fontes de ondas
gravitacionais, pois, a partir de medidas da massa e de pardmetros orbitais da bindria, € possivel

estimar a distancia entre as estrelas e calcular, com precisdo, detalhes da emissdo gravitacional

[6].

Infelizmente, as binarias tem periodos orbitais superiores a 1 hora e, desta forma, produzem OG
com frequéncias inferiores a 107> Hz (o sistema binario conhecido com o menor periodo é o
sistema AB-EN com periodo orbital de 11 minutos e frequéncia f=3x10" Hz ) [6]. Devido ao
ruido sismico, detectores em laboratérios, na Terra, somente podem detectar ondas com
frequéncias superiores a 1 Hz, ndo sendo, portanto, sensiveis a frequéncias tdo baixas.
Entretanto, detectores no espaco poderiam detectar tais ondas, pois sua frequéncia de operagado se

estenderia abaixo de 1 Hz.

Devido a excentricidade da 6rbita do sistema, binérias ordinarias emitem OG igualmente

espacgadas (linhas espectrais), e a sua amplitude caracteristica pode ser dada por :
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hc=8,7><102'EEu %M EHIOOPCH] S B (2.19)
M, Ham. 00 » miosH=0

onde /€ a massa reduzida do sistema, M, ¢ a massa do sol, M ¢ massa do corpo mais massivo,

r ¢ a distancia da fonte e f ¢ a frequéncia. Para baixa excentricidade da orbita (¢ < 0,2) o
harmdnico dominante da emissio gravitacional ocorre em f'=2-f .
2.2.3 - Fontes Estocasticas

A origem destas emissdes, que resultam num ruido de fundo gravitacional, pode ser:

cosmoldgica (OG promordiais),

* na sobreposi¢do da radiagdo de uma grande populagdo de sistemas binarios, distribuidos

aleatoriamente na Via Léctea, ou em galaxias proximas,
* nas transigOes de fase,
* nas cordas cosmicas.

A deteccao deste ruido de fundo poderia ser feita fazendo-se a correlagdo entre o ruido detectado

em diversas antenas.

2.2.3.1 - Estrelas Binarias
Muitas estrelas binarias, em nossa e em outras galdxias, emitem radia¢do gravitacional na regido
de frequéncia ./ <107 Hz, podendo haver uma grande superposi¢do destas emissdes e a
producdo de um background (fundo estocastico) muito intenso. A contribui¢do de todas as outras

galaxias deve ser menor que 15% da contribuicdo da Via Lactea [3, 6].

O background produzido por varios tipos de binarias representam um sério obsticulo para a

busca de outros tipos de OG na banda de frequéncias entre 10> Hz e 0,03 Hz [3, 6], onde os

detectores interferométricos espaciais deverao ser sensiveis [1].

2.2.3.2 - Cosmolodgica (Ondas Gravitacionais Primordiais)
Estima-se que os gravitons se desacoplaram da matéria em um intervalo de tempo de 10~ % s
(igual ao tempo de Planck) apds o Big-Bang, quando o espaco-tempo era quantizado e o
Universo se comportava de uma maneira bem diferente do que ¢ descrito pelas leis fisicas

conhecidas hoje [3, 6].

O estudo das OG primordiais (ondas criadas no Big-Bang) pode ignorar subsequentes interagdes
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com a matéria, porém interagdes com a curvatura do espago-tempo ndo podem ser ignoradas.
Estas interacdes podem gerar amplificagdes e, desta maneira, pequenissimas variagdes iniciais
podem resultar numa quantidade mais significativa. A quantidade de energia produzida como
radiag¢do gravitacional depende crucialmente de aspectos da singularidade inicial da equagdo de
estado, que descreve aquela situagdo, e da taxa de expansdo, dependente do vacuo do Universo

muito primitivo [3].

2.3 - Fontes Candidatas a Observag¢ao pelo Detector
Schenberg

As principais fontes candidatas a observacdo pelo detector Schenberg sdo: instabilidades
dindmicas ndo axi-assimétricas de EN em alta rotagdo; excitacdo dos modos f de EN; excitacao
dos modos quase-normais de BN de M U3,8M . Além destas fontes, também podemos,

especular sobre cendrios mais exéticos, tais como: rotagdo de estrelas bosonicas ou “estranhas”

com periodos P < 1 ms e espiralagdo de mini BN.
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Capitulo 3
Tecnologia Existente para a Detecg¢ao
de Ondas Gravitacionais

A ac¢do de um campo gravitacional sobre diferentes massas situadas em um Unico lugar ¢ a de
fornecer a mesma aceleragcdo a estas massas (principio da equivaléncia). Assim o Unico efeito
observavel produzido por uma OG sdo aceleragdes relativas entre massas situadas em lugares
diferentes, ao mesmo tempo [2]. Ou seja, OG podem ser detectadas a partir da variagao temporal
induzida por elas [6] e ser consideradas como distor¢des do espago, que € dependente do tempo,

e, como foi visto (segdes 2.1.2 e 2.1.3) tendo duas polarizagdes: h, e hy

3.1 - Interacao das Ondas Gravitacionais com a Matéria
Uma das formas de estudar a interacdo da OG com a matéria ¢ medir a aceleragdo relativa entre
duas particulas testes num plano'. A Figura 3.1 mostra a intera¢do, com o decorrer do tempo, de
um anel de massas-teste, situado em um plano x-y com uma onda gravitacional com polarizacao
(+) e (x), propagando-se na direcio z. O efeito de ambas polarizagdes lineares ¢ mostrado. A
medida em que a onda se propaga no eixo z, passado um quarto do ciclo, distorce o anel circular
de particulas para uma elipse. Meio periodo de onda mais tarde distorce o anel de particulas para
uma elipse perpendicular a anterior. Apds a passagem da onda o anel de particulas volta ao seu
estado inicial. As duas polarizacdes sdo equivalentes, exceto por uma rotagio de 45° em torno

do eixo de propagacao [2].

OO
- OO0

0 2 r Snf2 2r

Figura 3.1: As distor¢des mostradas sdo o resultado da
interacdo de anéis de particulas com OG com
polarizacdes (+) e (x), durante um ciclo completo,
propagando-se na diregdo do eixo z

' O principio da equivaléncia ndo permite que essas aceleragdes sejam absolutas.
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A OG cria forgas de maré, variando com o tempo, estritamente transversas, realizando trabalho
na dire¢do perpendicular ao seu deslocamento. Estas for¢as podem deformar um corpo elastico
ou movimentar massas pontuais no espaco livre, variando suas distancias relativas. Considerando
massas proximas umas das outras, a amplitude A/ deste deslocamento pode ser dada por (42,

40):

Com a passagem da OG as massas-teste, localizadas neste espaco-tempo, tém suas distancias

relativas alteradas, conforme a equacdo (2.8), assim:

hil2=6x/x' (3.1 a)
¢ a medida deste deslocamento (ver se¢ao 2.1.2), e

h= NIl (3.1b)
¢ a medida da OG [7].

Conforme mostrado por Weber [7], o termo de quadrupolo de massa de um oscilador harmdnico
pode ser excitado por uma OG. Este fato justifica a investigacao de sistemas que apresentem este

termo quadrupolar, e que possam ser montados em laboratorio.

Os casos mais simples de um quadrupolo de massa sdo aqueles em que: (i) dois corpos de massa
M estdo ligados por uma mola, ou (ii) um corpo sélido possui frequéncia de ressonancia igual a
frequéncia de oscilacdao do sistema massa-mola. Estes sistemas sdo conhecidos como de massas
ressonantes. A diferenga basica entre eles ¢ que, geralmente, um corpo so6lido possui outros
modos de oscilagdo (modos de ordem superior ou inferior) além daqueles apresentados pelo

sistema massa-mola.

Outra forma de se obter um termo de quadrupolo de massa para a detec¢ao de OG ¢ a utilizagao

de sistemas de massas com espelhos vinculados e monitorados por interferémetro laser [6].
Na atualidade as duas principais técnicas existentes para a deteccao de OG sdo:

* Interferométrica: Utiliza um interferometro laser e funciona pela medi¢ao da mudanca na
distancia na separagdo entre duas massas que estdo separadas por uma grande distancia.
Deste modo, as aceleragdes diferenciais nas direcoes definidas pelos bragos do

interferometro sao diretamente monitoradas [2].

* Por ressonancia: Faz uso de uma grande massa distribuida pelo volume ocupado pela
antena. Diferentes regides da antena sdo conectadas com as outras pelas forgas elasticas
de um corpo solido. A antena absorve parte da energia da onda gravitacional e a
transforma em energia mecanica de vibragdo. Ressonadores mecanicos secundarios sao
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usados para aumentar a amplitude de vibracdo e transdutores de baixo ruido sdo usados
para monitorar os deslocamentos resultantes. A largura de banda de um detector de
massas ressonantes, propriamente projetado, ¢ determinada pelo tempo de transferéncia
de energia da antena para o ressonador secundario, e por esta razdo o detector de massa

ressonante nao ¢ um detector com banda estreita, mas depende do seu projeto [2].

O nivel de sensibilidade dos detectores, construidos a partir destas duas técnicas distintas, pode
ser dado através de 4 (medida adimensional), que ¢ definido pela equagdo (3.1b), em que d/ € a
variagdo dimensional provocada pela passagem da OG e [/ ¢ o padrao dimensional, definido a

partir das caracteristicas geométricas do detector.

Na se¢ao 3.3 serao descritas, com mais detalhes, estas duas técnicas de deteccao, enfatizando a
técnica por ressonancia. Serdo apresentadas as vantagens e desvantagens entre elas. Antes porém,
na secdo 3.2, serd feito um breve resumo histérico da deteccdo de OG, referindo-se a sua

previsao, as evidéncias de sua existéncia e as tentativas feitas.

3.2 - Previsao, Evidéncia e Tentativas de Deteccao de
Ondas Gravitacionais
Em 1916, Einstein, a partir de uma solucdo de radiacdo das equa¢des de campo da Relatividade
Geral no vécuo, previu formalmente a existéncia de OG. Somente em 1960, 44 anos depois,
Joseph Weber [7] propds um método para a medicao do tensor de Riemann e de uma possivel
deteccao de OG. Em 1965 ele construiu o primeiro detector de massa ressonante (mostrado na
figura 3.2), que consistia de um cilindro de aluminio pesando 1,5 tonelada, com frequéncia
fundamental longitudinal de 1,6 kHz, operando a temperatura ambiente e isolado
vibracionalmente em uma camara de vacuo. A deteccdo de possiveis OG se daria através da
medida das deformacdes longitudinais, ocorridas no cilindro na sua frequéncia fundamental, e
monitorada através de varios cristais piezoelétricos ligados em série, cristais estes colados na
forma de um cinturdo sobre a superficie lateral na regido central do cilindro [11], mas a

sensibilidade alcancada estava muito aquém da necessaria.
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No geral, as antenas de massa ressonante sdo classificadas, de acordo com algumas de suas

Figura 3.2: Joseph Weber e o Detector de Massa
Ressonante de Primeira Geragao [35, 34].

caracteristicas, em 4 geragdes, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 1: Classifica¢do das antenas de massa ressonante.

Geragdo Massa Ressonante / Vacuo Temperatura
1? Cilindrica sob véacuo Ambiente
2* Cilindrica sob vacuo 4K
3? Cilindrica sob véacuo Menor que 0,1 K
4* Esférica sob vacuo Menor que 0,1 K

Durante os anos 70 foram construidos diversos detectores de massa ressonante, todos de primeira

geracdo, como o de Weber.

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade dos detectores, foram idealizados na década de 70,
detectores de massa ressonante criogénicos, nos quais a barra metélica € resfriada na temperatura

do hélio liquido (4,2 K). No inicio da década de 80 entra em operacdo o primeiro detector deste
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tipo, dando inicio a segunda geracdo de detectores de massa ressonante, na Universidade de
Stanford. Da primeira para a segunda geragdo de detectores houve um aumento da sensibilidade
em energia da ordem de dez mil vezes. Isto foi possivel gracas as melhorias obtidas nos sistema
de isolamento vibracional, ao uso de transdutores mais sofisticados e de amplificadores

mecanicos de amplitude, além das temperaturas criogénicas alcangadas.

Os detectores de massa ressonante de OG de terceira geragdo utilizam barras cilindricas e sdo
resfriados a temperaturas ultra-criogé€nicas (o objetivo €, utilizando refrigeradores por diluigao,
atingir temperaturas termodindmicas da ordem de 50mK). Como exemplo de detectores de
terceira geracdo tem-se: NAUTILUS (Frascati), AURIGA (Legnaro), ambos localizados na

Italia. Estes detectores estdo em operacdo e atingiram uma sensibilidade a tensdo na faixa de

(1072° - 1072!)/VHz , na frequéncia de ressonancia (um pouco inferior a 1 kHz), com uma
largura de banda aumentada nos ltimos anos, de alguns Hz, para varias dezenas de Hz. Todos
esses detectores ttm um corpo central semelhante: um cilindro de aluminio de 3 m de
comprimento, com uma massa um pouco maior do que 2,2 tonelada, e sdo resfriados a poucos
Kelvins ou a menos de 1 K. Com estas caracteristicas, as fontes alvo sdo supernovas de nossa
galaxia e pulsares milissegundo, mas com uma taxa esperada de eventos, ou probabilidade de

deteccdo, muito baixas. [1].

Os detectores de segunda e terceira geragdo (ver Tabela 3.2) sdo sensiveis o bastante para
detectar OG oriundas de um colapso gravitacional em nossa galdxia, se a energia convertida em

OG for da ordem de um por cento da massa solar [12].

Um ciclo de trabalho muito bom, que permitiu uma longa coleta de dados e observacdes
conjuntas de longo prazo, foram realizadas dentro do IGEC (International Gravitational Event
Collaboration), que incluiu todos os grupos de detectores de massa ressonante mencionados
acima. Para as observacdes mais recentes estes detectores foram reorientados paralelamente uns
com os outros. A andlise da rede ¢ baseada na pesquisa de coincidéncia de tempo, para rejeitar
falsos eventos, ¢ a IGEC demonstrou uma taxa de falso alarme baixo de 1 evento por século.

Contudo, at¢ esta data ainda nao foram relatados resultados positivos [1].

Um interessante estudo foi realizado com os detectores explorer e nautilus [1], recolhendo e
analisando os dados de muitos eventos devidos aos raios cosmicos que incidem sobre as barras.
Este estudo pode vir a ser relevante para a técnica de deteccdo actstica de particulas com
detectores criogénicos e para a compreensdo do efeito dos raios cosmicos sobre os futuros

interferOmetros.

23



Um detector tipo barra muito inovador, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, ¢
representado pelo conceito DUAL [1]. Ele consiste de uma massa de teste elastica
(possivelmente de forma cilindrica), com dissipacdo mecanica baixa. A deformagdo induzida
pela onda gravitacional ¢ medida, de modo a selecionar a superposicdo das principais ondas
gravitacionais a que os modos ressonantes sdo sensiveis e rejeitar os outros. Como consequéncia,
algumas das contribui¢des do ruido térmico e de leitura, sdo reduzidas. No entanto, existem
problemas com o ruido térmico no sistema de leitura Optica e estes devem ser superados, para

conseguir uma sensibilidade interessante em torno de 3 kHz. [1]

No inicio dos anos 90 foi retomada a idéia de se construir uma antena de massa ressonante
esférica. Proposta inicialmente por Forward em 1971 e depois estudada por Wagoner e Paik [2],
a antena de massa ressonante esférica voltou a ser estudada por Merkowitz e Johnson [2, 11] que
apresentaram a configuracao TIGA (Truncated Icosahedron Gravitational Wave Antena), uma
antena que tem o formato de um icosaedro truncado (volume semelhante a uma bola de futebol,

composto por 32 faces, sendo 20 hexagonais e 12 pentagonais,).

Os detectores de quarta geracdo utilizam massas ressonantes de forma esférica ou esferoidal,
além de um eficiente sistema de isolamento vibracional e temperaturas ultra-criogenicas.
Detectores com estas caracteristicas sdo sensiveis o bastante para detectar instabilidades

hidrodinamicas em estrelas de néutrons em nossa galdxia (2 a 3 eventos por século).

Detectores de quarta geragdao estdo em desenvolvimento no Brasil e Holanda. A tabela 3.2

também mostra os detectores de quarta geracao (esferoidais) em fase de implementagao.
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Tabela 2: Caracteristicas dos Detectores de Massa Ressonante de Segunda e Terceira Geragdo em
Operagao [2, 3, 6, 11]. Informagdes atualizadas sobre a sensibilidade e operacdo destes detectores podem

ser obtidas em [1, 4].

g
2 < E
Q ~ E —~ =
E | M| & N 9
- - | E| 25| 8 5 Z 2 S
Detector, Localizagédo e = 2] A 5 'g = s 5 N
Classifica¢do (Geragio) 2 s | 3| 8| & —é 2 o) E
= g 2| & 8 s 3 2 3
= S g g, = g & 2
E| & | g i3 E =
- Z
S
)
@)
ALLEGRO Ressonante
(LSU, Baton Rouge, |AI5056 |23 | 3 |42 6 Indutivo 900 Inativo 1-0,1
Louisiana, EUA) 2* Ger.
EXPLORER Ressonante
(CERN, Genebra, Suica) | A15056 | 2,3 | 3 | 2,0| 6 .. 900 Inativo 1-0,1
a Capacitivo
2% Ger.
NIOBE Ressonante
(UWA, Perth, Australia) Nb 1,5125150| 1 Paramétrico 700 Inativo 50
2° Ger. Microondas
NAUTILUS Ressonante
(INFN, Frascati, Italia) | A15056|2,5| 3 |09 | 4 . 900 Ativo 1-0,1
a Capacitivo
3% Ger.
AURIGA Ressonante .
(Legnaro, Italia) 4° Ger. Al505612,5) 3109 1 Capacitivo 900 Ativo 1-0,1
MARIO SCHENBERG Ressonante Teste
(USP, Sao Paulo, Brasil) |Cu(94%)|1,15]0,65| 4,2 Microondas 3200| suspensdoe | ----
4° Ger. - Al (6%) transdutores
MINI-GRAIL Ressonante
(Laiden, Holanda) 4* Ger.|Cu(94%)|1,15| 3 0,050 Capacitivo 2900 Teste -
- Al (6%)

Também na década de 80 comecaram a ser projetados os grandes detectores interferométricos a

laser. Hoje, detectores interferométricos com bracos de alguns quildmetros encontram-se em

operagdao ou em fase de modernizacao. Além dos projetos baseados em solo, existe um projeto

que prevé a construcao de um detector interferométrico no espago, inicialmente denominado de

LISA. Ver tabela 3 [1, 3, 6, 11].
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Tabela 3: Detectores de Ondas Gravitacionais Interferométricos.

Tamanho Banda  |Previsdo para Inicio /
N -1/2
Detector ¢ Localizagao dos(‘tr)rrle)u;os (Hz) de Operagdo h/(Hz)
[LIGO' I => Advanced LIGO . By
Hanford, Washington, USA) 4000 40 - 6000 | Em modernizagao ~6x 10
[LIGO' II => Advanced LIGO Esta sendo
Hanford, Washington, USA) 2000 40— 6000 desmontado | T
ILIGO! III => Advanced LIGO 40 — 6000 . - 23
Livingston, Lousiania, USA) 4000 Em modernizagao ~5x 10
VIRGO => ADVANCED VIRGO 0 4 | Em modernizagdo 23
Piza, Itilia) 30001 10710 até 2014 ~6x10
TAMA? (MITAKA, TOKYO, Japio) 300 10! — 104 | Em modernizacio | g x 10722
GEO 600° => GEO HF (Hannover, 0 4 N 29
Alemanha) 600 10 - 10 Em modernizagao 10
AIGO (Perth, Australia) 8024000 | ------—-- Em planejamento | = -------—--
.y Em estudo de
[INDIGO (India) possibilidade | T
Telescopio
[LCGT* (Japdo) criogénicode | = ---------
grande escala
[ET (Einstein Telescope) (European 2008 1icto ,Pr.oj eto
RO I I R [ — <10 2017 inicio | = ------m---
Commission, no FP7) ~
preparacdo do local
ILISA5 Pathfinder (Espacial, ESA) Lang:azn(‘)ligto R
|LISA5 (Espacial, ESA) 5x10° [3x10™ a0,1| Entre 2014 € 2020 <1023

A evolugdo dos detectores citados acima tem como objetivo aumentar a sensibilidade das

antenas, para permitir a deteccdo de eventos cada vez mais distantes e, portanto, com taxas de

ocorréncia maior.

A primeira evidéncia observacional da existéncia de OG, mesmo que indireta, foi obtida a partir
da observacao, por mais de uma década, do comportamento orbital do pulsar PSR 1913 + 16,
descoberto por Hulse e Taylor em 1976 [4]. Este pulsar apresenta uma variabilidade no seu

periodo que s6 pode ser explicada pela emissao de OG (concordantes com a TRG). Hulse e

Taylor receberam o Prémio Nobel por este trabalho em 1993 [11].

Gerenciado por California Institute of Technology e Massachusetts Institute of Technology

[C N NS E )

Localizado no subsolo do NAOJ (National Astronomical Observatory of Japan)
Financiado pelo STFC, MPG e o State of Niedersachsen

LCGT (Large-scale Cryogenic Gravitational-wave Telescope)
LISA (Laser Interferometer Space Antenna) ¢ um projeto ESA. O detector espacial recebera novo nome.

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Financiado por US National Science Foundation.




3.3 - Técnica Interferométrica
Esta técnica utiliza interferometria laser para detectar OG, idéia estudada inicialmente por
Forward [6] na década de 70. A construg¢ao e o funcionamento de um detector deste tipo podem

ser estudados a partir do interferometro de Michelson, representado na Figura 3.3.

Suzpenzan
do PEndulo

Mazza 1

Mazza 2

Divizar de
Feixe

Foto-Diodo

Figura 3.3: Diagrama esquematico de um detector de OG do tipo
interferométrico, utilizando um interferometro de Michelson. [2].

O funcionamento de um interferdmetro laser se da pela medicdo da mudanga na distancia entre
duas massas separadas por uma grande distdncia, o que possibilita que as aceleracdes
diferenciais nas direcdes definidas pelos bragos do interferdmetro sejam monitoradas

diretamente [2].

Os detectores deste tipo possuem dois bracos ortogonais nao rigidos. Cada braco possui, em uma
de suas extremidades, vibracionalmente isolada, uma massa suspensa com um espelho

vinculado. As massas sdo separadas por distancias da ordem de quildmetros.

Um laser de alta poténcia incide sobre um divisor de feixe (beam spliter) situado na origem dos
dois bragos, onde ¢ dividido em dois. Cada um destes feixes percorre um dos bragos ortogonais
do interferdmetro, ¢ refletido por um dos espelhos colocado sobre uma das massas, e se
reencontra no divisor com o outro feixe (vindo do outro brago), onde sdo recombinados [6]. Os
caminhos opticos sdo ajustados de maneira que ocorra uma interferéncia destrutiva da luz e se

produza, como resultado, um minimo sobre o foto-detector [3].
Quando uma OG atinge a antena com dire¢do e polarizagdes favoraveis, os comprimentos dos
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bragos variam, produzindo uma diferenca de fase proporcional a amplitude da onda, alterando o
padrido de interferéncia sobre o foto-detector. Essa alteragdo no padrio de interferéncia

corresponde a deteccao da OG [11].

A sensibilidade destes interferometros ¢ diretamente proporcional ao comprimento de seus

bragos e a raiz quadrada da poténcia do laser.

Os detectores interferométricos apresentam a grande vantagem, sobre os de massa ressonante, de

apresentarem uma banda larga de detecc¢do, podendo varrer uma grande faixa de frequéncias.

Porém, estes mesmos detectores apresentam as seguintes desvantagens sobre os de massa

ressonante:
e sd0 muito mais caros;

* eles ndo podem responder sobre a quantizagdo das ondas gravitacionais, enquanto que 0s

de massa ressonante podem,;

* os detectores interferométricos (assim como os de massa ressonante tipo barra) sdo cegos
para certas direcdes e polarizacdes das OG, se comparados aos esféricos de massa

ressonante.

3.4 - Técnica por Ressonancia
Esta técnica utiliza uma massa metalica so6lida, cilindrica ou esferoidal, como antena. Quando
atingida por uma OG, com a mesma frequéncia de seu modo quadrupolar, a antena ¢ excitada e
oscila. Transdutores eletromecanicos montados na superficie da antena convertem estas
oscilagdes em sinais elétricos. Em seguida, os sinais elétricos sdo amplificados e armazenados

para analise posterior. A deteccdo consiste em medir as vibracdes mecénicas induzidas pela OG

3, 6].

As modificacdes feitas nas antenas de massa ressonante, tais como a implantacao e melhoria: dos
sistemas de isolamento vibracional, dos sistemas de resfriamento a temperaturas criogé€nicas e
dos transdutores e transformadores mecanicos de amplitude, resultaram em uma melhora

consideravel na sensibilidade destas antenas [3].

As antenas evoluiram até chegarem a sua quarta geragcdo. A massa metalica passa a ser esférica,
possuem um Otimo isolamento vibracional, sdo resfriadas até temperaturas proximas do zero
absoluto (0 K), sdo feitas de materiais com um bom fator de qualidade mecanico Q, e utilizam

sistemas eletronicos com uma baixa temperatura de ruido (caso contrario os diversos tipos de

28



ruido (térmico, ambiental e sismico) impediriam a detec¢do [11]).

Basicamente os detectores que utilizam a técnica por ressonancia sdo formados por trés partes

principais, que sao:
* Corpo solido com uma frequéncia de ressonancia determinada, entre 0,7 a 3,2 kHz,
e Transdutores eletromecanicos,
* Sistema de amplificacao e armazenamento de dados.

Na abordagem feita nesta monografia se dara énfase as antenas do tipo massa ressonante

esferoidais, por ser o objeto de trabalho deste grupo de pesquisa.

3.5 - Principios Relativos a Detec¢cao com Detectores de
Massa Ressonante
Como foi visto (segdes 2.1.2 e 2.1.3) as OG podem ser consideradas como distor¢des do espago.
Por isso, em principio, elas podem ser detectadas a partir da variagdo temporal que induzem no
espago [6]. O efeito da interacdo de uma OG propagando-se ¢ deformar o espaco de acordo com
a sua polarizagdo (h: e hy). Ela pode excitar o termo de quadrupolo de massa de um oscilador
harmoénico (se¢do 3.1). Um corpo so6lido que possui frequéncia de ressonancia igual a frequéncia
do sistema massa-mola, ¢ que ¢ conhecido como sistema de massa ressonante, apresenta este

termo de quadrupolo de massa e pode ser montado em laboratdrio.

Quando uma OG atinge uma antena do tipo massa ressonante realiza trabalho sobre a mesma. A
energia transferida ¢ depositada somente nos seus modos fundamentais ou normais (frequéncias
caracteristicas de oscilacdo do sistema) quadrupolares, fazendo com que ela vibre, produzindo,
assim, deformacao neste sistema. Mas a antena continuara a vibrar mesmo depois da OG ter
passado, o que permite que seja feito uma integrag@o do sinal sobre um longo periodo de tempo
(comparando este sinal com a duracdo de uma OG proveniente de uma fonte impulsiva) e
possam ser observadas variagdes na amplitude ou na fase da vibragao do detector, o que faz com

que parte do ruido aleatorio se cancele, aumentando a sensibilidade da medida [2].

Os ressonadores, ou transformadores mecanicos de amplitude, associados aos transdutores
eletromecanicos, sdo utilizados para amplificar os deslocamentos produzidos pelas deformacgdes

ocorridas, como consequéncia da interagdo com a OG.

Supondo-se a conservacdo de energia entre as massas intermediarias do ressonador, a

amplificacdo mecénica das amplitudes x,/x, , obtida entre sua Gltima massa ¢ sua primeira
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massa (antena), ¢ dada por:

X, _ M,

x| VM,

1
— (3.2)
Vu
onde M /M, éoinverso darazio u ,razdo esta entre a massa efetiva de um modo de vibragdo

e a do modo anterior.

Estes ressonadores sao dimensionados (calibrados) de maneira que um de seus modos normais
de vibragdo seja ressonante com a frequéncia de trabalho da antena (frequéncia que excita os
modos de vibragdo normais quadrupolares da massa esférica). Esta calibragdo deve levar em
conta que tanto os ressonadores como a esfera sdo osciladores, e que, pelo fato de estarem
conectados, a energia pode passar de um para o outro em ambos os sentidos. Como consequéncia
ocorre o efeito da realimentacdo, que produz o acoplamento das oscilagdes destes osciladores

[13].

Os osciladores possibilitam utilizar uma massa final mais leve para a operagdo de transdutancia,
aumentam o acoplamento eletromecanico e a banda de frequéncia de detec¢ao [3], funcionando

como casadores de impedancia: filtrando as frequéncias que ndo sao de interesse na detecgao.

A banda de frequéncia de deteccao ¢ dada pela equacao [14],
B = 2fo1 (33)
na qual, f, ¢ afrequéncia do modo.

Andlises tedricas mostram que a largura da banda aumenta rapidamente com o numero de
modos, indo de um até trés, porém hd um pequeno incremento se o nimero de modos for

aumentado acima de trés [3].

3.6 - Utilizando Detectores Esféricos
Basicamente, um detector esférico de OG consiste de um esferdide, cujas oscilagdes produzidas
pelas OG serdo sempre uma superposi¢do dos seus cinco modos quadrupolares degenerados [3].
No minimo, cinco transdutores eletromecanicos deverdo monitorar os modos normais das

vibragdes quadrupolares da esfera.

No detector Mario Schenberg serdo utilizados seis transdutores eletromecénicos. Em
consequéncia disto, a operacdo da antena consistird em monitorar seus modos de vibragdo
normais, em especial os modos quadrupolares, por meio dos seis transdutores eletromecanicos. O
processamento destes dados permitira recompor os deslocamentos ¢ as deformagdes da esfera,
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decorrentes de sua interagdo com a OG. Os cinco modos de vibragdo normais quadrupolares da
esfera, com os seis (ou doze) modos de vibragdo normal dos seis ressonadores, correspondentes
aos seus primeiros (ou primeiros € segundos) modos de vibragao, formarao uma base a partir da
qual serdo medidos os modos de vibracao da esfera. Todas as informagdes sobre as OG sairdo

desta base formada por estes onze (ou dezessete) modos vibracionais normais compostos.

3.7 - Obtencao da Informacao Astrofisica
A partir dos cinco modos degenerados (modos quadrupolares) da esfera ressonante, pode-se
determinar a resposta de amplitude de cinco diferentes pontos na superficie da esfera, que
fornecerao toda a informacao fisica necessaria sobre a OG pelo exame do movimento da antena
[6, 49]. A determinagdo da dire¢do, polarizagdo e amplitude da OG a partir destes cinco
parametros ¢ chamado de problema inverso. Este problema pode ser resolvido supondo que a

antena, em um determinado sistema de coordenadas, ¢ atingida por uma OG tendo amplitudes
com polarizagdes s, e h_, diregdo dada por 6 e @ (4ngulos medidos em relagdo a dois dos eixos

do sistema de referencia utilizado) e a fase. Estuda-se, entdo, o efeito desta onda sobre a antena,
determinando-se o acoplamento onda-antena (amplitude de vibragcdo da antena e acoplamento
entre os modos de vibracdo). Finalmente, a partir da determina¢do do movimento da antena (que

¢ monitorada por transdutores eletromecénicos), obtém-se a informacdo sobre a onda incidente

[6].

3.8 - Ruidos e Atenuacao de seus Efeitos na
Sensibilidade do Detector

A existéncia de varias fontes de ruidos intrinsecas (ruidos internos) e extrinsecas (ruidos
externos) aos detectores do tipo massa ressonante podem excitar seus modos ressonantes,
colocando em duvida se o que foi detectado foi proveniente de uma OG ou de um ruido,
limitando desta forma a sensibilidade do detector. Por isso, ao analisar sinais impulsivos, ¢
necessario verificar as coincidéncias com outros detectores, para ter certeza de que o que foi

medido foi realmente um sinal [3].

Os ruidos internos sdo flutuagdes estatisticas de varidveis fisicas do proprio sistema de deteccao
e devem ser minimizados. Entre os ruidos internos estdo o ruido térmico browniano associado a
temperatura da antena e amplificadores mecanicos, os ruidos eletronicos dos amplificadores, o

ruido do refrigerador por dilui¢do e os ruidos das micro-ondas (fase e amplitude).

Os ruidos sdo classificados ainda, quanto ao seu comportamento temporal, como: estaciondrios
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(quando a sua probabilidade de ocorréncia € constante no tempo) e ndo estaciondrios; € também

quanto a sua distribui¢cdo espectral: como gaussianos (quando a sua distribui¢ao apresenta média

nula e desvio padrdo) e nao gaussianos [3].

3.8.1 - Ruidos Internos

Entre os ruidos internos temos:
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* ruidos térmicos: os principais tipos de ruidos térmicos que afetam um detector de OG do

tipo massa ressonante sdo [3]:

o ruido térmico da suspensao: sdo forgas decorrentes do movimento Browniano
que podem fazer oscilar as partes mecanicas da suspensdo. Pode ser minimizado
abaixando-se a temperatura termodindmica e construindo-se um sistema de

isolamento vibracional,

o ruido térmico da antena: ¢ causado pela agitacao térmica da estrutura cristalina.
E definido pela temperatura termodindmica e pelo tempo de relaxagdo da massa
ressonante. Os efeitos dos ruidos térmicos podem ser minimizados resfriando-se a
antena a temperaturas baixissimas, utilizando-se um material de alto fator de
qualidade mecanico Q na confeccdo da antena (o que torna mais lenta a
transferéncia de energia entre um modo de vibracdo mecanica qualquer e outro
modo que seja de interesse), e finalmente, mantendo pequeno o tempo de
integracdo das observacdes realizadas. (Ruidos Brownianos sdo ruidos associados
a dissipacdo de energia térmica. Todo corpo sdlido vibra quando estd a uma

temperatura finita.)

* ruidos da camara de mistura (Mixer Chamber ou refrigerador de diluicao): ¢
produzido durante o processo de resfriamento por dilui¢do (mistura de He® e He* liquidos
para obter temperaturas da ordem de mK). O borbulhamento do He introduz um ruido de
baixa frequéncia, que, através de fendmenos nao lineares, pode ser convertido em ruidos
na faixa de detec¢do. Este ruido pode ser evitado fazendo-se um contato térmico entre o
refrigerador e a antena através de um moddulo antivibratério, permitindo ao mesmo tempo

o resfriamento € o isolamento do ruido.

* ruidos eletronicos do transdutor: sdo provenientes do movimento dos sensores. Estes
ruidos (gaussianos e ndo estaciondrios) sdo de dois tipos: ruido serial eletronico e ruido

de back action (ruido de amplitude e fase do oscilador). (Ver segdo 3.12.2)



Para reduzir os efeitos dos ruidos térmicos e elétricos na detec¢do, geralmente a saida do sinal

elétrico € linearmente filtrada [6].

3.8.2 - Ruidos Externos

Estes ruidos sao produzidos por eventos externos ao detector € podem resultar em interferéncia

nos sinais.

Entre os ruidos externos tem-se [3]:

ruidos sismicos e vibracionais: o ruido sismico é causado pelo movimento da crosta
terrestre e o vibracional pela construgdo civil, estado da estrutura devido as mudancas de
temperatura, vibragdes devido ao trafego de automoveis, trens etc. Sao ruidos, gaussianos
e ndo estaciondrios, que produzem movimentos na estrutura do laboratério. Caso ndo
sejam eliminados podem produzir efeitos de Up Conversion, isto é, sinais de baixa
frequéncia excitando os modos de alta frequéncia da antena. Estes efeitos sdo devido a
friccdo de juntas, tensdo excessiva em conexoes, etc. Eles podem ser minimizados com
um sofisticado sistema de isolamento vibracional, que utiliza N filtros mecanicos do tipo
passa baixa; ou vetados, utilizando monitores de vibracdo em baixas frequéncias no
laboratorio e na base do detector, os quais geram sinais que vetam a presencga de pulsos,

caso estes ocorram no mesmo instante de eventos relacionados na saida do detector.

ruidos sonoros: sdo ruidos devido a buzinas, trovdes, conversas e qualquer outro tipo de
polui¢do sonora. Sdo ruidos ndo estacionarios e ndo necessariamente gaussianos. Para
minimizar estes ruidos também € necessario um sistema bem projetado de isolamento

vibracional, que inclui um alto vacuo ao redor da antena.

ruidos devido a ondas eletromagnéticas: sio ruidos (n3o estacionarios e nao
necessariamente gaussianos) causados por: ondas eletromagnéticas geradas por emissoras
de televisdo, radio, telefonia celular, quedas de raios e relampagos, inducdo
eletromagnética devido ao ato de ligar e desligar equipamentos eletronicos do préprio
laboratério e qualquer outro tipo de emissdo eletromagnética. Podem ser minimizados
através dos seguintes recursos: i) utilizando uma gaiola de Faraday ou isolando a antena
com as camadas de metal com que sdo feitas as cAmaras criogénicas, ii) vetando as ondas
eletromagnéticas que conseguem transpor esta blindagem utilizando um conjunto de
antenas que monitoram o ambiente do laboratério, iii) com filtros de RF (rddio

frequéncia) instalados na fiagdo que conecta os transdutores aos amplificadores externos.
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* ruidos devidos a interferéncia de Raios Cosmicos: os raios cosmicos sao particulas de
alta energia que entram frequentemente na atmosfera terrestre. Eles sdo considerados
ruidos gaussianos e estacionarios (quando ndo acontecem chuveiros). Eles podem,
portanto, excitar os modos ressonantes da antena. Contudo, sdo quase impossiveis de
serem blindados. Uma alternativa ¢ circundar o detector de OG com detectores de raios
cosmicos e utilizar um sistema de veto, descartando os sinais detectados pelo detector de
OG que sejam coincidentes com os detectados pelo detector de raios cosmicos.
Além do sistema de vetos € necessaria a utilizacao dos testes de coincidéncia com outros
detectores que operem na mesma faixa de frequéncia. Uma pequena blindagem, com
espessura em torno de 4 m de concreto, pode reduzir significantemente o niimero de
particulas incidentes, o que possibilita uma menor perda de tempo morto relacionada ao

processo de vetagem [3].

3.9 - Influéncia do Fator de Qualidade Mecanico Q na
Sensibilidade do Detector

Como a amplitude das vibragdes térmicas normalmente excede a amplitude esperada para as
fontes astrofisicas, de forma que ndo ha como suprimir este ruido, a detec¢do de OG por massa
ressonante seria improvavel. Entretanto, Weber observou que em uma antena com alto fator de
qualidade mecanica Q, e consequentemente com baixa perda acustica, o ruido efetivo de energia
seria reduzido por um fator de 7,/r, , onde 7, ¢ tempo de variagcdo do sinal medidoe 7, ¢ o
tempo de decaimento da vibracao da antena [6]. O que se espera detectar ¢ uma mudanga maior
na amplitude de vibragdo da antena, do que a variacdo causada apenas pelo banho térmico, num

certo intervalo de tempo [2].

Assim, o que se procura fazer ¢ construir a antena com um material que tenha o maior fator de
qualidade mecanico possivel, para assegurar uma menor taxa de transferéncia de energia entre o

detector e o banho térmico [2], € um tempo maior de relaxagdo da perturbacao induzida pela OG.

O fator de qualidade mecanico corresponde a razdo entre a energia mecanica armazenada num
modo de vibragdo e a energia que ¢ dissipada em cada ciclo. Um alto fator de qualidade

mecanico Q corresponde, portanto, a um modo de vibracdo de maior amplitude e duragdo [11].

O fator de qualidade mecanico ¢ definido como:

0=1,.0,, (3.4)

onde 7, € o tempo de relaxacdo e w, € a frequéncia de ressonancia.
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A antena ¢ dimensionada (no caso da antena de massa esférica ¢ determinado o seu didmetro) de
modo que os seus modos de vibragdo normais quadrupolares ocorram na frequéncia em que se
espera detectar a OG. Ou seja, a antena ¢ calibrada para que seus modos quadrupolares sejam

excitados pela frequéncia de trabalho da antena. A frequéncia de ressonancia da antena ¢

determinada pelo tamanho do corpo e pela velocidade do som Vg no material utilizado [6]. A

Figura 3.4 ilustra os 5 modos quadrupolares de uma esfera excitados pela OG.

modo 1 mado 3

modo 2

Figura 3.4: Modos Quadrupolares da esfera excitados pela OG [4, 6].

As frequéncias normais (ou fundamentais) de ressonancia w, de um corpo rigido, nas quais a

energia de um sinal gravitacional serd depositada, podem ser calculadas a partir da razao entre a

velocidade do som e uma dimensao linear do sélido [11].

0]

n

JTv
- TQ nVs (3.5)

L

onde L ¢ a dimensao linear do sélido, que depende de sua forma geométrica, € Vs é a velocidade

do som no material da antena, obtida de:
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v.= B
o \p

: (3.6)

onde E ¢ o mddulo de elasticidade do material da antenae p ¢ a densidade deste material [11].

Para um tamanho fixo, o material da antena deve ter o maior valor possivel para o produto

v, , onde ¢ a densidade do material da antena e Vg ¢ a velocidade do som neste
P Vg p

material. Dos trés parametros relacionados na quantidade citada, somente o fator Q, que depende
do material utilizado, pode sofrer alteragdo durante a preparagdo da suspensdo e da antena [4], ja

que pode ser degradado.

Quanto maior a antena, maior a sua massa, ¢ também a sua se¢ao de choque para os gravitons e,
portanto, maior a sensibilidade do detector. J4& o nivel de ruido térmico ¢ inversamente
proporcional ao fator de qualidade mecanico Q do material e diretamente proporcional a
temperatura da antena. Assim, o material de que ¢ feito um detector de massa ressonante deve

possuir o conjunto de caracteristicas mencionadas a seguir [11]:
» alto fator de qualidade mecanico Q,
» alta velocidade do som no seu proprio meio,

e alta densidade.

3.10 - Transdutores Eletromecanicos
Como ja discutido nas sec¢des anteriores, a deteccao consiste em se medir as vibragdes induzidas
pela OG ao excitar o modo quadrupolar da massa ressonante que constitui a antena. Transdutores
eletromecanicos, montados na superficie da antena, sdo usados para converter estas vibragdes em

sinais elétricos [3].

Inicialmente as antenas utilizavam, como transdutores, cristais piezoelétricos montados proximos
ao sistema de suspensdao da barra cilindrica (a massa ressonante). Posteriormente, eles foram
substituidos por transdutores ressonantes passivos ou ativos (paramétricos), 0s quais se

mostraram muito mais sensiveis.

3.10.1 - Transdutores Passivos
Os transdutores passivos ndo utilizam fonte externa de poténcia. O seu ganho ¢ menor do que
uma unidade e, geralmente, podem ser utilizados com baixo ruido de amplificacdo na frequéncia
caracteristica da antena . Eles sdo polarizados com sinal DC, podendo, este sinal, ser uma

corrente (indutivo) ou uma tensdo (capacitivo), dependendo apenas da forma de construgdo do
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transdutor [3].

Uma outra caracteristica dos transdutores passivos ¢ que a frequéncia do sinal de saida ¢ a
mesma do sinal mecanico de entrada, ou seja, ndo ocorre amplificagdo do sinal no processo de
transducao. Desta forma, os transdutores passivos devem utilizar amplificadores que operam na
mesma frequéncia da antena. Tanto os transdutores indutivos quanto os capacitivos utilizam
amplificadores SQuID (Super-conducting Quantum Interference Device), para amplificar o sinal

antes da conexdo com a eletronica convencional [3].

3.10.2 - Transdutores Paramétricos
Neste tipo de transdutor ¢ utilizada uma fonte externa que injeta um sinal AC nos transdutores

paramétricos (ou ativos). Esta fonte externa de AC e w, ¢ utilizada para ativar o circuito. Os
transdutores paramétricos utilizam a variagdo de um parametro do circuito, que relaciona uma

variavel mecanica com uma variavel elétrica de forma nao linear [3].

O ganho de poténcia ¢ obtido no processo de transducdo e, dentro do transdutor, pela conversao
do sinal da antena para uma frequéncia muito maior do que a frequéncia de ressonancia @y . Uma
caracteristica deste tipo de transdutor, no processo de transducdo, ¢ a amplificagdo paramétrica

da frequéncia do sinal de saida.

A Figura 3.4 mostra o esquema basico de um transdutor paramétrico. As vibragdes da antena

modulam a frequéncia de um circuito ressonante com grande O, (fator de qualidade elétrica), o

qual, por sua vez, modula o sinal da fonte produzindo bandas laterais. A modulagao da fonte ¢
amplificada utilizando, como referéncia, parte do seu sinal original. Todos os transdutores

paramétricos em desenvolvimento operam modulando a capacitancia de um circuito com alto
O, e, geralmente, utilizam cavidades reentrantes (ou capacitivamente carregadas) ressonantes

em alta frequéncia, combinadas com amplificadores de alta frequéncia e com baixo ruido [3].
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Figura 3.5: Modelo simplificado de uma antena do tipo massa ressonante
com um transdutor paramétrico [2].

Na Figura 3.5, M, representa a massa efetiva da antena. Os pardmetros k, = M 0w} e

M w . .
H, = ——* 530, respectivamente, a constante de mola e o fator de amortecimento da massa

a

efetiva da antena. Os pardmetros C (capacitancia), L (indutidncia) e R (resisténcia) sdo

determinados pela geometria, frequéncia de ressonancia e Q, do transdutor, respectivamente.

3.10.3 - Vantagens dos Transdutores Paramétricos sobre
Transdutores Passivos

As vantagens dos transdutores paramétricos sobre os transdutores passivos estdo descritas a

seguir [3]:

1. Por utilizarem uma fonte externa de poténcia, os transdutores paramétricos tém um ganho
de poténcia intrinseco, desde que se garanta que a temperatura de ruido do transdutor seja
suficientemente pequena. Este ganho de poténcia ¢ obtido pela conversdao do sinal da
antena para frequéncias mais altas. Os transdutores passivos ndo utilizam fonte de

poténcia.

2. Com o uso de transdutores paramétricos a frequéncia de operagcdo pode ser escolhida,
permitindo a escolha de fontes e amplificadores em frequéncias que oferecam um
desempenho 6timo. J& os transdutores passivos estao restritos a utilizarem amplificadores

na frequéncia de ressonancia da antena.

3. Transdutores paramétricos nao aumentam o ruido da antena, pois os ruido elétrico do
transdutor e pré-amplificador ndo apresentam back action (ver segdo 3.12.2)

significativo. Os transdutores paramétricos colddamping [10], atuam reativamente a
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antena e degradam levemente o Q acustico. J4 os transdutores passivos amortecem
resistivamente a antena, diminuindo o seu @, e¢ aumentando a contribuicdo do

movimento browniano.

4. O transdutor paramétrico possui um grande coeficiente de acoplamento eletromecanico

obtido devido a acdo paramétrica.

5. Os transdutores paramétricos poderao ser utilizados para burlar o limite quantico, através
de técnicas, conhecidas como Back Action Evasion [3], enquanto que os passivos nao

podem.

3.10.4 - Desvantagens dos Transdutores Paramétricos sobre
Transdutores Passivos

As desvantagens dos transdutores paramétricos em relagdo aos transdutores passivos [3] sdo

mostradas a seguir:

1. Os amplificadores de baixos ruidos disponiveis no mercado na faixa de interesse so
apresentam baixissimo ruido para poténcias de entrada iguais ou menores a 10"/ W . Deste

modo, o sinal da fonte ou portadora deve ser suprimido antes de ser amplificado.

2. A principal desvantagem ¢ o uso de uma fonte externa (oscilador). O sinal deste oscilador
devera ter niveis de ruidos de amplitude e fase baixissimos, pois o ruido de fase do oscilador
¢ processado juntamente com uma grande quantidade desse ruido. A solugdo deste problema

requer o desenvolvimento de novos osciladores em frequéncias de microondas [3].

No detector de OG Mario Schenberg serdo utilizados transdutores paramétricos associados a

cavidades reentrantes supercondutoras de microondas.

3.11 - Transdutor Paramétrico do Tipo Cavidade
Reentrante
Entre os recursos utilizados para a conversdao e amplificagdo dos movimentos das esferas ou
barras ressonantes, estdo as cavidades reentrantes de micro-ondas. Os transdutores do detector de
OG Mario Schenberg utilizardo este tipo de cavidade. Aqui um estudo de cavidades reentrantes
cilindricas e simétricas, com uma forma semelhante a que serd adotada, conduzira a
compreensdo de algumas das caracteristicas destas cavidades. Explica-se o funcionamento do
transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante utilizado no detector de massa ressonante de
ondas gravitacionais Niob¢, localizado na Australia. Finalmente discute-se a influéncia de ruidos

eletronicos provenientes dos transdutores na detec¢do de ondas gravitacionais.
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As cavidades ressonantes sdo dispositivos que armazenam energia na forma de campos
eletromagnéticos. Elas sdo compartimentos metalicos fechados, comumente de forma ctbica ou
cilindrica, onde a energia eletromagnética ¢ armazenada ou retirada através de sondas ou fendas
devidamente posicionadas em uma ou mais paredes das mesmas. Uma cavidade ressonante
comporta-se como um circuito tanque. Sendo assim, pode ser utilizada como filtro ou como
elemento de selecdo de frequéncia em circuitos osciladores [3]. A Figura 3.6 mostra os dois

principais tipos de cavidades ressonantes.
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Figura 3.6: Principais tipos de cavidades: (a) de paredes retangular; (b) cilindrica [2].
A frequéncia de ressonancia de uma cavidade ¢ dada por:

_kO
2n’

Jo
(3.6)

onde k, = 2m /4, € o nimero de onda na condi¢do de ressonancia, o qual depende da geometria

da cavidade e do modo de excitacdo. A energia maxima armazenada na cavidade ¢ dada por:

W = IlJ'UdV 3.7
onde, ' ¢ o volume da cavidade e U ¢ a densidade volumétrica maxima de energia. A poténcia
dissipada ¢ dada por [3]:
_ ReiZ.} 2
P= TIIS|Ht| ds, (3.8)

onde, Z, = R, ¢ a impedancia intrinseca da parede condutora, /, ¢ a componente do campo

magnético tangencial a superficie interna das paredes condutoras e S ¢ a area interna total.
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O fator de qualidade elétrico Q ¢ uma medida da perda de energia por ciclo em relacdo a

energia armazenada nos campos dentro do ressonador, o qual é expresso por:

_a)OW 1.9
0=— (3.9)

onde W ¢ a energia média total armazenada no sistema, w,=2n f, € a frequéncia angular do
sistema, P ¢ a poténcia dissipada no sistema. Assim, Q pode ser obtido combinando as

equagoes (3.7) , (3.8) e (3.9):

_ ZwOHVUmade
 Re{Z [ |, as

(3.10)

O fator de qualidade elétrico também esta relacionado com a largura da faixa de passagem (ou
rejeicdo), através de;
Wo
= — 3.11
No (3.11)

onde Aw ¢ a largura de banda da frequéncia [3].

Uma cavidade ressonante cilindrica é considerada, para efeito de analise, como um guia de onda
cilindrico, encerrado por placas condutoras em ambas extremidades. A Figura 3.7 mostra uma
cavidade de comprimento d e secdo transversal a . Este tipo de cavidade cilindrica ¢ utilizada

devido ao seu grande Q e larga faixa de frequéncia de operacao.

Figura 3.7: Cavidade reentrante
cilindrica de comprimento d e
secdo transversal a .

Os campos H ¢ E na cavidade cilindrica podem ser determinados a partir das solugdes dos

correspondentes guias de ondas cilindricos. Os modos ressonantes 7E,,, correspondem aos

modos 7FE,, do guia de onda circular. As solugdes das equacdes de campo dos modos
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ressonantes do guia de onda cilindrico ndo serdo demonstradas aqui, pois as mesmas sdo

encontradas na literatura [5].

Utilizando as solugdes obtidas na literatura e combinando o modo 7%, , propagando-se nos

dois sentidos, obtemos:

HZ:J”(p’nm g)COsngo[A+e_<jﬁ"'")+A_e(jﬂ"m)] (3-122)
— 7 a —( ]
H,Z%J'n p’nmg)%snw[fe el g ) (3.12b)
a2
H o z)lJ' p' senn¢[A+e7(Jﬂ””’)—A_e(Jﬁ""’)] (.12 ¢)
b, e
k,Z,a ‘ '
r_(]( 0 0)2 )l (p nmr)sennf/)[A e ('Iﬂ”’”>+A_e(]ﬂ""’)] (3.12d)
Plan) T
k,Z,a
0 J v 02)1 (p nm )senn(ﬂ[A e mly gme o) (3.12¢)
(P ) 7
£ o (.12 )

Uma cavidade cilindrica deve satisfazer as seguintes condi¢des de contorno: £, = E, = 0, em

z=0 e d. Para satisfazer estas condicdes de contorno, devemos escolher 4~ = —A4" nas

equacodes (3.12). Desta forma, os termos entre colchetes tornam-se:

[47e” P+ 47 e Pmm) = =247 (senp ,,, 2) (3.13)
Pelas condi¢des de contorno o coeficiente f, ~ devera ser escolhido igual a w/d para fazer

senf3,, d desaparecer. A frequéncia de ressonancia ¢ determinada a partir da relagao:

a

i
R g X
nml nm ¥ 0 i E (314)

O fator de qualidade elétrico, Q , para os modos TFE e, para os modos TM , da cavidade

nml
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cilindrica mostrada na Figura 3.7, sdo obtidos na referéncia [3].

3.11.1 - Fator de Qualidade Elétrico de uma cavidade

J& foi definido anteriormente (ver equacao 3.9) que o fator de qualidade elétrico, O ¢ expresso

por:

P

0= (3.15)

onde W ¢ aenergia média total armazenada no sistema,
w, = 2m f, ¢ afrequéncia angular do sistema,

P ¢ apoténcia dissipada no sistema.

O fator de qualidade descarregado, O, leva em consideracdo as perdas internas no proprio

ressonador, a qual ¢ dependente do modo e expresso por:

w,W,
= ) 3.16
0= =4 (3.16)

onde, 7, ¢ a poténcia dissipada internamente, devido a perda de poténcia nos condutores e

dielétricos, e também por radiagdo. O fator O, também € expresso por:

R (3.17)

QO Qd Qc Qr
nos quais, Q,, O, e O, estdo relacionados as perdas nos condutores, dielétricos e radiagdo
respectivamente. A maior perda em Q, ¢ devido a perda dielétrica, que no detector Schenberg

pode ser desprezada, ja que a cavidade possui alto vacuo.

O fator de qualidade externo a cavidade, Q leva em consideracdo as perdas externas, devido

ext ?

ao acoplamento do campos do ressonador com a linha externa.

wOWO
et T T s 3.18
o P (3.18)
onde, P,_, ¢ a poténcia da linha externa. E muito importante notar que, para ressonadores

acoplados a linhas externas, a distancia entre as sondas e o ressonador ¢ que determina o fator de
qualidade externo. Quanto menor for a distancia entre eles maior serd o acoplamento, desta

forma maior serd o fator de qualidade externo.

O fator de qualidade elétrico carregado Q.. de uma cavidade ¢ dado por:
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. Q
0 * I (3.19)

sendo Oy o fator de qualidade elétrico sem campo da cavidade e f. o fator de acoplamento
elétrico da cavidade. O mesmo fator Q.. , incluindo ambas as perdas, interna e externa, e levando

em conta a equacao anterior, pode ser obtido de:

o, o1k

Qec QO Qext Q() QO ’

O fator de acoplamento f. , definido como a razdo entre a poténcia dissipada externamente e

(3.20)

internamente, pode ser calculado na ressonancia, dependendo da cavidade estar sub-acoplada ou

super-acoplada, respectivamente, através das equagoes [3]:

2 l—ﬂez 2 1+ﬂ82
Mol EWE e | EWH (3.21)

sendo Iy o coeficiente de reflexdo, que ¢ obtido de:

> P P-P,
|' - ro= i dis 3.22
| 0| Pl PI s ( )
onde P; , Pu e P, sdo, respectivamente, as poténcias injetadas, dissipadas e refletidas na

cavidade, na frequéncia de ressonancia.

3.11.2 - Equacgdes de Manley-Rowe
A operagdo basica de um transdutor paramétrico € descrita pelas equacdes de Manley-Rowe [3],

que relacionam a poténcia em diferentes frequéncias em uma reatancia nao-linear sem perdas.

Se dois sinais com frequéncias w, e w, , respectivamente, sdo aplicados a uma reatdncia ndo
linear, entdo a conversdao em frequéncia pela reatancia produzira sinais em todos os harmonicos
inteiros + |mw, + nw,|. Usando £, ,, para denotar a poténcia média fluindo na reatancia nestas

frequéncias, as equagdes de Manley-Rowe podem ser escritas na forma [3]:

[ © umn
- (3.23 a)
m=0n=-w mw] u nw2
Y g ann
"=, (3.23 b)

m=—0 n=0 mwl + na)2

Considerando uma banda lateral (sideband) dupla e as bandas laterais up converter onde a
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poténcia ¢ restrita a fluir em @, = w , (frequéncia da antena), w, = w, (frequéncia da bomba),
W,*w, =W, ew,-w, =w_ pelouso de filtros (circuito ressonante de alto €, por exemplo).
Denotando A, = F,, F,, =P, B, =P, e P,, = P, as equagdes (3.23) podem ser

-

escritas na forma:

P P P

L - —=0 (3.24 a)
w, O, .

P, P P
L+ L4+ —==z0 (3.24b)
W, O, w.

A partir da equacao (3.24 a) podemos ver que:

Se P /w, < P /w_,entdo P, /w,6 > 0. Isto é, se mais poténcia ¢ extraida pela banda lateral

mais baixa do que pela mais alta, entdo a poténcia liquida ¢ injetada na antena. Esta situacdo
pode produzir instabilidade paramétrica, na qual o transdutor faz a antena oscilar se a poténcia
injetada na antena excede as perdas acusticas. Este caso corresponde a frequéncia da fonte

externa de micro-ondas acima da ressonancia elétrica.

Se P /w,> P /w_,entdo P, /0w, < 0. Isto & a poténcia € absorvida a partir da antena se a

frequéncia da fonte externa de micro-ondas estd abaixo da ressonancia. Nesta configuracao a

antena ¢ colddamped.

O ganho de poténcia do transdutor, G, ¢é dado por:

G =-(P+P)IP, (3.25)

O qual pode ser expresso em termos da poténcia nas bandas laterais:

G~Ew”%%ﬂw +P‘w*H Wp>>w 3.26
‘" He 0P - Pw,0X"F “ (3.26)

Existem varios casos de interesse. Se a frequéncia da bomba esta centrada na resposta do circuito

ressonante entio P, = P e G x-(0,/w,)’. Se a frequéncia da bomba nio esta

suficientemente proxima do centro de ressonancia, entretanto, entao

W, +
G = w— , (3.27)

t

-
|:l|:l|:l

gg P
i0—-
P - P

:v o

Neste caso Se P, /0w, = P /0_ ndo existe vazdo de poténcia liquida entrando ou saindo da

antena, desta forma o ganho tende ao infinito. Isto ¢ uma caracteristica do modelo e pode ser
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contornado incluindo as bandas laterais de segunda ordem nas equagdes (3.4).

3.11.3 - Transdutor Paramétrico do Tipo Cavidade Reentrante
do detector Niobe

Um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante (cavidade “cavada” na superficie) em
frequéncia de microondas ¢ utilizado no detector Niobe, hoje inativo, localizado na University of
Western Australia (UWA) [3]. A Figura 3.8 mostra um diagrama esquemadtico deste tipo de

transdutor acoplado a uma barra ressonante.

Dizeilador

Antenas de Baixo Dieslocador de fase

ictostip

mecanico Filtro casado Pruce;sadw
de sinal

estatistico

Transdutor

passa baixa

Figura 3.8: Diagrama esquemadtico do detector Niobe da UWA, ¢
mostrado o transdutor paramétrico do tipo cavidades reentrante,
acoplado a antena ressonante [2].

O principio de transducdo entre a antena e o transdutor ¢ o seguinte: um sinal eletromagnético
em frequéncia 10 GHz, produzido por um oscilador de baixo ruido de fase € injetado no
circulador, que o envia para a cavidade reentrante do transdutor através de antenas do tipo
microstrip [3]. As vibragdes na barra, provocadas pelas OG, modulam a frequéncia ressonante do
transdutor, o qual, por sua vez, modula a portadora produzindo bandas laterais. As bandas
laterais e a portadora retornam para o circulador, e deste para o supressor da portadora. O sinal
do oscilador ¢ suprimido para evitar que o mesmo aumente o ruido do amplificador de

microondas.

ApoOs a supressao da portadora por interferéncia destrutiva do sinal modulado com a prépria
portadora, restam apenas os sinais eletromagnéticos modulados pelo sinal mecanico. Estes sinais
sao amplificados pelo amplificador de micro-ondas para aumentar as suas intensidades. Os sinais
eletromagnéticos modulados puros s3o entdo misturados com o sinal do oscilador, apds a

amplificacao. A fase do oscilador ¢ ajustada para a obtencdo do maximo sinal na saida do filtro
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passa baixa. Este filtra o sinal do oscilador e outros de alta frequéncia. Apenas o sinal elétrico na
frequéncia do ressonador mecanico sobrevive. Este sinal ¢ analisado, em busca da presenca de

OG [3].

3.12 - Ruidos no Transdutor do Tipo Cavidade
Reentrante

As fontes de ruidos nos transdutores paramétricos sdo de natureza eletronica. Estes ruidos
eletronicos de dividem em: serial eletronico, back action e ruido de amplitude e fase do

oscilador.

3.12.1 - Serial Eletrénico
O ruido serial eletronico ¢ constituido pelo ruido elétrico do transdutor somado aos ruidos dos
circuitos eletronicos dos amplificadores [3]. Este ruido ¢ de banda larga e ndo representa uma
excitacdo na antena. Sua principal fonte € o ruido do amplificador. O ruido de série pode ser
minimizado, reduzindo-se o ruido do amplificador. Ja existe no mercado amplificador comercial

com niveis de ruido suficientemente baixo para minimiza-lo a niveis aceitaveis.

3.12.2 - Back Action
O ruido de back action [3] € o efeito mecanico, causado na antena pela a¢do reversa do ruido
eletronico do transdutor sobre a antena, através da transdutancia reversa. Neste caso, existem

técnicas, chamadas back action evasion, que o minimizam.

3.12.2.1 - Back Action Evasion
Detectores de OG do tipo massa ressonante sao modelados como osciladores harmoénicos
simples [3]. Na mecanica quantica, a incerteza na determinagdo da posicao de osciladores pode

ser estimada a partir do principio da incerteza de Heisenberg:

mp%, (3.28)

onde % ¢ a constante de Planck (usualmente denominada /) dividida por 2z , a qual vem da
relagdo de ndo comutatividade dos operadores, posi¢do X e momento P [3].

(X, P|=ih. (3.29)
O limite quantico padrao pode ser encontrado assumindo que as incertezas no momento e

posi¢do sdo iguais a Ax=Ap/mw, onde P foi dividido por MW para dar dimensdes de

comprimento. Reescrevendo a equagao (3.28) obtém-se [3]:
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1
Ax=( 21;))2, (3.30)

onde m ¢ a massa efetiva, w ¢ frequéncia de oscilacdo e Ax ¢ o deslocamento do oscilador.

Entretanto, o principio da incerteza proibe o monitoramento da amplitude complexa de um
oscilador mecanico com uma precisdo maior do que Ax. Assim, para ser detectdvel, um sinal
gravitacional deve ser capaz de deslocar o oscilador de uma quantidade maior do que Ax.

Parametrizando a equagdo (4.26) para um detector de ondas gravitacionais obtém-se [3]:

1 1104 —1\L
hQLf~|Ax|QL:(ﬁ)2~(3X10—19cm)(1;’”)2(10; )2 (3.31)

na qual, 2 ¢ a amplitude adimensional de deformag¢ao da onda gravitacional na antenae ¢ ¢ o

tamanho caracteristico do detector.

De acordo com a equagdo (3.31) € impossivel medir com uma barra de comprimento £, ondas

gravitacionais com uma amplitude menor que:

Ax g4 -1 \L
- KIQLNBX10_21).(1ton)2(10 s )2(100cm)’ (3:32)

0 m w €

onde h,, ¢aamplitude de deformagéo da onda gravitacional no limite quantico.

Entretanto, existe um método denominado Back Action Evasion (BAE) que pode ser utilizado
para ultrapassar o limite quantico em /. Técnicas como estas, sdo chamadas “técnicas de nao
demoli¢do quéantica” porque elas tentam monitorar o oscilador sem demolir (perturbar) seu
estado quantico.

A forma da relagdo de incerteza AX,AX,>h/2mo, sugere uma possivel maneira de
ultrapassar o limite quantico na medida da amplitude de deformacio da onda (% QL). Em vez de
se monitorar X, e X, com a mesma precisio (medi¢do de fase e amplitude), seriam
monitorados X, com uma alta precisio A4X 1<<(h/ 2mo) e X, com uma pequena precisio

AX,>>(h/2mw ), ou vice versa.

Medigdes com AX <<A4X,, sdo chamadas Back Action Evading porque sdo cuidadosamente
realizadas para permitir que X, elimine o efeito de Back Action do sistema medido. A Figura

3.9 ilustra uma medicdo de Back Action Evading.
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Figura 3.9: Caixa de erro, para uma medi¢ao de Back Action Evading de X, , vista no espago

de fase posicado-momento [2].
Supondo-se que em um tempo ¢ = O, tenha sido medida a posicdo x do oscilador com alta
precisdo, produzindo desta forma uma grande incerteza no momento p . Entdo, na auséncia de
medigdes posteriores ou forgas externas, quando o tempo passa, as caixas de erro giram no
espaco de fase, no sentido horario, com velocidade angular @ (evolu¢do de um oscilador
harmoénico). Se, em um tempo posterior (ver figura 9 (b)) se tentar medir novamente x com alta
precisdo (técnica de amplitude e fase), obtém-se um resultado imprevisivel. Mas se em vez disto,
se tentar medir X', [valor de x no referencial de rota¢do] (técnica de back action evading),
obtém-se um resultado altamente previsivel, um resultado com uma precisao tdo boa quanto a

medig¢ao original.
A questdo € que X, ¢ uma constante do movimento na auséncia de forgas externas, enquanto

X nio ¢. Isto significa que, se X, ¢ medido precisamente uma vez, ele permanecera conhecido

precisamente dai para frente, enquanto que se x ¢ medido precisamente, sua precisao ¢

destruida posteriormente pelas misturas do momento modificado pelo ruido de back action.

3.12.3 - Ruido de Amplitude ¢ Fase

Ruidos de amplitude e fase em osciladores eletromagnéticos [3] sdo provenientes da falta de

coeréncia do sinal no dominio do tempo, ou instabilidades no sinal no dominio das frequéncias.

A densidade espectral de ruido de fase de um sinal ¢ definida matematicamente em termos da

distribuicao de energia em fun¢ao da variancia de fase por unidade de largura de banda como:

Ag,, Drad? D

U S Fa

(3.33)

nas quais, S,(f,,) ¢ a densidade espectral de ruido de fase, A® ¢ o desvio de fase, &/ ¢é a

49



largura de banda e 7, ¢ a frequéncia de offset (deslocamento de frequéncia a partir da

portadora). A equagdo (3.33) é valida apenas quando A/ ¢ desprezivel em relagdo a qualquer

varia¢do de S, versus £, . A definicdo de flutuagdes de fase ¢ ilustrada pela Figura 3.10.

2
s

A¢

P

0 Hz x
Figura 3.10: Banda lateral de ruido de fase do sinal [2].

O U.S. National Institute of Standards and Technology define ruido de fase como a razio entre a

poténcia de uma banda lateral de modulacdo de fase e a poténcia total do sinal em uma

frequéncia de offset 1, , assim:

_ Py, 0dBcl
£(¢(,)= P, HEH (3.34)

na qual, £(f m) ¢ a banda lateral de ruido de fase em relag¢do a portadora por Hz, P, ¢ a
densidade de poténcia numa banda lateral de modulagdo de fase e P ¢ a poténcia total do sinal.

A definigio de £ ( f,) € ilustrada pela Figura 3.11.
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Figura 3.11: Derivagdo do ruido de fase £ (f ), a partir da tela de um

A
L

]
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o

analisador de espectro [2].

O ruido de fase, £ (f,, ) , ¢ uma medida indireta da energia de ruido, a qual est4 relacionada ao
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espectro de poténcia observado num analisador de espectro. O ruido de fase, £ (7, ), também
estd diretamente relacionado a densidade espectral das flutuagoes de fase, S,(f,,), pela

aproximacao:

£(fm)D%S¢(fm) (3.35)

A aproximagdo ¢ valida se o desvio de fase total ¢ muito menor do que 1 radiano; isto é, se
Ap<<lrad . O ruido de fase £ ( f m) ¢ geralmente apresentado em escala logaritmica, como
uma densidade espectral das bandas laterais de modulagdo de fase numa representacao no
dominio da frequéncia, expresso em (decibéis) relativo a poténcia da portadora por uma largura

de banda por Hz (dBc/Hz), como mostrado na Figura 3.12.

L)

—160 e

T
Figura 3.12: Ruido de fase £ ( f m) em funcdo da frequéncia
de offset [2].

Entretanto, cuidados devem ser tomados quando £ ( f ) € calculado a partir da densidade

espectral das flutuagdes de fase S (f,), porque o cilculo de £ (f,) ¢é independente do

critério de pequeno angulo [3].

3.13 - Implicagdes do Ruido de Fase em Detecc¢ao de
Ondas Gravitacionais
A sensibilidade de detectores de OG ¢ limitada pela quantidade de ruido no sistema. Pois, um

sinal fraco gerado pela OG ¢ processado juntamente com uma grande quantidade desse ruido [3].

No detector Mario Schenberg, o ruido de fase dos osciladores dos transdutores paramétricos,
utilizados para alimentarem estes transdutores ¢ um dos principais limitantes da sensibilidade do
sistema. A Figura 3.13 ilustra como serd a operacdo de transdutancia entre a antena e os

transdutores paramétricos do detector Mario Schenberg, o qual operara dentro de uma banda de
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frequéncia Af de 400 Hz , centrada na frequéncia de +3,2 kHz.

Fy ps

; T

; >
5L=32 [y 5432 1 (ki)

Figura 3.13: Modulagdo do sinal eletromagnético
fo=10 GHz , por um sinal mecinico numa banda de

frequéncia de ~ 400 Hz centrada na frequéncia de offser de
+32kHz [2].
O sinal eletromagnético produzido pelo oscilador na frequéncia de f;~10 GHz serd modulado

por sinais mecanicos, dentro da banda de frequéncia esperada e centrado na frequéncia de offset
de *+3,2kHz , produzindo bandas laterais de modulacdo do sinal [3]. Caso o ruido de fase das
bandas laterais da frequéncia de offset de +3,2kHz seja maior do que o sinal dentro da banda
de operagao do detector, Af~400 Hz , ndo ha como saber se o sinal medido foi induzido por
vibragdes mecanicas na antena devido a incidéncia de OG, ou se foram bandas laterais de ruido
de fase do proprio oscilador, limitando, desta forma, a sensibilidade do detector [3]. Assim, para
obtermos uma relacdo sinal/ruido boa ¢ necessario construirmos osciladores com baixo nivel de

ruido de fase.

Estudos preliminares sugerem que um oscilador com ruido de fase de -150 dBc/Hz@1kHz ¢
suficiente para atingir o limite quantico de sensibilidade para o detector Niobe da University of
Western Australia (UWA). Estendendo esse estudo ao detector Mario Schenberg ¢ esperado que
um oscilador com ruido de fase de -145 dBc/Hz@3,2kHz seja suficiente para atingir o limite
quantico em sensibilidade para o detector Mario Schenberg [3]. Na proxima corrida criogénica
serd utilizado um oscilador de -135 dBc/Hz@3,2kHz na temperatura de 77K. Este mesmo
oscilador deve atingir -145 dBc/Hz@3,2kHz quando for resfriado a 50mK [15].
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Capitulo 4

Modos Vibracionais em Sistemas

Continuos € o M¢étodo de Elementos

Finitos
No detector esférico a deteccdo ¢ feita a partir das deformagdes produzidas pela energia
depositada na antena apos ser atingida por uma OG. Contudo, as deformagdes esperadas, que
servirdo como base para a detec¢do, sdo muito menores que as dimensdes atdmicas. Por isso €
necessaria uma combinagdo de fatores que permitam a amplificacdo destas deformacgdes para que
possam ser medidas e monitoradas. Um dos meios que serdo utilizados com este objetivo sdo os
ressonadores mecanicos, casadores mecanicos de impedancia conectados a superficie da massa
esférica, que sdo sintonizados na mesma frequéncia da antena de maneira que o movimento da
superficie da antena excite o0 modo deste ressonador. Na antena serd usado um sistema de dois
modos. Um sistema de multimodos tem como vantagens: a possibilidade de usar uma massa final
leve, 0 que a0 mesmo tempo propicia uma maior separagdo entre os modos e aumenta a banda de
detecgdo [2]. Estes casadores de impedancia sdo construidos de maneira a obedecer a equagdo do

oscilador harmonico simples unidirecional.

Mas, para o dimensionamento destes ressonadores ¢ necessdrio, além de sintonizar o seu
primeiro modo normal de vibragdo com a frequéncia de trabalho da antena, levar em conta como
eles se deformam e como eles afetam os modos normais degenerados da massa esférica, em
particular os modos quadrupolares. A maneira como se deformam deve ser compativel com o
tipo de transdutor a ser utilizado para a conversdo das deformagdes em sinais elétricos. Como os
modos de vibragdao dos ressonadores se acoplardo aos modos normais da massa esférica, e, como
estes acoplamentos afetardo o funcionamento da antena, sdo questdes que s6 poderdo ser
analisadas apds se ter uma previsao de como serdo os padrdes das deformagdes e das frequéncias

do sistema massa esférica — ressonadores.

Com o estudo analitico de modelos massa-mola ndo se consegue alcancar a complexidade
exigida para se fazer a andlise necessaria em tais casos. Por outro lado, formatos conhecidos de
solidos ja estudados e analisados nao atendem as necessidades existentes na antena, além do que
nestes estudos tais solidos sdo considerados vinculados a massas infinitas. Devido a estes fatores,
na presente pesquisa foi necessaria a utilizacdo de um método numérico, o0 método de elementos

finitos (MEF), para realizar as simulagdes necessarias a analise pretendida.

O desenvolvimento deste capitulo parte do estudo de osciladores harmonicos acoplados e da
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determinagdo de seus modos de vibracdo através de método analitico. A partir da analise modal
sdo obtidas as equagdes desacopladas, descritas em coordenadas normais, que sdo a forma mais
compacta possivel de se descrever o sistema. Nesta forma, as equagdes de movimento do sistema

encontram-se diagonalizadas ou linearizadas.

Sdo apresentadas as equagdes de movimento para alguns sistemas continuos regulares.

r

O método de elementos finitos ¢ entdo introduzido, como sendo um grande numero de
osciladores harmoénicos acoplados. A sua resolugao segue, basicamente, o mesmo método
apresentado no inicio do capitulo para estes osciladores. Deste modo os programas de elementos
finitos utilizados na analise modal, obtém as solugdes desacopladas do sistema modelado a partir
das equacdes de movimento linearizadas. Como o objetivo principal no MEF ¢ o calculo das
frequéncias modais, das amplitudes, dos formatos e do movimento resultantes da oscilacdo, as

equagdes de movimento obtidas ndo sdo exibidas de forma explicita.

4.1 - Modos de Vibragdes e Frequéncias Naturais em
Sistemas Continuos

4.1.1 - Sistemas Continuos Regulares
A andlise dindmica de vibragdes em sistemas continuos que apresentam se¢do reta transversal

regular ou, em alguns casos, variavel, conduz a equagdo de onda [16].

0’w 507w

irr C ax?

(4.1)
sendo ¢ a velocidade de propagacao da onda no sistema em estudo.

O método usado para resolver a equagdo de onda ¢ denominado separacdo de variaveis, e para
que possa ser utilizado assumimos que o deslocamento w(x,?) possa ser escrito como um produto
de duas fungdes, uma dependente exclusivamente da ordenada x , e a outra exclusivamente do

tempo ¢, ou seja,

w(x,7) = x(x)7(z) (4.2)
Como a equacao de onda ¢ linear, qualquer combinagdo de solugdes também é uma solugao e,
por isso, a solucao geral pode ser dada por

wlx.t)= 3 w,(x.1) Z sen(A x)[4, sen(A i)+ B, cos(A, ct)] (4.3)

n=1 1
onde ¢ ¢ a velocidade de propagagdo da onda no sistema em estudo, A, as suas frequéncias
naturais, € 4, € B, sdo constantes determinadas pelas condigdes iniciais do problema
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w(x,O) = w, (x) (4.4)

0
a—v:(x,O) = v, (4.5)

a partir das expressoes

L
B, = %J’O wo(x) sen@%x@dx (4.6)
e
2 L nm
A, = ) mC-[)VO(X) senETE&dx (4.7)

param=1,2, ......

O Tabela 4 sintetiza informagdes que fazem parte da andlise dindmica de quatro sistemas
continuos regulares. Entre estas informacgdes estdo a equagcdo de onda, a velocidade de

propagacao c, e as condi¢des de contorno usuais.

Tabela 4: ParAmetros fazem parte da analise dindmica de quatro sistemas continuos regulares.

Barra Barra )
Sistema Cord Viga
orda i 3 i 3
Oscilante Vibragao Vibragao Flexio
Longitudinal Torcional
Equacdo de 2w, 0w 0w L,0°w |0°w_ L,0%w 0w _ ,0'w
=2 - C - C - C

Onda at? dx? at? dx? at? dx? a¢? dx*
Velocidade
de c= : c ’ c o) c oA
Propagagao
Posici

O8I6a0 w(x,O) = wo(x) w(x,O) = wo(x) 0 (x,O) = 90()6) w(x,O) = wo(x)
Inicial
Velocidade dw x,() 0w X,O 00 )C,O - dw X,O

° L L S ER L CU R AR LU e
Inicial 01 0¢ ot 01
Extremidades -
. w(0,7) = 0 w(0,7) = 0 0(L.0)= 0 w(L,t)=0

1Xas nos W(L,l) -0 W( ,l) -0 L) = aW(L,l) -0
Extremos 0x
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padMLa) o) g, 00(L) v g2l
Extremidade X 0x fletor 052
Livre (tensdo em x = L | (torque em x =L 0. = O—SEI{VWE: 0

cort a 2

¢ nula) ¢ nulo) *0 0x [
Extremidade

pa®MLt) | o 00(L)
Presa a uma -—-- 0x dx —-
Mola = kw(L,t) = k6
Extremidade FA dw(L,¢) - oy 36(L,z) _
Presa a uma 0x 0x

_arw(L,e)| _ _ 020(L,¢

Massa C9r | My

A determinagdo das frequéncias naturais w, , € feita a partir de pardmetros que dependem das

condicdes iniciais do sistema.

4.1.2 - Sistemas Continuos Quaisquer
A anélise dinamica de vibragdes em sistemas continuos, pode também ser realizada por métodos

numéricos. Em muitos casos esta € a inica forma de se realizar tais analises.

4.2 - Método de Elementos Finitos (MEF)

Este conteudo foi elaborado a partir das referéncias [16, 17, 18, 19] e do conteudo dos tutoriais

de programa de MEF j4 utilizados (ANSYS e SolidWorks Simulation).

Os métodos cléssicos permitem o céalculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacdes e
tensdes na estrutura em todos os seus pontos, isto €, nos seus infinitos pontos, porém estas
solugdes sdo conhecidas somente para alguns casos [19]. Por vezes, na andlise do
comportamento de elementos ou sistemas mecanicos sujeitos a alguma agdo externa, sao obtidas
as equacodes diferenciais e as condi¢cdes de contorno que descrevem esta iteracdo. Mas, mesmo
quando estas equacdes sdo obtidas, nem sempre € possivel uma solucao analitica. Nestes casos se
recorre a utilizagdo de métodos numéricos, que possibilitam obter uma solugdo aproximada para
o problema, e que podem ser aplicados em carater geral, independentemente da forma da
estrutura ¢ das condigdes de carregamento, em geral, dentro da precisdo aceitavel para o

problema.

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ uma destas técnicas de analise numérica utilizadas para

a obtencao de solugdes aproximadas para varios tipos de problemas, tais como: analise de
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tensoes, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, analise dindmica entre outros.

Em todas estas andlises, através da modelagem por elementos finitos, tenta-se representar o
comportamento do material por meio de relagdes que levem em conta as principais propriedades

dos materiais e a sua resposta as excitagdes externas.

De uma maneira geral, uma analise pelo MEF consiste das seguintes etapas:
* Discretizagdo do dominio em elementos (malha);

* Célculo das incognitas do problema;

* Visualizagdo e interpretacdo dos resultados.

O procedimento de discretizagdo reduz o nuimero de incognitas existentes num problema
continuo, cuja varidvel de campo (pressdo, temperatura, deslocamento ou outra quantidade)

possui infinitos valores, a um numero finito de incognitas.

Flaca
[rrecular
Carregamento
Irregquilar
Apoia nin
Uniforme

Figura 4.1: (a) Estrutura de forma arbitraria. (b) Possivel modelo de elementos finitos da
estrutura [13].

A Figura 4.1(a) ilustra o conceito de discretizacdo. Na figura ¢ apresentada uma estrutura plana
onde se quer determinar as regides mais solicitadas do componente. A Figura 4.1(b) apresenta o
modelo de elementos finitos obtido para a estrutura plana, que consiste de areas planas
quadrangulares interconectadas pelos pontos nodais ou nds. Além disso, pode-se verificar a partir

das duas figuras que a forga distribuida foi convertida em for¢as concentradas nos nds.

O numero, tipo (i.e., linear, quadratico), forma (i.e., triangular, retangular), tamanho e densidade
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(i.e. refinamento da malha) dos elementos dependem de algumas consideragdes, tais como:
discretizar, tdo proximo quanto possivel, o dominio exato do problema em questdo com
elementos apropriados; discretizar a regido do dominio com elementos suficientemente
pequenos, levando-se em consideracao aspectos como precisao da solucao, tempo computacional
e custo. Geralmente, o refinamento da malha é requerido nos locais onde ocorre acentuada
mudanga: na geometria, nas condigdes de contorno, no carregamento, nas propriedades do

material, ou em regido de maior interesse para a solugado [17].

Apos a discretizagdo do dominio em elementos, determina-se a matriz caracteristica de cada
elemento também denominada, nos problemas de mecanica estrutural, de matriz de rigidez. Essa
matriz relaciona os deslocamentos nodais as forcas nodais, conforme apresenta a seguinte

equacao:
K,U,=F, (4.8)

onde:
K, ¢ amatriz de rigidez do elemento;

U, ¢ o vetor de deslocamentos nodais do elemento;
F, ¢ o vetor de cargas do elemento.

Os deslocamentos dentro do elemento sdo interpolados dos deslocamentos nodais, conforme a

seguinte equacao:
U=NU, (4.9)

onde:

U ¢ o vetor de deslocamentos no interior do elemento;
N ¢ a matriz das fung¢des de interpolacao;

U, ¢ o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

A especificacdo das propriedades do elemento, por intermédio da definicdo de sua matriz de
rigidez ¢ feita de forma aproximada. O procedimento de defini¢do da matriz de rigidez de um
elemento, por intermédio das fungdes de interpolacdo, define as propriedades do elemento com

vistas a traduzir um dado comportamento fisico, dentro das aproximagdes citadas.
A matriz de rigidez do elemento pode ser obtida de:

K,= [ B'DB dv (4.10)
14

e

onde:

K, ¢ amatriz de rigidez do elemento;

B ¢ a derivada da matriz das fungdes de interpolagdo (ON);
B” ¢ a transposta da matriz B;

D ¢ a matriz tensdo-deformacao;
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V, € o volume do elemento.

A matriz de rigidez e o vetor de cargas de cada elemento sdo usados para montar uma matriz de

rigidez global e um vetor de cargas global para toda a estrutura, conforme a seguinte equagao:
K,U,=F, (4.11)

onde:

K, ¢a matriz de rigidez global;

U, ¢ o vetor de deslocamentos nodais global;
F, ¢ o vetor de cargas global.

O sistema de equacdes simultdneas ¢ resolvido para os deslocamentos nodais. As demais
variaveis (deformacdes, tensdes, ¢ outras) sdo calculadas a partir das relacdes deformacao
deslocamento e tensdo-deformacgao apresentadas na Equagdo (4.12) e na Equacao (4.13) ou

Equagdo (4.14) , respectivamente.

v,

sxf_axi (4.12)
e

e=Co (4.13)
ou,

oc=Deg (4.14)
onde:

g, ¢a componente i do vetor de deformagoes;

€ ¢ o vetor de deformacdes;
U, ¢acomponente i do vetor de deslocamentos;

U ¢ o vetor de deslocamentos;

¢ € o vetor de tensoes;

D ¢ a matriz tensdo-deformacao

C ¢éainversa da matriz tensdo-deformagdo, ou seja C™'=D

4.2.1 - Analise Modal Utilizando MEF

Assim, o método de elementos finitos aproxima uma estrutura de duas formas distintas. A
primeira aproximacio feita na modelagem por elementos finitos consiste na divisdo da
estrutura em um numero de partes menores ¢ mais simples. Estas partes sao chamadas de
elementos finitos e o processo de divisao ¢ chamado de discretizagdo. Cada elemento ¢
usualmente muito simples, como uma barra ou uma viga, o qual tem uma equacio de movimento
que pode ser facilmente resolvida ou aproximada. Cada elemento ¢ limitado por pontos
chamados nds, 0s quais o conecta aos outros elementos em sua vizinhanga imediata. A colegao

de elementos finitos e nds ¢ chamada de malha de elementos finitos [16].
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A equagdo de vibracdo de cada elemento finito individual ¢ entdo determinada e resolvida. O que
constitui a segunda forma de aproximacao no método. As solugdes das equagdes dos elementos
sdao aproximadas por uma combinacao linear de polindmios de baixa ordem. Cada uma destas
solugdes polinomiais individuais € tornada compativel com a solu¢do adjacente nos nés comuns
aos dois elementos (condi¢cdes de continuidade). Estas solu¢des sdo reunidas em um
procedimento, resultando em matrizes de massa e rigidez globais, as quais descrevem a vibragao
na estrutura com um todo. Este modelo global de massa e rigidez representa uma aproximagao
da estrutura que pode ser analisada e resolvida usando os métodos ja analisados na Secdo 4.1.6.

O vetor U ¢ dos deslocamentos, associado com a solugdo do modelo de elementos finitos

global, corresponde ao movimento dos nds da malha de elementos finitos.

Um aspecto fisico que pode ser salientado ¢ que o MEF, ao tornar compativeis as solugdes
polinomiais individuais e adjacentes dos nds comuns, respeitando assim as condicdes de
continuidade entre os nds e elementos, utiliza os mesmos principios e consideracdes feitas na
analise de sistemas envolvendo osciladores harmonicos acoplados. A diferenca é que no MEF os
elementos sao escolhidos entre uma variedade de tipos de elementos com diferentes numeros de
nos e graus de liberdade. Esta escolha deve levar em conta, como ja foi mencionado, o dominio
exato do problema em questdo, a regido da estrutura, a precisdo da solucdo, o tempo

computacional e o custo.

Os elementos tridimensionais sdo conectados por um conjunto de nods nao coplanares. Eles sdo
usados quando as tensdes variam nas trés dimensdes [11]. Neste caso as deformacdes dos
elementos pedem ser descritas apenas pelos movimentos translacionais (x, y, z) de cada né do

elemento, como nos casos das simulagdes feitas neste estudo.

Desse modo, a modelagem de um solido através de uma malha de elementos finitos torna-o

semelhante a um conjunto numeroso de barras ou vigas acopladas.

Os softwares utilizam a formulacdo isoparamétrica [19] em elementos finitos pois esta simplifica
e reduz o volume do calculo envolvido. Nesta formulagdo a rigidez do elemento ¢ desenvolvida
essencialmente da mesma forma, exceto que um novo sistema de coordenadas ¢ utilizado, o
sistema de coordenadas naturais. Nesse novo sistema a localizagdo de um ponto para o qual se
deseja determinar o deslocamento ndo ¢ referida ao tamanho fisico do elemento, mas sim a sua
posicdo relativa, isto €, se o ponto se encontra no meio do elemento, na extremidade, etc. No
sistema de coordenadas naturais, a ideia de posicionamento de um ponto ¢ feita de forma
adimensional através de um parametro. Nos elementos isoparamétricos, a mesma fun¢do que

interpola o campo de deslocamento entre os nés do elemento interpola também a geometria do
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elemento entre os nds, isto €, define a geometria do elemento.

4.2.2 - Singularidades no MEF

Genericamente a relagdo entre o comprimento dx medido no sistema cartesiano ¢ d» medido no

sistema de coordenadas naturais ¢ efetuada pelo Jacobiano, ou seja:

ox=J.or (4.15)

Deste modo o operador Jacobiano pode ser considerado como um fator de escala que descreve a
dimensdo dx associada a dimensdo 0r. Contudo, as expressdes para o calculo das deformagdes
exigem que a matriz J possua inversa, nao podendo ser singular, ou seja as deformagdes sé
podem ser calculadas se det J # 0 . Segundo [19] a matriz inversa do operador Jacobiano existe,
se houver uma correspondéncia biunivoca entre o sistema natural de coordenadas e o sistema
local de coordenadas do elemento. Quando o elemento finito ¢ muito distorcido (ver figura 4.2),
essa relacdo Unica entre os sistemas de coordenadas ndo existe, acarretando singularidade do
operador Jacobiano. Por exemplo, em um elemento na forma de quadrilatero, os angulos
interiores devem ser menores que 180° para que o Jacobiano seja nao singular. Os softwares de
elementos finitos, que tém geradores de malha automadticos, utilizando uma geometria
previamente definida como referéncia para gerar tais malhas, possuem critérios de avaliagdo que
definem o grau de distor¢ao do elemento finito gerado, verificando inclusive a situagdo extrema

em que o angulo entre dois lados do quadrilatero seja 180°.
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Figura 4.2: Efeito do grau de distorcdo do elemento finito sobre a
ocorréncia de singularidade do operador Jacobiano [13].
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Capitulo 5
O Detector de Ondas Gravitacionais
Mario Schenberg

O detector de ondas gravitacionais (OG) Mario Schenberg estd localizado no Departamento de
Fisica dos Materiais e Mecanica da Universidade de Sdo Paulo (USP). A figura 5.1 mostra uma

visdo geral do detector destacando algumas de suas partes.

Figura 5.1: Visdo geral do detector Mario Schenberg com algumas

de suas partes. (Xavier P. M. Gratens)
O detector Mario Schenberg ¢ um detector esférico de ondas gravitacionais (OG) do tipo massa
ressonante. A sua massa (ou antena) esférica de 1,15 toneladas, com 65 cm de diametro, ¢ feita
de uma liga de cobre-aluminio com 94% Cu e 6% Al [20, 21, 22]. Para a sua confec¢do, uma
quantidade adequada desta liga foi fundida e a seguir usinada na forma esférica, de modo a
garantir um fator de qualidade mecanico alto (da ordem de 10° a 107) [11]. Em sua superficie sdo

acoplados seis transdutores paramétricos de micro-ondas, do tipo cavidade reentrante. Estes
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transdutores utilizam Casadores Mecanicos de Impedancia (CMI) de dois modos, também
chamados de ressonadores. Os transdutores sdao responsaveis pelo monitoramento das vibragdes

da antena. A frequéncia central de operagdo do detector ¢ de cerca de 3200Hz.

Para diminuir o ruido térmico, a esfera sera resfriada a temperaturas em torno de 50 mK [52]. A
esfera ficard numa regido de vacuo da ordem de 2 x 10~ Tor. Por isto a antena e os sistemas a ela
unidos sdo acondicionados dentro de uma grande garrafa térmica, denominada de dewar, que
também ¢ mostrada na figura 5.1. Ja para manter o ruido mecanico abaixo do ruido térmico, sera
necessario a utilizagdo de sistemas mecanicos que produzam um isolamento vibracional
adequado a massa ressonante suspensa. Estes sistemas deverdo minimizar os ruidos sismico

ambiental e ndo-sismicos.

Por ser um prototipo para testar técnica de construgdo e analise de dados (ver secao 3.2), o
Schenberg foi concebido para permitir modificagdes de suas partes. Ele ja passou por testes
criogénicos, varias melhorias e estd em preparo para a fase de testes da nova suspensdo, dos
transdutores com seu cabeamento e antenas microstrips, do refrigerador de dilui¢do e sua

conexdo térmica.

5.1 - Transdutores
Conforme o que foi discutido na se¢ao 3.10, ha dois tipos principais de transdutores que podem
ser usados neste tipo de detector de OG: os passivos e os paramétricos. Os transdutores passivos
ndo utilizam fonte externa de poténcia, apresentam ganho maximo de 1, mas, raramente, chegam
proximo desse valor. Podem ser usados com baixo ruido na frequéncia caracteristica da antena
[11]. Os transdutores passivos obtém a leitura da saida indutiva por meio de um acoplamento
com os amplificadores SQuID. Os dois principais problemas envolvendo esses transdutores sao
as perdas em corrente continua nos circuitos supercondutores e o desempenho dos
amplificadores SQuID. Por isso, no detector Schenberg, foi feita a op¢ao de usar o transdutor

paramétrico.
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Figura 5.2: A figura mostra, esquematicamente, a utilizagdo dos
CMI conectados a superficie da esfera. Nos detalhes podem ser
vistos a cavidade reentrante e o poste, localizado no centro da
cavidade, proximo da membrana. (Xavier P. M. Gratens)

O transdutor paramétrico utiliza como amplificador mecanico e filtro passa banda o Casador
Mecanico de Impedancia (CMI), que devera ser calibrado para apresentar um modo normal
muito préximo do modo normal quadrupolar da massa ressonante, ou seja, deve apresentar o
melhor acoplamento possivel. O transdutor possuird uma cavidade ressonante, na qual uma fonte
externa injetard um sinal de micro-ondas muito “puro”, sinal este que serd modulado pela
membrana que ¢ uma das paredes desta cavidade. Esse transdutor tem ganho intrinseco de
poténcia. O sinal de saida dos transdutores paramétricos ¢ amplificado acima da frequéncia
caracteristica do detector. Mas existem duas dificuldades a serem superadas: a limitagao dada
pelo ruido de fase da fonte externa de micro-ondas e a dificuldade em se obter um alto

acoplamento eletromagnético [11]. A figura 5.2 mostra, esquematicamente, a utilizagdo dos CMI

conectados a superficie da esfera.
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A injecdo do sinal de micro-ondas, a partir da fonte externa, deve ser feita sem introduzir ruido
que prejudique a detecgdo, por isso serd utilizado um cabeamento projetado para produzir a
atenuag¢ao necessaria. O cabeamento devera conduzir o sinal de micro-ondas da fonte externa até
conectores, localizados na parte inferior da suspensdo da esfera, introduzindo um minimo de
ruido. Dos conectores o sinal sera levado por um cabo coaxial até¢ antenas microlinhas ou micro
tiras (microstrips), sustentadas por suportes especificos em frente aos transdutores, aqui

denominados de “suportes das antenas microstrips”.

A suspensdo e o refrigerador por dilui¢do, elementos que também compdem o detector e que
serdo analisados neste trabalho, por simplicidade, serdo apresentados somente nos capitulos

correspondentes.

5.2 - Transdutor que vinha sendo desenvolvido e
analisado no detector Mario Schenberg
Até recentemente, no detector Schenberg, vinha sendo analisada e testada [23, 54] uma cavidade
reentrante supercondutora fechada por uma fina membrana de silicio ou nidbio, com espessura
aproximada de 10 um (ver figura 5.3), que compde o segundo modo do casador de impedancia

mecanico (ver figura 5.4).

Figura 5.3: Desenho ilustrativo da membrana que
compde o segundo modo do casador de impedancia
mecanico do detector Mario Schenberg [31].
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Figura 5.4: Desenho ilustrativo em corte do transdutor com
a membrana, que fecha a cavidade reentrante de
microondas, do detector Mario Schenberg [31].

O sinal que retorna da cavidade reentrante ¢ monitorado e, posteriormente, analisado em busca
de evidencias de informagdes relativas as OG. No processo de transdutiancia do detector
Schenberg sao utilizadas cavidades fechadas para nao permitir o vazamento das microondas que
monitoram as amplitudes do movimento da esfera. No entanto, como a membrana que cobre e
fecha a cavidade ¢ muito fina, esta ¢ muito sensivel a pequenas diferencas de pressdao entre o
interior ¢ o exterior da cavidade. Durante o preparo do detector para entrar em operacdo ¢
necessario produzir alto vacuo em todo o sistema, se a cavidade for estanque havera a
deformacao ou rompimento da membrana que a cobre. Este problema nao ocorre em cavidades
como as mencionadas no estudo feito em [6], j& que naquelas ¢ utilizada uma placa de nidbio que

cobre a cavidade, mas ndo a fecha completamente.

A dificuldade na confecgdo e calibragdo deste transdutor adiou a sua utilizagao.
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Capitulo 6
Otimizacao dos Casadores de
Impedancia Mecanica de dois modos

Quando uma OG passa através da massa ressonante esférica do detector, esta vibra e o
movimento produzido na sua superficie, que ¢ monitorada por sensores de movimento chamados
de transdutores, transformam a oscilagdo mecanica em sinal elétrico [24, 25]. O detector Mario
Schenberg tera seis transdutores, localizados na superficie de uma esfera com 65¢cm de diametro,
como se estivessem no centro de 6 pentdgonos localizados na metade superior de um dodecaedro
circunscrito a esfera. A distribuicdo destes transdutores na superficie da esfera ¢ baseada no
trabalho de Merkowitz e Johnson [26, 50] e foi confirmado por Magalhaes e colaboradores [27,
48]. A figura 6.1 ilustra esta distribuigdo e a tabela 5 relaciona os angulos @e 8, em coordenadas
esféricas, utilizados para determinar a posi¢do de cada Casador Mecanico de Impedancia (CMI),
associado a estes transdutores, na distribuicao sobre a superficie da esfera. O angulo @¢ medido
no plano x-y (conforme a figura 6.1), no sentido anti-horario, a partir do eixo x até a projecao,
neste plano, da reta que serve de suporte para o transdutor. O angulo ¢ medido a partir do plano
X-y, sobre o plano perpendicular a este plano que contem o transdutor, até a reta suporte deste

transdutor.

Figura 6.1: Posicdo dos seis Casadores Mecanicos de Impedancia
utilizados no detector Mario Schenberg relativamente a superficie de um
icosaedro truncado.

Tabela 5: Posigoes dos seis CMI, em coordenadas esféricas, relativamente a massa ressonante esférica. Os
angulos estdo em graus.

Casador de
Impedancia ! 2 3 4 > 6
(@ 8) (graus) (150;52,6225) (30; 52,6225) (270; 52,6225) (90;10,8122) (330;10,8122) (210; 10,8122)
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Pela andlise do sinal eletronico destes sensores poderdo ser obtidas a intensidade e a dire¢do da
OG que esta chegando. O Schenberg terd frequéncia ressonante em torno de 3,2 kHz com uma

largura de banda proxima de 200 Hz [28, 29].

Entre os tipos de transdutores existentes, o grupo brasileiro decidiu usar transdutores
paramétricos de micro-ondas como sensores de movimento. Na cavidade supercondutora destes
transdutores, serd injetado um sinal de micro-ondas monocromaticas ressonantes. Este tipo de

transdutor permite o uso de varios formatos de CMI.

Um CMI ¢ um pequeno oscilador mecanico que acopla os modos de vibracdo da esfera com os
do transdutor, selecionando a frequéncia de interesse, e fazendo a amplificagdo mecanica da
vibragao da esfera. Esta amplificagdo varia com a raiz quadrada da razdo entre a massa efetiva da

esfera e a massa efetiva do oscilador ou ressonador (conforme discutido na segao 3.5).

A deteccdo de OG depende da sensibilidade alcancada pelos detectores. Uma sensibilidade
melhor aumenta o nimero de fontes candidatas a deteccdo por um determinado detector. Por
outro lado uma sensibilidade menor que 10%° | na pratica, impossibilitaria a detec¢do da maioria
das fontes. Por influenciarem diretamente na sensibilidade do transdutor, o projeto de CMI
eficientes ¢ fundamental. Um bom projeto para um CMI tem que garantir a maior amplificagao
mecanica possivel do movimento da regido da esfera onde este estd conectado. O elemento final,
que responde por esta amplificagdo, ¢ uma membrana com massa efetiva da ordem de
miligramas, sendo esta uma das faces planas da cavidade reentrante cilindrica supercondutora,
que compde a cavidade Klyston [30] do transdutor paramétrico de micro-ondas utilizado no
detector Mario Schenberg. Micro-ondas ressonantes monocromaticas sdo injetadas nesta
cavidade supercondutora, assim quando o tamanho da cavidade se modifica, cria duas bandas
laterais no sinal de microondas que sai da cavidade. A amplitude destas bandas laterais ¢

proporcional a vibragdo da esfera e ¢ utilizada na detec¢do de OG.

Por possuirem tamanho reduzido (os CMI utilizados no Schenberg devem caber em orificios
cilindricos de 30mm x 30mm) e devido a necessidade de grande amplificagdo mecéanica, as
membranas deverdo ter espessuras micrométricas, o que torna um grande desafio a sua
fabricacdao. Além disto, dependendo do material com que os CMI forem confeccionadas, todo o
interior das cavidades (incluindo as membranas) devera ser revestido com algum material que
seja supercondutor na temperatura de operagdo, ja que as cavidades reentrantes também o

deverao ser [3].

Um transdutor com CMI multimodo pode apresentar uma melhor sensibilidade do que um com

CMI de um modo [31], sendo este paramétrico, indutivo ou capacitivo. Por outro lado como esta
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melhora ¢ muito reduzida acima de dois modos, o CMI projetado para ser utilizado no Schenberg

serd de dois modos.

Em trabalhos anteriores em que o autor participou [32, 33] e, inclusive, no seu projeto de
mestrado [34], foram realizadas simulagdes com CMI, utilizando programas de elementos finitos
(MEF ou FEM), com o objetivo de estimar que mudangas em seus pardmetros influenciam no
acoplamento destes com a massa ressonante da antena. Inicialmente, por simplicidade, foram

analisados apenas CMI de um modo.

6.1 - A massa ressonante esferoidal
Como mencionado na sec¢do 3.1, de acordo com a Teoria Geral da Relatividade, espera-se que os
modos quadrupolares da esfera sejam excitados pelo sinal da OG e, teoricamente, eles serdo
exatamente degenerados [26]. Contudo a esfera ressonante, para ser utilizada como antena,
necessita da adicao dos transdutores e de um sistema de sustentacdo, que alteram as suas massa,
geometria e simetrias. Como ja mencionado os transdutores serdo conectados a esfera através de
pequenos orificios na superficie da esfera. A suspensao, utilizada para a sustentagdo da esfera, ¢
conectada em sua regido central. Para isto existe um furo passante, ao longo de seu eixo vertical
de simetria, tendo em sua regido central uma parte conica, que ¢ conectada com a extremidade
inferior da haste inferior da suspensdo. A parte superior desta haste ¢ conectada na massa mais

inferior da suspensao (ver figura 6.2).

Figura 6.2: Vista em corte da conexdo, feita através da haste mostrada, entre a suspensdo ¢ a massa
ressonante esferoidal. A parte superior da haste se conecta & massa mais inferior da suspensdo e, a
sua parte inferior, conecta-se a regido central da esfera.
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Para avaliar o efeito das alteracdes realizadas sobre os modos quadrupolares da massa ressonante
utilizada, concebida a partir de uma esfera macica, foram feitas simulagdes com um programa
que utiliza o MEF (este programa ¢ o SolidWorks Simulation). Foram analisadas as seguintes

configuracdes da esfera, :
* aesfera maciga (ver figura 6.3),

* aesfera com os orificios de fixa¢ao dos transdutores (ver figura 6.4) e

Figura 6.3: Corte em perspetiva da esfera maciga com didmetro de 65cm, que
foi simulada.

Figura 6.4: Corte em perspetiva da esfera com didmetro de 65cm, incluindo os
seis orificios para alojar os transdutores, que foi simulada.

* a esfera com os orificios de fixacdo dos transdutores e o furo passante (ver figura 6.5),
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que possui em sua regido central a parte conica, que ¢ conectada a haste inferior da

suspensao.

Figura 6.5: Corte em perspetiva da esfera com didmetro de 65,00cm, incluindo os
seis orificios para alojar os transdutores e o furo central passante para alojar a haste
da suspensao, que foi simulada.

Para verificar se o modelo foi confeccionado adequadamente e se o programa de simulacdo com
o MEF foi utilizado e configurado adequadamente (escolha do tipo de elemento, pardmetros
relacionados ao controle de geracdo da malha, por exemplo) ¢ recomendavel que o mesmo seja
calibrado. Usualmente esta calibragdo ¢ feita através da comparagao entre resultados simulados e
reais, sendo ambos obtidos com a utilizacdo das mesmas configuragcdes (geometria, materiais,

esforgos, vinculos, etc.).

Na tabela 6 sdo mostradas as propriedades do material utilizado para confeccionar a esfera do

detector Mario Schenberg, propriedades estas também utilizadas nas simulagdes feitas.

Tabela 6: Propriedades do material da esfera [53]

Propriedade Designacdo Valor
Material 94%Cu-6%Al
Massa especifica p 8077,5 kg/m’
Modulo de Young E 1,303 x 10" Pa
Coeficiente de Poisson v 0,364

A tabela 7 exibe os modos obtidos nas simulagdes (MEF) da esfera, para as configuracdes
mencionadas acima (ver figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5) e os modos da esfera do Schenberg medidos apos
a usinagem dos furos para alojar a suspensdo e os transdutores, modos estes que foram
publicados em [35]. Esta tabela também mostra a banda, o desvio padrdo e a média, em cada

caso.
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A analise dos modos obtidos através das simulacdes mostra que, ao introduzir os orificios para a
fixacdo dos transdutores na esfera, houve um pequeno aumento na frequéncia dos modos
quadrupolares, aumento este que pode ser atribuido a redu¢do da massa ressonante. O desvio
padrao (abaixo de 0,2) ndo se alterou e houve pequenissima alteragdo na banda, indicando que
estas frequéncias ainda podem ser consideradas degeneradas e que a simetria do sistema quase
ndo foi alterada. Os valores da banda e do desvio padrao sdo, provavelmente, devido as

imprecisoes das simulagoes.

Por outro lado, a analise dos modos obtidos através de simulagdo apods introduzir os furos para
alojar a suspensdo e os transdutores, apresentaram um aumento da frequéncia média da ordem de
244 Hz, quando comparada com a da esfera maci¢a. Este aumento, possivelmente, esta
associado a localizagdo da regido de onde foi retirada massa da esfera. A banda e o desvio padrio
aumentaram de, respectivamente, 37,22Hz e 15,72Hz, caracterizando uma quebra na simetria e

que as frequéncias destes modos ndo podem mais ser consideradas degeneradas.

A comparagdo entre os modos obtidos por simulacao e medicao para a esfera com os furos para
alojar a suspensao e os transdutores, mostrou que os resultados medidos apresentaram uma
frequéncia média 72,71Hz maior que os resultados obtidos através de simulacdo, representando
um aumento de 2,32% em relagdo ao primeiro. Esta diferenca se deve, provavelmente, a
influencia do dispositivo que foi fixado a superficie da esfera, apds a sua usinagem, para realizar
a sua excitacao e medidas. A massa deste dispositivo certamente colaborou para “quebrar” ainda

mais a simetria dos modos. Este mesmo dispositivo ndo foi adicionado a esfera simulada.

Tabela 7: Valores obtidos para as frequéncias dos modos por simulagdo para trés configuracdes da esfera.
Para uma destas configuracdes também sdo mostrados os valores medidos [35]. Além disto sdo calculadas
as bandas, o desvio padrao e as médias em cada caso. Todos os valores estdo em Hz.

Modos  Esfera maciga  Esfera com furos para Esfera com furos para  Esfera com furos

(Simulado) trandutores trandutores e para trandutores e
(Simulado) suspensdo (Simulado) suspensdo (Medido)

12 3157,87 3159,38 3117,93 3172,50

13 3157,95 3159,49 3118,23 3183,00

14 3158,06 3159,55 3138,27 3213,60

15 3158,21 3159,65 3138,45 3222.90

16 3158,32 3159,84 3155,59 3240,00
Banda 0,44 0,47 37,66 67,50
Desvio 0,18 0,18 15,90 28,06
Média 3158,08 3159,58 3133,69 3206,40
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6.2 - Caracteristicas e limitacdes consideradas no
projeto dos Casadores Mecanicos de Impedancia
(CMI)

A complexidade no projeto dos CMI estd na unido de varias qualidades, com precisdo poucas

vezes, ou nunca, alcangadas em um dispositivo de tamanho tdo reduzido. S3o necessarias e

desejaveis as seguintes caracteristicas em um CMI:

que sejam simples e factiveis,
seus modos devem ser ressonantes com os modos quadrupolares da esfera,

deve possuir uma cavidade reentrante ressonante e supercondutora. Desse modo,
dependendo do material com que forem confeccionados os CMI, a superficie interna das
cavidades podera vir a necessitar de revestimento com material supercondutor. Contudo,

este revestimento nao devera prejudicar as propriedades mecanicas da membrana,

deve prever a existéncia de uma antena micro linha (microstrip) voltada para a parte

exterior da esfera,

deve ser boa condutora de calor para que possibilite o seu resfriamento até temperaturas

ultra criogénicas,

¢ desejavel que possua, ou que possibilite, a implementacdo de um sistema que possa

recalibrar a distancia entre a membrana e o poste existentes na cavidade Klyston,

¢ desejavel que possua, ou que possibilite a implementagdo de, um sistema que possa

ajustar o elemento mola do seu primeiro modo,

que ndo possuam unides ou emendas, sendo feitos em um unico bloco, para ndo
introduzir ruidos devido ao movimento relativo, ¢ ndo diminuir o fator de qualidade

mecanico,
que o material seja homogéneo e isotrdpico,

que no seu processo de confeccdo ndo sejam introduzidas tensdes, deformagdes ou
alteracdes dimensionais que possam alterar suas caracteristicas de projeto, principalmente

introduzindo alteragcdes em sua simetria ou calibragao da frequéncia,

que as propriedades do material (mddulo de elasticidade, coeficiente ou razdo de Poison,
limite elastico, etc.) com que sera confeccionado sejam bem conhecidas a temperaturas

ultra criogénicas e nao se deteriorem durante o processo de confeccao,
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* que resista a variacao de temperatura sem sofrer alteragdes de qualquer tipo,

* que a membrana da cavidade resista a variagdo de pressao sofrida durante a sua

preparagdo para entrar em operagao,

6.3 - Estratégia utilizada para o projeto dos CMI
A utilizagdo de programas de MEF, sem duvida, representa um grande avango na elaboracdo e
otimizagdo de projetos. Contudo, o tempo computacional despendido tem que ser considerado no
momento de tracar uma estratégia de projeto. Para tanto ¢ util recorrer a conceitos aplicaveis aos
sistemas que se necessita projetar ou mesmo a expressoes aproximadas estabelecidas a partir de
configuracdes semelhantes as requeridas. O importante ¢ que a utilizagdo destes recursos
conduza a resultados que, ao final, tenham significado fisico e que sejam avaliados, quanto a sua

viabilidade e otimizagdo, através de critérios fisicos aplicaveis.

Seguindo estes principios, estabeleceu-se um roteiro para a realizacao das simulacdes, de forma
que, inicialmente, sdo realizadas aquelas que exigem menos recursos computacionais, sendo por
isso mais rdpidas. Estas simulagdes ndo levam a resultados conclusivos, mas colaboram para
uma convergéncia mais rapida para eles. A ideia foi, basicamente, construir o modelo final, que
se deseja otimizar, através da superposicdo de modelos mais simples. Mas em sistemas
vibracionais construidos desta maneira ocorrem acoplamentos entre os componentes deste
sistema, que o afastam dos resultados procurados, exigindo alteracdes nas configuragdes
adotadas para que o sistema volte a convergir na direcdo da melhor solugdo. O acoplamento de

modos vibracionais sao discutidos em muitas obras [13, 36].

Entre os critérios fisicos utilizados para aferir o modelo e avaliar o grau de otimizagdo estd, por
exemplo, a simples verificacdo do acoplamento vibracional (ressonancia) entre a esfera e o
primeiro modo dos CMI. Outro parametro observado ¢ a banda obtida entre modos normais

acoplados dentro do mesmo grupo modal (dupletos e quintupletos, por exemplo).

Com estas finalidades e objetivos ¢ que foram planejadas as etapas enunciadas e comentadas a
seguir. Entre uma etapa e a seguinte ¢ que sdo feitos os ajustes nas configuracdes do sistema

analisado, quando necessario, com vistas ao resultado desejado.

6.3.1 - Estudo para determinar a configura¢ao de segundo
modo que atenda as massa e amplificagdo requeridas

Em trabalhos anteriores [30, 32, 33, 34, 37] foram estudados CMI de um modo com formato de

cogumelo (mushroom) (ver figura 6.6). Foi desenvolvida uma metodologia de andlise que
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permitia avaliar os resultados obtidos e validar as configuragdes utilizadas no programa de
analise por meio do MEF [38]. Este formato de CMI possui resultados bem determinados [39],

quando esta conectado a uma massa infinita.

O caminho natural para introduzir um segundo modo nos CMI parecia ser, entdo, partir deste
formato e acrescentar uma extensdo até que esta se mostrasse eficaz como este segundo modo.
Se este novo CMI nao fosse um bom modelo para o Schenberg, poderia ser, a0 menos, um bom
ponto de partida para a sua obtengdo, ja que, por sua simplicidade, exigiria pouco tempo

computacional.

Partindo do cogumelo mencionado foram modelados e testados os formatos de CMI de dois
modos mostrados nas figuras 6.6, 6.7, 6.9, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11. Nestas simulagdes, por
celeridade, foram utilizadas as massas cilindricas, que aparecem nestas figuras conectadas as
membranas por meio de um “caule”, em lugar da esfera. Um modelo satisfatério ou funcional
seria aquele em que os modos em fase e oposicdo de fase, da membrana com a extensdo
acrescentada, apresentassem uma banda compativel com a banda da antena. Como exemplo, dois

formatos destes modos podem ser vistos nas figuras 6.12 e 6.13.

Figura 6.6: Corte em perspectiva do CMI de um modo, denominado
cogumelo (mushroom). Entre as membranas estudadas anteriormente a que
apresentou melhor resultado tinha espessura de 2,245mm e diametro de
50,000mm. O caule tem didmetro de 10,000mm.
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Figura 6.7: Este formato foi obtido adicionando a membrana existente
nos cogumelos j& estudados uma membrana mais fina, com formato de
corda circular.

Figura 6.8: Este formato foi obtido adicionando um anel externo, conectado
a membrana dos cogumelos ja estudados por uma membrana mais fina.



Figura 6.9: Este formato, semelhante ao anterior, foi obtido adicionando um

anel externo menor, que também foi conectado & membrana dos cogumelos

ja estudados por uma membrana mais fina.
Foram feitas varias tentativas, com diferentes configuracdes e formatos para as extensoes
acrescentadas aos CMI, mas nao foi obtido nenhum resultado satisfatorio. Os modos da

membrana com a extensdo em fase e oposicdo de fase, sempre ocorreram em modos distantes e

com uma banda incompativel com as necessidades do projeto.

O caminho adotado foi, entdo, tentar uma outra concep¢cdo de CMI, mais complexa, que

utilizaria uma membrana como seu segundo modo.

Figura 6.10: Este formato foi obtido conectando as extremidades de uma
tira, que possui uma pequena massa em seu centro, a membrana
existente nos cogumelos ja estudados. O vinculo criado pela tira entre as
extremidades da membrana parece ter contribuido para que ndo
houvesse o acoplamento dos modos em oposicao de fase.
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Figura 6.11: Este formato foi obtido conectando as extremidades de
uma ldmina & membrana existente nos cogumelos ja estudados, em uma
posicao ortogonal ao da figura anterior. O vinculo criado pela tira entre
as extremidades da membrana parece ter contribuido para que nao
houvesse o acoplamento dos modos em oposicao de fase.

Mome do modelo: Cog_1+1-1 - 2m
Mome do estudo: Freg 1v1
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Forma modal - 11 Valor= 90223 H
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Versdo Educacional. Somente para uso educacional

Figura 6.12: Este ¢ um instantdneo da simulagdo do formato exibido na figura 6.7
que mostra o modo em que as duas membranas conectadas (a interna e a externa)
estdo em fase.



MNome do modela: Cog_1v1-1-2m

Mome do estuda: Freg 1v1

Tipo de plotagerm: Frequéncia Deslocamentol9
Forma modal - 19 Valor = 3601.7 Hz
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Figura 6.13: Este € um instantdneo da simulacdo do formato exibido na figura 6.7
que mostra em corte o modo em que as duas membranas conectadas (a interna e a
externa) estdo em oposicao de fase.
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6.3.2 - Simula¢dao de uma membrana de espessura constante
por meio do MEF e validacao das configuracdes utilizadas

As frequéncias dos modos normais de membranas de espessura constante, conectadas a massas
infinitas ou a massas muito grandes (quando comparadas as massas da membrana) sdo bem
conhecidas através das formulas empiricas de Blevins [39]. Por outro lado, a simulagdo destas
membranas mostrou que, para configurar as malhas destes modelos seria necessario atencao
especial. A simulagdo de membranas com espessuras micrométricas exigiu que fossem adotados
parametros de controle para a malha que levassem em conta a grande variagdo dimensional nas

regides onde esta ¢ conectada ao restante do modelo.

Adotando como ponto de partida as dimensdes das cavidades de Klyston estudadas por Leandro
[40] foram simuladas membranas com varias espessuras. O material utilizado nos modelos, em
todas as simulagdes, foi o Nidbio. As propriedades do Niobio sdao mostradas na tabela 8 . A
figura 6.14 mostra um corte de um dos modelos utilizado nestas simulagdes. Ja a figura 6.15
mostra o resultado da simulacdo desta membrana para o modo de principal interesse, com a

malha e em corte.

Tabela 8: Propriedades do material utilizado (Ni6bio) nos modelos simulados.

Propriedade Valor
E (médulo de elasticidade) 105,00 MPa
v (coeficiente de Poison) 0,38 (admensional)
© massa especifica 8580,00 kg/m’
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Figura 6.14: Corte do modelo utilizado nas simula¢des da membrana.

Morne do modelo: Cavid_Niohio

Morne do estudo: Freq hx2

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamento?
Faorrna modal - 7 Walor = 3161.5 Hz
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Figura 6.15: Vista inferior da perspectiva em corte do modelo da membrana exibindo a malha apos
a simulagdo. Este foi o resultado para o0 Modo 7, com frequéncia de 3161,5Hz. Pode ser observado
o efeito do controle da malha na conex@o da membrana com a grande massa anelar.

Para as membranas analisadas e com as mesmas condi¢des de vinculo a formula empirica de
Blevins [39] é:

1/2

2
_h ER’
" ond |12y (1—v7)

(6.1)
onde:
f; ¢€afrequéncia natural da membrana,

a ¢ oraio da membrana, que nos modelos analisados ¢ de 6,00mm,
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h ¢ aespessura da membrana que € preciso determinar

i ¢ o numero de didmetros nodais

j € onumero de circulos nodais, sem contar o limite da membrana
E é o mddulo de elasticidade do material utilizado,

Yy ¢ a massa por unidade de area da membrana ( y=p h para uma membrana de material com

massa especifica p ).
v ¢ o coeficiente de Poison do material
)ij é tabelado [39]. Para i = j = 0 o valoréde A, = 10,22

Resolvendo a equagdo 6.1 para 4 ,com y=p h, obtém-se:

12p(1-v3) 1"
l - l 6.2)

27ra2fij
A’z

i

h=

Substituindo na equacdo (6.2) os valores para o material utilizado nas membranas (o, v ¢ E -

ver tabela 8), o raio da membrana, a = 6,00 mm (o mesmo utilizado em [40]), o valor da
constante empirica A, = 10,22 tabelado em [39] e a frequéncia pretendida f 0w=3200Hz , a

espessura obtida para o modo de interesse sera de /,,=64,872 um .

Substituindo estes mesmos valores na equagdo 6.1 a relagdo abaixo € obtida:

S 00=49328001,582 X h (6.3)
ou seja, para qualquer espessura / , a frequéncia f,, do modo de interesse pode ser calculada

para a membrana.

A tabela 9 exibe os resultados obtidos com a equagdo 6.3 (identificadas como “Freq Blevins™) a
partir de vérias espessuras de membranas (2 em wum ), que ja haviam sido simuladas. Os
resultados obtidos nas simulacdo de dois modelos, um em que a malha havia sido mal
configurada (“Freq (Hz)”) e outro em a que malha foi melhorada (“Freq*(Hz)”) também sdo
mostrados nesta tabela. O melhor resultado obtido por meio das simulacdes esta destacado nesta

tabela.
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Tabela 9: A tabela exibe as espessuras utilizadas nas membranas simuladas por
meio de MEF, as frequéncias calculadas pela formula de Blevins [26] para estas
espessuras e as frequéncias obtidas nas simulacdes com duas configuragdes
diferentes: uma com malha inadequada (“Freq (Hz)”) e outra com malha

h (micrometros) Freq Blevins (Hz) Freq (Hz) Freq*(Hz)

25,0000 1233,2000 8149,70

30,0000 1479,8400 7044,90 1478,40
44,0180 2171,3200 5381,20 2163,70
54,0000 2663,7121 5220,00 2798,30
62,6520 3090,4980 --- 3115,60
63,6360 3139,0367 - 3161,50
64,8720 3200,0061 4715,90 3305,80
80,0000 3946,2401 5130,00 4026,70
95,6030 4715,9049 5697,90 4778,50

adequada (“Freq*(Hz)”).

Em uma andlise mais cuidadosa da malha que apresentou um comportamento ndo-linear
(comportamento ndo esperado) pode ser observado: o tamanho inadequado dos elementos na
membrana; a taxa (ou propor¢ao) entre o tamanho do elemento em uma camada em relagdo ao
tamanho do elemento na camada anterior foi pequena demais. Em alguns pontos a membrana

estava desconectada do restante do modelo.

J4 a linearidade da curva obtida (ver figura 6.16 ) com os resultados do modelo melhorado e a
concordancia destes com os valores calculados pela formula de Blevins demonstram que a malha
melhorada apresentou um oOtimo comportamento. O principal fator a contribuir para esta
melhoria foi uma malha mais homogénea, de tamanho adequado para a membrana, além de uma
taxa de crescimento adequada. Para membranas de espessuras menores que 30 um a face

interna do suporte da membrana foi controlada quanto a taxa de crescimento dos elementos.
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Figura 6.16: Curvas obtidas com as espessuras e frequéncias das membranas relacionados na tabela 9.
As curvas tracejadas exibem a influencia da malha gerada sobre os resultados das simulagdes. O
modelo que utilizou uma malha adequada (linha tracejada vermelha) apresentou resultados bastante

coerentes com os valores obtidos com a férmula de Blevins (linha continua verde).
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MNome do modelo: Cavid_Miohio

Marme do estudo: Freg hx2
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Figura 6.17: Corte do modelo simulado onde ¢ vista a amplitude do movimento da membrana

em um dos instantes em que a sua deformacdo ¢ maxima.
A figura 6.17 mostra um corte do modelo simulado onde ¢ vista a amplitude do movimento da
membrana em um dos instantes em que a sua deformagdo ¢ maxima. A figura 6.18 mostra a
mesma amplitude, obtida por meio de sondas de movimento (sensores disponiveis no programa
utilizado nas simulagdes), inseridas a partir do centro da membrana e orientadas no sentido

radial.
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Nome do estudo: Freq hx2
Tipo de plotagem: Frequéncia Desl
Forma modal : 7 Valor = 3161.6 Hz
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Figura 6.18: O grafico mostra a amplitude do movimento da membrana em um dos instantes em que a sua
deformagao ¢ maxima. A curva foi obtida por meio de sondas de movimento (sensores disponiveis no
programa utilizado nas simulagdes), inseridas a partir do centro da membrana e orientadas no sentido
radial. As maiores amplitudes s@o obtidas na regido central da membrana.

6.3.3 - Escolha de um formato inicial para o CMI
Para iniciar o projeto de um CMI que atendesse, ou que tornasse possivel atender, as exigéncias
mencionadas na se¢do 6.3, era necessario definir uma configuracdo inicial para o CMI que o
tornasse um bom candidato a passar pelas varias etapas previstas para a sua calibragdo, quando
fosse conectado a esfera do detector Schenberg. Os resultados obtidos em cada etapa
interfeririam na etapa seguinte e, era previsivel, que algumas destas, consumiriam muito tempo

computacional nas simulagdes.

O teste para a escolha dos “bons candidatos” consistiu em simular separadamente cada CMI
candidato, tentando obter uma calibragdo, em torno de 3200Hz, entre os seus dois modos
interesse. Os dois modos procurados correspondem ao movimento em fase dos primeiros modos
acoplados da primeira e segunda massas €, o no outro modo, em oposicao de fase. Além disto
verificar se as massas fisicas eram compativeis com as massas efetivas de cada modo, massas

estas necessarias para que fossem alcangadas as amplificacdo pretendidas.

A massa efetiva de cada modo quadrupolar da esfera ¢ 287kg (5 x 287kg = 1435kg) [41], que ¢
menor que a massa fisica da esfera, que ¢ de 1155kg, aproximadamente. Para a amplificacdo
pretendida, em torno de 10* , as massas efetivas de cada modo do CMI seriam, de acordo com a

equacao 3.2, 30g e 30mg.
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A figura 6.19 mostra uma configuracdo testada inicialmente. A massa do seu segundo modo nao
chegou a ser calibrada, pois percebeu-se que a confec¢do das molas arqueadas, que unem o

primeiro e o segundo modos, seria dificil a partir de um bloco maci¢o de material.

Figura 6.19: Uma configuragdo de CMI testada inicialmente.

A mola do primeiro modo do formato anterior foi alterada € um novo formato de CMI, mostrado
na figura 6.20, comegou a ser calibrado. O seu desenho permitia fazer alteracdes, de forma
simples, nas dimensdes da sec¢do das molas, na espessura da membrana e nos didmetro e
espessura da massa central. As frequéncias obtidas foram 3179,5Hz (massas em fase) e
3202,4Hz (massas em oposi¢ao de fase), resultando em uma banda de 122,9Hz, com as
dimensdes de 1,7 x 1,8 mm para a secdo das molas, espessura de 0,105mm para a membrana e
espessura x didmetro de 0,450 x 1,000mm para a massa central. As dimensdes obtidas para as
molas com esta calibragdo viabilizariam a sua confec¢do, no entanto, 0 mesmo nao ocorreu com
a membrana e a pequena massa em seu centro. A massa do segundo modo ndo era compativel
com a massa efetiva necessaria. Além disto, a banda obtida foi grande em relagdo a que era

desejada.

Em lugar de usar uma membrana como elemento para compor o segundo modo do CMI, uma
outra ideia foi tentada: a utiliza¢do de elementos que combinassem, simultaneamente, as func¢des
de poste da cavidade Klyston e segundo modo do casador. Uma destas alternativas, que chegou a
ser simulada, ¢ mostrada na figura 6.21. Nas simulacdes feitas ndo foi obtida a calibragao dos
modos e as dimensdes obtidas ja impossibilitariam a sua confecgdo a partir de um bloco solido.

Outros dois formatos, que seguiam esta mesma concepcao € que comecgaram a ser investigados
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sao mostrados nas figuras 6.22 e 6.23, mas nestes nao se obteve calibracdo. Nestes ndo ocorreu o

“efeito mola” necessario a calibracdo dos CMI.

Figura 6.20: Uma configuracdo de CMI que foi calibrada, mas as dimensdes
obtidas impossibilitariam a sua confec¢do. A massa do segundo modo ndo era
compativel com a massa efetiva necessaria. Além disto a banda ndo era adequada
ao projeto do detector.
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Figura 6.21: Nas simulagdes feitas ndo foi obtida a calibragdo dos modos e com as
dimensodes obtidas ja seria impossivel a sua confecgéo a partir de um bloco sélido
Apesar das dificuldades na calibragao do segundo modo com os formatos testados, sempre foi
possivel a calibragdo do primeiro modo do CMI. A escolha do elemento para compor o segundo
modo, neste ponto, recairia sobre o uso de membranas, ja que, apesar das simulacdes feitas
indicarem que sua espessura seria da ordem de 60 micrometros, estas também demostraram que
sdo calibraveis. Na proxima secao, além da andlise do CMI com membranas de espessura

constante, também serd apresentada uma analise com membranas de espessura variavel.
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Figura 6.22: Corte de um dos formatos que seriam utilizados, simultaneamente,
como poste da cavidade Klyston e segundo modo do CMI. Nas simulagdes nao se

obteve calibracdo, ja que no ocorreu o “efeito mola” necessario a calibragdo dos
CML

Figura 6.23: Corte de um outro formato que seria utilizado, simultaneamente,
como poste da cavidade Klyston e segundo modo do CMI. Nas simulagdes nao

se obteve calibracdo, ja que ndo ocorreu o “efeito mola” necessario a calibragdo
dos CMLI.

6.3.4 - Analise de dois tipos de membranas para verificar a
compatibilidade com a amplifica¢do requerida

6.3.4.1 - Membrana com espessura constante
Nos CMI utilizados neste estudo (ver figura 6.24), o primeiro modo foi concebido a partir da

configura¢dao obtida na se¢do anterior ¢ o segundo modo a partir das membranas de espessura
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constante, testadas na secdo 3.4.2. As etapas para a calibragdo sdo mostradas na tabela 10. A
espessura da membrana e as dimensdes da mola foram alteradas até conseguir frequéncias de
fase e oposicdo de fase, envolvendo o primeiro e o segundo modo do CMI, que estivessem o
mais proximo possivel de 3200Hz e com a menor banda entre elas. O melhor resultado esta
destacado em negrito na referida tabela. As figuras 6.25 e 6.26 exibem os CMI deformados em

corte e seus modos em fase e em oposi¢do de fase.

Figura 6.24: Corte do primeiro CMI que foi calibrado. Podem ser vistas a
membrana de espessura constante, que compde o segundo modo, conectada a
massa do primeiro modo, que por sua vez esta conectada a base pelas trés molas
mostradas.
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Tabela 10: Resultados das simulagdes obtidas para o CMI configurado com membrana de espessura
constante. O melhor resultado esta destacado em negrito.

Espessura Frequéncia

Designacao Membrana FFrssqeu%r;ch)a Oposicdo Banda (Hz) Modos EIS\I/:)[?)SEZR
(mm) Fase (Hz)

Mola 1 — Memb 0 0,063636 2163,50 3135,80 972,30 08 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 1 0,100000 3133,30 4926,10 1792,80 10 e 13 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 2 0,077280 3132,60 3818,40 685,80 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 3 0,064595 2183,90 3135,20 951,30 08 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 4 0,072480 2446,10 3137,00 690,90 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 5 0,074000 3130,90 3655,50 524,60 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 6 0,073000 3130,60 3606,90 476,30 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 7 0,072800 3128,40 3596,30 467,90 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 8 0,072650 3127,70 3589.,40 461,70 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 4a 0,072480 3128,50 3580,60 452,10 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 9 0,070000 3127,70 3460,30 332,60 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 10 0,064634 3113,60 3205,90 92,30 10 e 11 1,7 x 1,8
Mola 1 — Memb 11 0,064634 3179,50 3336,60 157,10 10 e 11 1,8 x 1,8
Mola 1 — Memb 12 0,064634 3167,10 3249,80 82,70 10 e 11 1,75 x 1,8

Mome do modelo: Cavid SIMULTT - memb12
Mome do estudo: FregZ Cavid17 Blevins12
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentol0
Forma modal : 10 Valor= 3167.1 Hz
Escala de distorgéo: 1.11416e-005

URES (mrr)
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Figura 6.25: Neste instantdneo a mola da primeira massa (primeiro modo) esta
contraida e em fase com a membrana (segundo modo).




Marme do rodelo: Cavid SIMULTT - mermb12
Mome do estudo: FregZ Cavid17 Blevins12
Tipo de plotagemn: Frequéncia Deslocamental]
Forma modal : 11 alor= 3249.8 Hz
Escala de distorgdo: 1.67004e-005

URES (mm)
v 1.510e+005
L 1.269e+005
. 1.133e+005
| 1.007 4005
. 5.611e+004
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Figura 6.26: Neste instantaneo a mola da primeira massa (primeiro modo) esta contraida

e em oposi¢ao de fase com a membrana (segundo modo).
Os graficos nas figuras 6.27 e 6.28 mostram as amplitudes do movimentos da membrana nos
instantes em que a sua deformagdo ¢ maxima, nos 2 modos de interesse, que ocorreram nas
frequéncias de 3167,1Hz e 3249,8Hz, obtidas por meio de sondas de movimento, inseridas a
partir do centro da membrana e orientadas no sentido radial. Observa-se que a amplitude foi
maior no modo que ocorre na frequéncia de 3167,1Hz, quando os movimentos da mola e da

membrana estdo em fase, ou seja, quando os dois modos do CMI estdao em fase.
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Nome do estudo: Freq1 Cavid17 Blevins12
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamento10
Forma modal : 10 Valor = 3167.1 Hz
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Figura 6.27: O grafico mostra a amplitude do movimento da membrana em um dos modos de interesse
(frequéncia de 3167,1Hz) em um dos instantes em que a sua deformacdo ¢ maxima. A curva foi obtida por
meio de sondas de movimento (sensores disponiveis no programa utilizado nas simulagdes), inseridas a
partir do centro da membrana e orientadas no sentido radial. As maiores amplitudes sdo obtidas na regido
central da membrana.

Nome do estudo: Freq1 Cavid17 Blevins12
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentio11
Forma modal : 11 Valor = 3249.8 Hz
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Figura 6.28: O mesmo grafico da figura anterior mostrando a amplitude do movimento da membrana em
um dos modos de interesse, mas para a frequéncia de 3249,8Hz. As maiores amplitudes sdo obtidas na
regido central da membrana.
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6.3.4.2 - Membrana de espessura variavel parabodlica
Nesta secdo, um CMI com formato semelhante ao anterior (ver figura 6.24) foi analisado. Seu
primeiro modo possui a mesma configuracao, mas o segundo modo utiliza uma membrana com
espessura variavel em que a face voltada para a cavidade ¢ plana e a outra face, confeccionada
segundo um perfil parabdlico, tem a espessura menor no centro do que na borda. A figura 6.29
mostra o formato desta membrana em detalhe. Com esta configuracdo o formato da membrana
passou a ser calibrado através das espessuras dos seus centro e borda, ao invés de apenas calibrar
uma Unica espessura, ou seja, a calibragao passou a ser feita com 2 graus de liberdade (2 G.L.).
As etapas da calibragdo feita sdo mostradas na tabela 11, que mostra: as espessuras do centro e
da borda da membrana, que foram alteradas até atingir os mesmos objetivos mencionados na
secdo anterior; as frequéncias obtidas para os modos em fase e oposi¢do de fase (envolvendo o
primeiro e o segundo modo do casador); a banda e as dimensdes da mola do CMI. Os dois

melhores resultados estdo destacados em negrito na referida tabela.

Figura 6.29: Corte em perspectiva do CMI mostrando, em detalhe, o
formato da membrana. Este CMI utiliza uma membrana com espessura
variavel em que a face voltada para a cavidade ¢ plana e a outra face,
confeccionada segundo um perfil parabdlico, tem espessura central menor
do que a das bordas.

As deformacgdes deste CMI, para os modos em fase e em oposi¢ao de fase, foram semelhantes as

exibidas nas figuras 6.25 e 6.26 da se¢do anterior.

Os graficos nas figuras 6.30 e 6.31 mostram as amplitudes do movimentos da membrana nos
instantes em que a sua deformagdo ¢ maxima, nos 2 modos de interesse, que ocorreram nas
frequéncias de 3196,0Hz e 3250,3Hz, obtidas por meio de sondas de movimento, inseridas a
partir do centro da membrana e orientadas no sentido radial. Observa-se que a amplitude foi

maior no modo que ocorre na frequéncia de 3196,0Hz, quando os movimentos da mola e da
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membrana estdo em fase, ou seja, quando os dois modos do CMI estiao em fase.

Tabela 11: Resultados das simulacdes obtidas para o CMI configurado com membrana de espessura
variavel. Os melhores resultados estdo destacados em negrito.
Espessura Espessura Freq Fase  Freq Banda Modos Espessura

Designag¢ao Centro—  Borda - (Hz)  Oposi¢io (Hz) MOLA (mm)
(mm) (mm) Fase (Hz)

Molal — var membl 0,030000 0,120000 3228,30 4392,00 1163,70 10e13 1,75 x 1,8
Molal — var memb2 0,025000 0,080000 3202,20 3232,40 30,20 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb3 0,030000 0,150000 3226,90 5437,40 2210,50 10e13 1,75 x 1,8
Molal — var memb4 0,030000 0,080000 3063,00 3234,50 171,50 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb5 0,030000 0,090000 322240 3399,80 177,40 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb6 0,030000 0,085000 3201,10 3258,10 57,00 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb7 0,030000 0,084700 3196,40 3253,90 57,50 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb§8 0,030000 0,085300 3205,90 3264,00 58,10 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb9 0,030000 0,084850 319970 3256,70 57,00 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb10 0,025000 0,085000 3160,40 3239,40 79,00 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb1 1 0,025000 0,075000 2838,50 3233,50 395,00 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb2a 0,025000 0,080000 3001,70 3227,50 22580 10el1l 1,75 x 1,8
Molal — var memb10 a 0,025000 0,085000 3146,50 3234,20 87,70 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var membl1 a 0,025000 0,075000 2837,40 3229,90 392,50 10el1l 1,75 x 1,8
Molal — var memb12 0,025000 0,086500 3196,00 3250,30 5430 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb13 0,025000 0,087500 3209,40 3270,30 60,90 10e11 1,75 x 1,8
Molal — var memb14 0,025000 0,085750 3179,60 3241,10 61,50 10e11 1,75 x 1,8

Nome do estudo: Freql1 Cavid18 EspVar12
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamento10
Forma modal : 10 Valor = 3196 Hz
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Figura 6.30: O grafico mostra a amplitude do movimento da membrana em um dos modos de interesse
(frequéncia de 3196,0Hz) em um dos instantes em que a sua deformacdo ¢ maxima. A curva foi obtida por
meio de sondas de movimento (sensores disponiveis no programa utilizado nas simulagdes), inseridas a
partir do centro da membrana e orientadas no sentido radial. As maiores amplitudes sdo obtidas na regido
central da membrana.
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Nome do estudo: Freql1 Cavid18 EspVar12
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentol1
Forma modal : 11 Valor = 3250.3 Hz
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Figura 6.31: O mesmo grafico da figura anterior mostrando a amplitude do movimento da membrana em
um dos modos de interesse, mas para a frequéncia de 3250,3Hz. As maiores amplitudes sdo obtidas na
regido central da membrana.

Os resultados das amplitudes do movimento na regido central da membrana de espessura
variavel foram maiores que os da membrana de espessura constante, indicando que estas
apresentaram maior amplificacdo nesta regido, o que poderia melhorar o sinal de saida da
cavidade. Contudo, as dimensdes obtidas na regido central da membrana de espessura variavel,
na calibragdo, foram aproximadamente a metade da obtida na membrana de espessura constante,
0 que, associado a maior complexidade da sua confec¢do, fizeram com que o CMI que utiliza

membrana de espessura constante fosse escolhido como a melhor opgao.

6.3.4.3 - Iniciando as simula¢cdes dos CMI conectados a esfera
Para iniciar a calibragdo dos CMI, foram feitas algumas simula¢des com seis casadores, com
membrana de espessura constante, conectados a esfera. Nas tentativas feitas, foram obtidos como
era esperado, os 17 modos envolvendo o modos quadrupolares da esfera e os primeiro e segundo

modos do CMI, contudo nestes resultados ndo houve o acoplamento destes modos.

Devido a demora nas simulagdes com seis CMI conectados a esfera, nas simulagdes seguintes foi
utilizado apenas um CMI conectado a esfera ou separado desta, quando foram corrigidas as
equacdes de configuragdo dimensional do modelo, que estavam dificultando a calibragdo da sua
mola. A utilizagdo de menor quantidade de CMI reduz o volume de operagdes que o programa de

elementos finitos realiza.
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Também foi obtida uma nova configuragdo de malha, somente aplicavel a membranas de
espessura constante, que foi validada utilizando o procedimento descrito na se¢do 6.4.2 e que
tornou as simulagdes mais rapidas e confidveis. A confeccdo de malhas eficientes ¢ dificil
quando existe uma grande variacdo dimensional entre as partes do modelo que se encontram

conectadas, como ocorre na conexdo do CMI com a esfera.

Uma dificuldade encontrada ao conectar os CMI com a esfera ¢ que as frequéncias do casador,
ou seja, dos modos em fase e em oposicdo de fase, afastavam-se uma da outra. Por isso foi
necessario calibrar novamente o CMI separado da esfera e isto foi feito a partir das dimensodes de
um casador em que um dos seus modos havia acoplado com os modos da esfera. O que foi
procurado nesta calibragdo foi conseguir que as frequéncias deste modelo simplesmente ficassem
préximas uma da outra. Fazendo desse modo esperava-se que, ao recolocar o CMI sobre a esfera,
os seus modos acoplassem novamente. Resumidamente, os resultados e as configuracdes
utilizadas nestas simulagdes sdao mostradas na tabela 12. Os modos de interesse do melhor

resultado e suas configuragdes sdo mostrados em negrito nesta tabela.
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Tabela 12: A tabela exibe as configuragdes ¢ resultados das simulagdes com um CMI,
separado da esfera, em que se tentou aproximar os modos de interesse. O ponto de partida
foi a configuracdo mostrada a esquerda da tabela, que em simulag@o anterior apresentou
um de seus modos acoplado ao modo quadrupolar da esfera. Os modos de interesse do
melhor resultado e suas configuragdes sdo mostrados em negrito. As dimensdes da mola
referem-se a espessura na diregdo radial e a largura na direcao tangencial da se¢do da mola
do CML.

Denominagao Cl17-ml6-1 A Cl17-ml6-2 A C17-ml16-3 A C17-ml6-4 A

Espessura da
Membrana (mm)

0,13600 0,12600 0,08900 0,08600

Dimenses da 5 516 2016 2216x2216 2,216x2.216 2216x2.216

Mola (mm)
N° do modo Fre(:clliuzé)ncia Fr(z?{ugncia Fr(zclliuzé)ncia Frtz(ll{uzé)ncia
1 4,261 3,922 2,656 2,558
2 4,504 4,249 2,756 2,706
3 5,106 5,073 3,129 2,775
4 8,869 7,462 4,862 5,559
5 13,586 14,389 7,805 7,180
6 15,551 14,871 8,111 7,580
7 2793,347 2793,375 2793,492 2793,504
8 3215,172 3215,273 3215,640 3215,671
9 3216,700 3216,800 3217,167 3217,197
10 4381,153 4381,064 4327,059 4220,742
11 5088,488 5088,541 4448,425 4406,810
12 5097,418 5097,472 5088,720 5088,729
13 6709,842 6217,725 5097,655 5097,666
14 10530,914 10530,655 9128,158 8820,653
15 10595,249 10594,979 9128,890 8821,389




Tabela 13: A tabela exibe os melhores resultados e suas configuragdes, obtidos nas simulagdes com 6
CMI, conectados a esfera (com furo central). O ponto de partida foi a melhor configuracdo mostrada
na tabela anterior. Entre os resultados realgados na tabela estdo a banda e a média de cada quintupleto,
as diferencas entre os singletos ¢ estas médias, a média total ¢ a banda total.

Esfera 6 Furos e Furo

Denominagao Central + 6 C17-m16-6 A
Esp Membrana 0.063608
(mm)
Dimens Mola 2216 %2216
(mm)
N° do modo Fre(cg;)nma
25 2948,087
26 2948,552
27 2971,247
28 2977,980
29 2978,033
30 3080,784 Média
31 3081,498 3082,095
32 3082,119
33 3082,460 Banda
34 3083,612 2,827 DifInf  Dif Sup
35 3085,366 |Todos em fase 3,272 48,542
36 3119,850 Meédia
37 3120,150 3133,909
38 3138,042
39 3138,157 Banda
40 3153,345 33,495 DifInf  Dif Sup
41 3184,637 ‘ Todos em oposigao fase 50,729 2,901
42 3186,363 Média
43 3187,147 3187,538
44 3187,276 Banda Média
45 3187,722 Banda Total Total
46 3189,185 2,822 108,400 3134,571

O proximo passo foi simular seis CMI sobre a esfera, iniciando com a configuragdo do melhor
resultado obtido até aqui. A tabela 13 exibe o melhor resultado obtido nestas simulagdes (com
seis CMI sobre a esfera), destacando os dois singletos e os trés quintupletos, as bandas de cada

quintupleto, a banda total e as médias parciais e totais.
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A simulag@o obteve a simetria que se esperava com a distribui¢do onidirecional dos transdutores.
Obteve-se, aproximadamente, os dois singletos (modos 35 e 41 na tabela mencionada) e trés
quintupletos (modos 30 a 34, 36 a 40 e 42 a 46) que eram esperados, contudo os singletos estao
muito proximos dos quintupletos laterais (o primeiro e o terceiro quintupletos) e o quintupleto

central estd muito espalhado. Mais trabalho € necessario para refinar a simulacao.

Para compreender melhor a distribuicdo dos modos obtidos nos quintupletos e singletos, foram
realizadas trés novas simula¢des com o mesmo CMI (mesma configuragdo do casador utilizado

na simulagdo da tabela 13), mas segundo trés novos arranjos sobre a esfera:

* com um CMI de dois modos conectado a esfera tratada como massa rigida (o que altera

a forma de iteragao do CMI com a esfera), foi obtida uma banda de 100,30Hz

* com seis CMI de um modo (sem a membrana) conectado a esfera sem o furo central,

foi obtida uma banda de 39,967Hz

* com seis CMI de dois modos conectados a esfera sem o furo central, foi obtida uma

banda de 107,58Hz. O resultado desta simulagao ¢ exibido na tabela 14.

A diferenga entre as bandas das duas primeiras simulagdes indicaram que os primeiro e segundo
modos do CMI nio estdo devidamente acoplados. A massa e a mola do primeiro modo devem ser

alteradas para obter a calibragdo entre as bandas.

A banda obtida na terceira simulagdo (esfera sem furo central), mostrada na tabela 14, apesar de
semelhante a obtida na simulacdo que utilizava a esfera com furo central (mostrada na tabela 13),
apresentou uma distribuicdo mais adequada nos quintupletos, indicando que o furo central da

esfera foi um dos causadores do espalhamento obtido anteriormente.

A investigagdo a partir destas quatro simulagdes propiciou conclusdes importantes que
conduziram a uma estratégia de calibragdo mais eficiente, por isso nas se¢des seguintes estes

arranjos sao discutidos e apresentados os principais resultados obtidos.
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Tabela 14: A tabela exibe os resultados obtidos nas simula¢des com 6 CMI iguais ao da simulagdo
mostrada na tabela 13, conectados a esfera (sem furo central). Entre os resultados realcados na
tabela estdo a banda e a média de cada quintupleto, as diferencas entre os singletos e estas médias,
a média total e a banda total.

Denominagdo: Esfera 6 Furos + 6 CMI a

Esp Membrana (mm) 0,063608
Dimensodes Mola (mm) 2,216 x2,216
N° do modo Fre(g;e)nma

30 3082,687 Média
31 3082,871 3083,185
32 3083,084
33 3083,247 Banda
34 3084,035 1,348 DifInf Dif Sup
35 3085,366 |Todos em fase 2,182 71,421
36 3156,697 Média
37 3156,739 3156,788
38 3156,768
39 3156,830 Banda
40 3156,904 0,208 DifInf Dif Sup
41 3184,646 |'Todos em oposicao fase 27,858 4,779
42 3188,939 Média
43 3189,119 3189,425
44 3189,300 Banda Média
45 3189,496 Banda Total Total
46 3190,272 1,332 107,584 3142,176

6.3.5 - Simulag¢des de um CMI de um modo sobre massa
rigida esférica - Arranjo 1

O objetivo neste tipo de arranjo ¢ obter, através de simulagdes menores, uma primeira
aproximacdo para as dimensdes da mola do primeiro modo dos CMI, com vistas a sua

calibracao. Os elementos que compdem estas simulagdes sao:

* um CMI de um modo, que corresponde ao CMI visto na se¢cdo anterior, mas sem a

membrana,

* a esfera, tratada como sendo uma massa rigida pelo programa, unida aos CMI, também

rigidamente. Através deste recurso (denominado de massa remota ou remote mass, no
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programa utilizado) o programa considera a massa da esfera distribuida rigidamente,
assim ela ndo troca energia ou acopla vibracionalmente com o CMI. Por outro lado o
CMI tem seus modos alterados devido a presenga da massa. A grande vantagem deste

recurso ¢ o menor tempo gasto nas simulacdes em que pode ser utilizado.

Como nem a massa da esfera pode ser alterada e nem as dimensdes da cavidade Klyston
existente nos CMI, os Unicos parametros possiveis de serem alterados, visando a calibra¢do dos
casadores, sdo: a espessura da membrana (massa M3), a massa da parte do CMI (massa M2)
que sustenta a membrana e ¢ unida a esfera por meio de uma mola, e a mola que a conecta a
esfera. Como a membrana ja foi dimensionada para a frequéncia de interesse e sofre pouca

alteracdo devido a massa M2, ela praticamente ndo afetard e ndo sera afetada pela calibragao.

Pelas razdes expostas, para a calibragdo dos CMI, as opcdes sdo: alterar a massa M2 e as
dimensdes da mola, o que significa, alterar a massa efetiva do primeiro modo dos CMI. Assim
apos alterar a massa fisica M2 a simulacdo deste arranjo pode ser utilizada para calibrar as molas
do CMI. A calibragao ¢ alcangada quando a frequéncia do primeiro modo do CMI ocorre na
mesma frequéncia dos modos quadrupolares da esfera, frequéncia esta determinada

anteriormente através de simulagdes da esfera (ver tabela 7).

6.3.6 - Simulag¢des de seis CMI de um modo sobre esfera sem
furo central - Arranjo 2

O objetivo nesta etapa €, tendo obtido a calibracdo das molas do casador, obter a banda do

primeiro modo dos CMI. Os elementos a participarem destas simulagdes sao:
* seis CMI de um modo, que corresponde ao CMI sem a membrana,
* aesfera sem o furo central.

Por meio da simulacao deste arranjo sdo obtidos 11 modos sendo: dois quintupletos € um
singleto. Idealmente os quintupletos s3o modos degenerados que acoplam os modos
quadrupolares da esfera com o modo principal de alguns dos CMI. O singleto corresponde ao
modo em que todos os CMI estdo acoplados com a esfera. Esta configuracdo ¢ semelhante a

outra ja estudada anteriormente pelo autor [34].

A banda do primeiro modo dos CMI ¢ avaliada pela diferenca entre as frequéncias dos

quintupletos.
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6.3.7 - Simulac¢cdes de um CMI de dois modos sobre massa
rigida esférica — Arranjo 3

O objetivo nesta etapa €, tendo obtido a calibragdo das molas do casador, obter a banda do

segundo modo dos CMI. Os elementos a participarem destas simulagdes sdo:
e um CMI de dois modos,

* a esfera, tratada como sendo uma massa rigida pelo programa, unida aos CMI, também

rigidamente (ver se¢do 6.3.5).

Por meio da simulacdo deste arranjo, a banda do segundo modo dos CMI ja calibrados ¢ obtida
diretamente pela diferenga entre as frequéncias dos modos em fase e oposicdo de fase do

casador.

6.3.8 - Simulag¢des de um CMI de dois modos sobre esfera
sem furo central — Arranjo 4

O objetivo nesta etapa €, tendo obtido a calibragdo das molas do casador, obter a banda do

segundo modo dos CMI. Os elementos a participarem destas simulagdes sdo:
e um CMI de dois modos,
* aesfera sem o furo central.

Esta configuracdo pode ser utilizada para obter a banda do segundo modo dos CMI em lugar do
arranjo anterior, mas apresenta a desvantagem de necessitar mais tempo na simulagao, ja que os

modos acoplados também sdo resolvidos pelo programa.

6.3.9 - Simulac¢des de seis CMI de dois modos sobre esfera
sem furo central - Arranjo 5

O objetivo nesta etapa €, tendo obtido a calibragao dos dois modos do CMI com a esfera, obter a
banda total da antena, mas excluindo o efeito do furo central da esfera. Os elementos a

participarem destas simulagdes sdo:
* seis CMI de dois modos,
* aesfera sem o furo central.

Por meio da simulagdo desta configuragdo sdo esperados 17 modos normais, sendo distribuidos
em trés quintupletos e dois singletos. Foi observado que a auséncia do furo central, utilizado para

conectar a esfera a suspensao, torna a distribuicao dos modos mais simétrica.
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6.3.10 - Simulac¢des de seis CMI de dois modos sobre esfera
com furo central - Arranjo 6

O objetivo nesta etapa €, tendo obtido a calibragdo dos dois modos do CMI com a esfera, obter a
banda total do detetor, incluindo o efeito do furo central da esfera na distribuicdo dos modos. Os

elementos a participarem destas simulag¢des sdo:
* seis CMI de dois modos,
* aesfera com o furo central.

Por meio da simulagdo desta configuragdo sdo esperados 17 modos normais, sendo distribuidos
em trés quintupletos e dois singletos. Foi observado que a existéncia do furo central, utilizado
para conectar a esfera a suspensao, produz uma importante alteragdo na simetria da distribui¢ao

dos modos e um aumento na banda total.

A tabela 15 apresenta as bandas obtidas para trés configuracdes de CMI utilizando os arranjo
discutidos nas se¢Oes anteriores. A diferenca entre as configura¢des sdo a massa M2 e as
dimensdes da mola do primeiro modo. Na tabela sdao exibidos as massas fisicas de cada modo, as
dimensodes utilizadas nas molas, a espessura da membrana e uma descrigao sucinta dos elementos

que participaram em cada arranjo.
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Tabela 15: Bandas (em Hz) obtidas para trés configuragdes de CMI em simulagdes em que foram
utilizados os arranjos descritos nas segdes anteriores (secdes 6.3.5 a 6.3.10). Os elementos e suas
configuracdes, que participaram de cada arranjo, em cada etapa, sdo exibidos do lado esquerdo da parte
central deste tabela. Na parte inferior sdo mostrados os pardmetros ( » ¢ M 2, ) que foram utilizados nos

redimensionamentos da massa M2, do segundo modo. A maneira como foram obtidos estes parametros
sera discutida nas paginas seguintes.

M1 (Massa da esfera) (kg)/Massa efetiva — modo
(ko)
M2 (Massa do 1° modo) (g) 31,004 74,900 91,378

1155/287 1155/287 1155/287

2,2160x  2,7585 x 2,9227 x

Mola (espessuras transversal x radial) (mm x mm) 32160 32160 32160

M3 (Massa do 2° modo — Membrana) (mg) 3,348 3,348 3,348
Membrana (espessura) (mm) 0,063608  0,063608  0,063608
Arranjo
1 1 CMI 1 modo Massa Esférica Rigida - 3159,580 3159,500

2 6 CMI 1 modo Esfera SEM Furo Central 39,967 56,110 59,991

3 1 CMI 2 modos Massa Esférica Rigida 100,300 67,120 58,721

5 6 CMI 2 modos Esfera SEM Furo Central 107,584 90,186 88,906

Esfera COM Furo

6 6 CMI 2 modos Central

108,400 98,272

r= 2510 1,196 0,979
M, = . 77,807 89,597

A massa efetiva do segundo modo (M3 - membrana) do CMI ndo ¢ de determinacdo trivial.
Contudo a massa efetiva do primeiro modo (M2) se aproxima da massa fisica, ja que a mola e a
massa, elementos deste modo vibracional, estdo bem caracterizadas. O critério adotado para a
otimizacdo dos casadores foi de que as bandas do primeiro e segundo modos devem estar
casadas, ou seja, devem ter seus valores o mais proximo possivel (idealmente seriam iguais) e
abrangendo as mesmas frequéncias. Sendo assim, qualquer que seja o procedimento utilizado
para estimar as massas ou as dimensdes do casador durante o processo de otimizagao, este nao
interferird no resultado obtido, mas sim e apenas no nimero de etapas necessarias a obtencao da

otimizacdo dos CMI.

106



O dimensionamento ou calibragdo das molas foi feita através de simulacgdes, seguindo o
procedimento ja explicado na se¢ao 6.3.5. Ja para a calibragdo da massa do primeiro modo (M2)
foi necessario passar por todas as etapas descritas nas segdes anteriores, comparar as bandas
obtidas e, enquanto ndo for alcancado o resultado desejado, redimensionar a massa M2. Os
resultados anteriores eram utilizados para redimensionar a massa M2 em cada nova
configuragdo. Quanto mais eficiente este redimensionamento, menor seria o nimero de etapas

até obter a otimizagao.

Em cada redimensionamento da massa M2 foi levado em conta que se deseja que as novas

bandas dos CMI sejam tdo proximas quanto for possivel, ou seja, que:

Ale ~ Asz (6.4)
Na equagdo 4f, e Af, sdo as novas bandas, do primeiro ¢ do segundo modo,

respectivamente. De acordo com a equagao (3.3) estas bandas sdo dadas por:

M,
Afy =2 fo, (6.5)
1
€
M3
A, =21y 7 (6.6)

N

onde f, ¢€anovafrequénciae M, ¢ anova massa, ambas do segundo modo ¢ a determinar.
N N

Substituindo as equagdes (6.5) e (6.6) em (6.4) ¢ obtida a seguinte relagao:

M, ~VM M, (6.7)

Também de acordo com a equagdo (3.3) as bandas anteriores sdo dadas por:

M2
Af, ~2f, (= (6.8)
1
€
M3
4, ~2fo,\37, (6.9)

A

onde f, ¢ a frequéncia anterior ¢ M, ¢ a massa anterior, ambas do segundo modo e
A A

determinadas. Dividindo a equagdo (6.9) pela equacao (6.8) ¢é obtida a seguinte relacao:
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Af,,
2A AflA

VM M, ~ M (6.10)

A nova massa do segundo modo pode ser relacionada com a massa anterior por meio da relagao:
M2N=M2A-r (6.11)

onde r ¢ arelagdo entre a nova massa e a anterior. Substituindo (6.10) e (6.11) em (6.7) € obtida

a seguinte relagao:

4 5.
.

r

(6.12)

Os valores obtidos para » ¢ M, estdo mostrados na tabela 15.
N
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Tabela 16: Sdo mostrados os resultados obtidos para a configuracdo de CMI obtida no
processo de otimizacdo ja discutido e resumido na tabela 15. Nesta simulacdo, 6 destes
casadores foram conectados a esfera sem furo central. Entre os resultados real¢ados na
tabela estdo a banda e a média de cada quintupleto, as diferencas entre os singletos e estas

Denominagao Esfera 6 Furos + 6 CMI ¢

Esp Membrana (mm)

0,063608

Dimensodes Mola (mm)

2,9227 x2,2160

N° do modo Fre(c}lgnma
30 3108,629 Média
31 3109,058 3109,786
32 3109,750
33 3110,290 Banda
34 3111,203 2,574 DifInf  Dif Sup
35 3116,156 Todos em fase 6,370 32,595
36 3148,542 Média
37 3148,606 3148,752
38 3148,684
39 3148,891 Banda
40 3149,036 0,494 DifInf Dif Sup
41 3178,760 |Todos em oposicao fase 30,008 16,615
42 3193,580 Média
43 3194,358 3195,374
44 3195,238 Banda  Média
45 3196,160 Banda Total Total
46 3197,537 3,956 88,907 3150,852

médias, a média total e a banda total.

A tabela 16 exibe os modos obtidos na simulacdo de 6 casadores conectados a esfera sem furo

central para a configuragdo de CMI obtida no processo de otimizagao que esta resumido na

tabela 15. A tabela 17 exibe os modos para a mesma configuragdo de CMI, mas aqui os 6

casadores foram conectados a esfera com furo central. Em ambas as tabelas entre os resultados

realcados estdo a banda e a média de cada quintupleto, as diferengas entre os singletos e estas

meédias, a média total e a banda total.
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Tabela 17: Sdo mostrados os resultados obtidos para a configuracdo de CMI obtida no
processo de otimizacdo j& discutido e resumido na tabela 15. Nesta simulagdo, 6 destes
casadores foram conectados a esfera com furo central. Entre os resultados real¢cados na
tabela estdo a banda e a média de cada quintupleto, as diferengas entre os singletos e estas

Esfera 6 Furos e Furo Central + 6

Denominac¢ao CMI ¢

Esp Membrana (mm) 0,063608

Dimensdes Mola (mm) 2,9227 x 2,2160

N° do modo Frezc}lilze)nma
30 3095,759 Média
31 3096,258 3102,387
32 3105,031
33 3105,837 Banda
34 3109,051 13,292 DifInf  Dif Sup
35 3115,910 Todos em fase 13,523 18,894
36 3127,185 Média
37 3127,265 3134,804
38 3136,515
39 3136,630 Banda
40 3146,426 19,241 DifInf  Dif Sup
41 3178,569 Todos em oposi¢do fase 43,764 10,697
42 3185,851 Média
43 3186,766 3189,266
44 3189,377 Banda  Média
45 3190,303 Banda Total Total
46 3194,032 8,181 98,273 3142,751

médias, a média total e a banda total.

Os trés espectros de frequéncia da figura 6.32 exibem os dezessete modos obtidos com seis CMI

conectados a esfera sem furo central, para as trés configuracdes de CMI resumidas na tabela 15.

Os dois espectros de frequéncia da figura 6.33 exibem os dezessete modos obtidos com seis CMI

conectados a esfera com furo central, para a primeira e a tltima configura¢cdes de CMI resumidas

na tabela 15.

Em todos estes espectros, muitos dos modos aparecem sobrepostos devido a proximidade entre

eles. Os dois singletos foram destacados com marcadores maiores para facilitar a identificacao

dos trés quintupletos, ja que dividem o espectro nas trés regides em que estes estdo situados.
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Figura 6.32: Espectros das frequéncias obtidas com seis CMI conectados a esfera sem furo central

(Arranjo 5), para as trés configuracdes de CMI resumidas na tabela 15. Os tragos mais altos identificam
as frequéncias correspondentes aos singletos.

*
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Figura 6.33: Espectros das frequéncias obtidas com seis CMI conectados a esfera com furo central
(Arranjo 6), para a primeira e a ultima das trés configuracdes de CMI resumidas na tabela 15. Os tracos
mais altos identificam as frequéncias correspondentes aos singletos.

Em todas as configuracdes foram obtidos, como era esperado, dezessete modos normais,

distribuidos em trés quintupletos e dois singletos.

Nas configuragdes em que a esfera ndo possuia o furo central, os quintupletos apresentaram os
modos mais proximos, podendo ser considerados degenerados, se for admitida alguma tolerancia
devido a imprecisdo causada pela simulagdo de elementos finitos. Em geral, o quintupleto que
ocorre nas frequéncias maiores se afastou mais da média geral, do que o que ocorre nas

frequéncias menores.

Nas configuragdes em que a esfera possuia o furo central, houve um consideravel espalhamento

nos quintupletos.
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6.4 - Sistemas de ajustes e revestimentos que podem ser
utilizados nos CMI desenvolvidos

Devido ao tamanho reduzido dos CMI, as condi¢des de operagdo, as dificuldades para a sua
confec¢do, conexdo a esfera, montagem e de acesso, as calibra¢des individual e simultanea de
todos os CMI ¢ um problema de dificil solu¢ao. Seria desejavel poder ajustar o tamanho do gap
(distancia entre o poste que carrega a cavidade reentrante de micro-ondas e a membrana que
fecha esta cavidade) na fase final da montagem e/ou apds o fechamento do dewar, produgdo do
vacuo e obtencdo de temperaturas ultra criogénicas. Pois a configuragdo do CMI proposto foi
concebida para permitir ambas as alteracdes. Acredita-se que sera possivel fazer um ajuste
preciso deste gap, pouco antes de fechar o dewar e iniciar a geragdo do vacuo e o resfriamento,
por meio de um parafuso micrométrico instalado em cada CMI. Ja na fase operacional da antena,
seria possivel ajustar a tensdo na mola de cada CMI por meio de um campo eletrostatico atuando
em cada um dos casadores e alterando o seu gap. O sinal elétrico que controlaria estes campos
eletrostaticos seria transmitidos por cabeamento e antenas semelhantes as antenas microstrips ja

em fase de constru¢do. Um esbogo destas solugdes € mostrado na figura 6.34.

v Niicleo de nidbio Parafuso micrometrico
LG B

ido; Fregl Cav
po et Fraqudncia Declocamentol
Fomna modal : 11 Valar= 302 4 Hz
E=cala de detongio: 2.455342008

WRES {imen)
Suportes para 0s campos 1167 e+005
eletrostaticos 1,089e+H05
L 9T e+00d
- B T4
Cavidade de - FTTT04
Microondas . 680564004

.. 5 AT3e-HIO4
. 4051 e+00d

e+ 004

Figura 6.34: Esbogo de solugdes para alterar o gap no final da montagem ou mesmo
com a antena operacional, através de parafuso micrométrico e campo eletrostatico.

Um revestimento com prata na superficie externa do CMI ajudaria o seu resfriamento em baixas
temperaturas, reduzindo o ruido térmico. A figura 6.35 mostra em que superficies seria

recomendavel este revestimento.
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Revestimento
de prata

Figura 6.35: Superficies externas em que seria recomendavel o revestimento do

CMI com prata, para ajudar o seu resfriamento em baixas temperaturas, reduzindo
o ruido térmico.

6.5 - Outras configura¢des de CMI estudadas
posteriormente

Para atender a uma solicitagdo que requeria um desenho de CMI que fosse de facil confec¢ao por

meio de usinagem, foram desenvolvidas as duas configuragdes apresentadas a seguir.

Figura 6.36: Modelo com formato tubular que chegou a ser calibrado.

Na primeira delas, mostrada na figura 6.36, o CMI ¢ confeccionado a partir de um cilindro
macico no qual ¢ feito um furo ndo passante, deixando material para a fixacdo da membrana e
uma parede com a espessura adequada para a confec¢do da mola. Os rasgos inclinados, que
formarao a mola, sdo confeccionados por fresagem retilinea em um plano tangente a este cilindro
com um determinado dngulo em relagdo ao eixo de simetria do CMI. O primeiro modo desta
configuracdo foi calibrado por meio de simulagdo utilizando o arranjo descrito na se¢do 6.4.5 .

Confeccionado com molibdénio puro, as principais dimensdes obtidas foram: espessura das
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molas de 2,5mm, formadas por 6 rasgos com abertura de 2,0mm e inclinados de 45° em relagdo
ao eixo do CMI. O modo principal, mostrado na figura 6.37, ocorreu na frequéncia de 3154,8Hz.
Para a total calibracdo deste CMI ¢ necessario que as dimensdes da membrana e cavidade
estejam definidas, para entdo, seguindo o mesmo procedimento anterior definir conjuntamente a

mola e a massa do primeiro modo (massa M2).

Nome do modelo: Esf2-5a MRem com Tubd_3
Nome do estudo: Tent16 Cav Tubd_3 MRem Esf
Tipo de plotagern: Frequéncia Deslocamentod
Farma modal : 8 Walor = 315648 Hz

Escala de distorgéo: 0.00096645

URES {mm)
4.927+003
4.5168+003

| 4.10Be+003
. 359524003
. 328504003
| 287404003
| 245424003
| 205304003
| 154204003

. 1.232e+003
8.212e+002

I 4.107e+002
1.163e-001

Figura 6.37: Instantaneo obtido na simulagdo do CMI tubular da figura 6.37 para o
seu modo principal, que foi calibrado na frequéncia de 3154,8Hz, que corresponde
ao modo quadrupolar da esfera. Além do deslocamento longitudinal axial, esta
configuragdo apresenta movimento rotacional associado.

O formato exibido na figura 6.38 corresponde a outra configuracdo que poderia atender a
solicitagdo feita. Neste caso o CMI seria confeccionado por meio de operagdao de usinagem de
torneamento seguida de trés furos passantes, mutuamente ortogonais. A determinagdo dos
didmetros dos furos e do perfil torneado definem as dimensdes da mola, j& a massa do primeiro

modo (massa M2) pode ser definida pela altura do cilindro.
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Figura 6.38: Outro formato de facil confecgao.
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Capitulo 7
Analise da Suspensao do detector
Mario Schenberg

A suspensdo do detector Mario Schenberg € o seu principal sistema de isolamento vibracional,
sendo responsavel pela atenuagdo dos ruidos mecanicos externos, sismicos e ndo sismicos. Os
ruidos de origem térmica serdo minimizados pelo resfriamento a temperaturas da ordem de 50
mK. Estes dois sistemas deverdo garantir que a antena atinja a sensibilidade necessaria para

detectar um possivel sinal de OG.

O sistema de isolamento vibracional da suspensao do detector Schenberg ¢ composto de diversos
estagios, constituido pela sucessdo de massas-molas, funcionando como um filtro mecanico
passa-baixa, que filtrara o ruido mecanico sismico e ambiental ndo-sismico. As massas sdo
objetos cilindricos de metal, com massa em torno de 120kg, ¢ os elementos restauradores

(molas) sdo hastes cilindricas macicas, que unem estas massas.

Figura 7.1: Visdo geral da suspensdo conectada a esfera.

Uma visao geral da suspensdo, conectada a esfera, sdo mostradas nas figuras 7.1 e 7.2. Os
elementos que a compde sdo: a haste superior feita da liga Ti-Al-V, com 90%Ti-6%Al1-4%V; as
trés massas superiores (massas 1, 2 e 3) feitas de liga 94%Cu-6% Al e unidas entre si com hastes
feitas da liga Ti-Al-V j4 mencionada; as duas massas inferiores (massas 4 e 5) sdo feitas de cobre

e unidas com o mesmo material; a haste inferior que ¢ conectada a esfera ¢ feita de cobre.
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Como a suspensdo sustenta a massa ressonante e foi construida de maneira a evitar a producdo
de fonons pela acomodagdo dos materiais, a sua estrutura foi projetada para que as tensoes
mecanicas sempre fossem muito menores (entre 10% a 20%) que a tensdo de escoamento dos

materiais envolvidos [11].

MR N RN

7

LA I o

AR ORISR

RN RO

Figura 7.2: Visdo mais geral da suspensdo no interior do Dewar e o pneumatico,
também utilizado para atenuar ruidos, conectadoa na haste superior.

7.1 - Estimativa da atenuacao vibracional necessaria
E importante que esse sistema de isolamento apresente uma janela espectral livre de
ressonancias, suficientemente grande, em torno das frequéncias caracteristicas do detector a fim

de minimizar a influéncia dos modos internos da estrutura do sistema de isolamento sobre os
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modos ressonantes da esfera.

E necessario que o sistema de isolamento vibracional apresente uma atenuacio suficientemente
boa (em torno de 180 dB [11]) para garantir que o ruido mecanico residual sobre a esfera
ressonante seja igual, ou menor, que o deslocamento espectral produzido pelo ruido térmico. O
sistema de isolamento vibracional da suspensdo, teoricamente, produz uma atenuagao de 300 dB

em 3200 Hz [42].

Um célculo para estimar o deslocamento espectral produzido pelo ruido térmico pode ser obtido

pela expressao [11]:

_12kT an
xv_\/MQW3 (mHz™") (7.1)

onde:
k ¢ a constante de Boltzmann,
T ¢ atemperatura,
M ¢é amassa da antena,
O ¢ o fator de qualidade mecanico para as frequéncias dos modos normais do solido.
w=2mx f ,onde f ¢a frequéncia de ressonancia

Substituindo os valores para o Schenberg e a frequéncia de 3200 Hz a equagdo (7.1) fornece um

deslocamento espectral da ordem de 10*° m*/Hz.

O deslocamento espectral devido ao ruido sismico, por outro lado, pode ser estimado pela

férmula empirica [11, 43]:
x== (mHz") (7.2)

onde:

x, € o deslocamento espectral produzido por movimentos do terreno,

a ¢ um parametro que depende do terreno e da profundidade. Foi adotado 10® , um valor

considerado conservador entre as opcdes pesquisadas,
2 s A .
v~ ¢é a frequéncia de deslocamento do terreno.

Substituindo os valores para o Schenberg e a frequéncia de 3200 Hz a equagao (7.2) fornece um

deslocamento espectral da ordem de 10°*° m*/Hz.
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Portanto para que a sensibilidade do detector ndo seja comprometida pelo ruido mecanico a
suspensio deve produzir uma atenuagio maior que, ou da ordem de, 10'®. Dessa maneira o ruido

mecanico residual ndo deverd ultrapassar o ruido térmico.

A seguir serdo feitas simulagdes vibracionais da nova suspensao implementada no detector
Schenberg com o objetivo de obter a atenuagdo do ruido sismico na superficie da esfera, na

mesma posicdo em que serdo conectados os transdutores.

7.2 - Validacdao do modelo e das configuragdes utilizadas
na analise da suspensao

Inicialmente foi feita a calibragdo das configuragdes adotadas no programa para simulagao que
utiliza o MEF, por meio da comparacdo de resultados obtidos experimentalmente por Turano
[42], com os resultados obtidos na simulagdo de um modelo equivalente, mostrado na figura 7.3.
Para obter a curva de resposta em frequéncia no programa utilizado e, por meio dela, comparar
as atenuacOes obtidas nas simulacdo com as experimentais, foram inseridas sondas de
movimento (sensores disponiveis no programa utilizado nas simulagdes) nas mesmas posigoes
em que foram realizadas as medidas experimentais. Foi aplicada no topo da primeira massa
(massa 1) a excitagdo correspondente ao ruido sismico, que foi estimada para todas as
frequéncias simuladas. A curva de resposta obtida por meio da simulagdo ¢ mostrada na figura
7.4. As medidas experimentais da atenuacdo [42], medidos entre as massas da suspensdo sdao
mostradas na tabela 18. No grafico da figura 7.4 estdo marcados, na frequéncia de 3200Hz, as
atenuacdes obtidas entre as massas da suspensdo. Pode ser observado que estes valores sdao
compativeis com os valores experimentais, indicando que as configuragdes utilizadas estao

adequadas e que, portanto, a calibracao foi bem sucedida.
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Figura 7.3: Modelo utilizado nas simulagdes. Ele
¢ equivalente ao utilizado experimentalmente, por
Turano [45]. Foram inseridos sensores
(disponiveis no programa), nas mesmas posigdes
em que foram realizadas as medidas
experimentais.

Tabela 18: Valores experimentais da atenuagdo medidos
entre as massas indicadas, obtidos por [45].

Massale2 Massa2e3 Massa3ed Massade5
10 dB 20 dB 15dB 30dB
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Figura 7.4: Curva de resposta em frequéncia, obtida por meio da simulagdo, para o modelo mostrado na
figura 7.3. Estdo marcados, na frequéncia de 3200Hz, as atenuagdes obtidas entre as massas da suspensao.
Pode ser observado que estes valores sdo compativeis com os valores experimentais mostrados na tabela
7.1, indicando que as configurag¢des utilizadas estdo adequadas e que, portanto, a calibracdo foi bem
sucedida.

7.3 - Atenuac¢ao do ruido sismico na superficie da esfera
Como o ponto de conexdao da suspensdao com o meio externo ¢ na regido proxima ao topo da
haste superior, foi aplicada a excitagdo na face superior desta haste com os mesmos valores

aplicados na simulagdo anterior, obtidos pela equagdo (7.2).

Para avaliar a atenuacdo produzida pela suspensdo, da regido excitada até os pontos onde foram
conectados os transdutores, foram adicionados sensores de movimento (disponiveis no
programa) ao modelo, nas mesmas posigdes dos transdutores. Estas posi¢des foram mostradas na
figura 6.1 e tabela 5. A figura 7.5 mostra o modelo utilizado nesta simulacao. Os pontos em

destaque sao os sensores de movimento ja mencionados.

A figura 7.6 mostra o grafico de resposta para os varios sensores do modelo, incluindo os
localizados na superficie da esfera, quando uma excitagdo similar ao ruido sismico foi aplicada
no topo da haste superior. Observando os valores resultantes para a sonda, na frequéncia de 3200
Hz, é possivel identificar uma atenuagio no deslocamento espectral aproximada de 107" m*Hz.
Como ¢ prevista uma atenuagdo adicional da ordem de 10° m*/Hz, produzida pelo pneumatico

mostrado na figura 7.2, a atenuacado total, até¢ o local onde serdo conectados os transdutores (na

122



superficie da esfera), de acordo com os resultados obtidos, serd suficiente para ndo afetar a

sensibilidade do detector.

I
I

Figura 7.5: Modelo utilizado nesta
simulagdo. Os pontos em destaque
indicam as posi¢des dos sensores de
movimento ja mencionados. Alguns
foram posicionados nos mesmos
locais dos transdutores.

Além do ruido sismico atuar diretamente na conexao da suspensdo com o meio externo, outros

sistemas do detector estardo conectados em outros locais da suspensdo. Um destes sistemas ¢ o
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cabeamento, que conecta a fonte externa de micro-ondas a conectores ligados a Ultima massa
(massa 5), e ai introduzindo o seu ruido residual, podendo afetar o desempenho da suspensio.
Um projeto para o isolamento vibracional do cabeamento, proposto neste trabalho, serd discutido

no proximo capitulo e a seguir sera analisada a sua influéncia sobre o desempenho da suspensao.
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Figura 7.6: Grafico de resposta que mostra nas duas curvas inferiores o resultado obtido para o
deslocamento espectral dos sensores localizados na superficie da esfera. Observando os valores
resultantes destas duas sondas, na frequéncia de 3200 Hz, é possivel identificar uma atenuagdo de
aproximadamente 10'°(16 décadas).

Um outro sistema, que também estara conectado a suspensdo, ¢ o conector térmico do
refrigerador de diluicdo. Neste trabalho também foi feito um projeto para o isolamento

vibracional deste conector térmico e, apos ser discutido, serd avaliado o seu efeito sobre a esfera.
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Capitulo 8
Isolamento Vibracional do Cabeamento
do detector Mario Schenberg

O Cabeamento ¢ responsavel pela conexao elétrica entre a fonte externa de micro-ondas e as
antenas microstrips, situadas a frente de cada transdutor. No seu primeiro trecho, em uma das
extremidades ele estd conectado ao meio externo e, na outra, a conectores ligados a ultima massa
da suspensdo (massa 5), introduzindo ali o seu ruido residual. No segundo trecho, ele segue da
conexao mencionada acima até as antenas microstrips, solidario a um suporte especifico para
este fim, que também esta fixado a massa 5 das antenas. Este suporte, denominado aqui de

“suporte das antenas microstrips”, também serd analisado vibracionalmente.

Para obter a atenuag@o desejada pretende-se utilizar um sistema massa-mola que utiliza o proprio
cabeamento [44]. Em cada cabo serdo afixadas varias massas, inicialmente previstas para terem a
forma de pequenos discos, sendo estes de tal forma espagados, que cada trecho do cabo funcione
como mola desse sistema massa-mola. Acredita-se que, se este sistema for adequadamente
calibrado, o0 movimento devido ao ruido sismico que excitar o cabo serd absorvido parcialmente
por cada uma destas massas, de maneira que a atenuagao total produzida por todas as massas em
decorréncia dos ruidos sismicos, seja suficiente para que nao haja interferéncia nas medidas
realizadas pelo detetor. Mas, para um mesmo tamanho de cabo, a maxima atenuagao total parece
estar associada a um numero 6timo de discos, ou estagios, a partir do qual comeca a decrescer.

Esta limitacao ja foi verificada para sistemas semelhantes [45].

Para realizar a calibragdo destes sistemas massa-mola, compostos pelo cabo e pelas massas com
formato de discos, foi realizada a simulagdo vibracional de varios modelos, obtendo os seus
modos normais de vibragdo e a atenuagdo produzida, permitindo a anélise vibracional dos

sistemas estudados.

Sempre que sdo utilizados programas de elementos finitos ¢ necessario e recomendavel que se
faca a validagdo da propria modelagem utilizada. Esta ¢ feita, em geral, simulando-se um sistema
do qual se conheca previamente os resultados. Neste caso nao foi possivel conhecer previamente
o comportamento de um sistemas em temperaturas criogenicas e alto vacuo, como os utilizados
dentro do detector Schenberg. Contudo tentar-se-4, sempre que possivel, formas de validar os
modelos ou malhas utilizados. Por outro lado, os erros de resultado afetardo igualmente cada

modelo comparado, ndo devendo comprometer a estratégia de escolha do melhor projeto feita
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através da comparagao entre estas simulagdes.

8.1 - Analise de varias configuragdes do cabeamento
Todos os modelos analisados foram excitados em sua extremidade da esquerda, que aqui
representou a extremidade conectada ao exterior do Dewar. Estas foram excitadas da mesma
forma que a suspensdo (Capitulo 7), ou seja, utilizando a equagdo (7.2) para estimar os valores
do ruido sismico, em todas as frequéncias. Para considerar o cenario mais critico do ruido

sismico, as excitacdes foram aplicadas nas trés dire¢des ortogonais.

A extremidade direita dos modelos simulados sem a suspensdo foi conectada a uma massa rigida
(denominada de massa remota, ou remote mass, pelo programa utilizado), para substituir
parcialmente o efeito da suspensdao durante as simulagdes. Com este recurso o programa
considera a massa adicionada distribuida rigidamente, de modo que ela ndo troca energia ou
acopla vibracionalmente com o restante do cabeamento. Como a massa adotada
(aproximadamente 4kg) era a mesma em todas as simulacgdes, ela ndo interferiria na comparagao

dos resultados.

A busca por uma solugdo que resulte em uma boa atenuacdo de ruido, no pequeno espago
disponivel, obriga a utilizagdo de massas reduzidas em relagdo a atenuacao desejada, o que

aumenta a dificuldade deste estudo.

Utilizando o método de elementos finitos (MEF) os modelos foram simulados com o objetivo de
verificar a atenuacdo obtida entre a extremidade excitada pelos movimentos sismicos e a

conectada a massa rigida.

A seguir sdo apresentadas as principais configuragdes dos modelos utilizados neste estudo e
alguns dos resultados obtidos. As figuras exibem as configuragdes utilizadas para cada sistema

seguidas do grafico de atenuacao obtido para este sistema.

8.1.1 - Cabo e massa rigida®
O primeiro modelo a ser simulado, mostrado na figura 8.1, era composto somente do cabo
conectado & massa rigida, sem a adi¢do de massas. Esta andlise teve apenas caracter

investigativo, ja que esta ndo seria uma solugdo para o projeto.

Utilizando o método de elementos finitos (MEF) o modelo foi simulado com o objetivo de
verificar a atenuag¢do obtida entre a extremidade excitada pelos movimentos sismicos e a

conectada a suspensdo. A figura 8.2 mostra o grafico de resposta em frequéncia com o

8 A massa rigida é um recurso utilizado pelo programa na simulagio. Ver segdo 8.1.
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deslocamento espectral obtido para dois pontos posicionados nestas extremidades do modelo.

Além da pequena atenuagdo o grafico mostra que seria dificil encontrar uma “janela” na

frequéncia de 3200Hz.

Figura 8.1: Sistema composto pelo cabo de cobre com
didmetro de 0,5mm e raio de 80mm conectado a uma
massa cilindrica, denominada massa rigida. A massa
rigida a direita ¢ utilizada no modelo para levar em
conta o efeito da suspensdo da esfera sobre o
cabeamento. A excitacdo considerada atua na
extremidade esquerda do cabo.
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Figura 8.2: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.1, que mostra o resultado
obtido para o deslocamento espectral obtida para dois pontos (sensores de movimento), sendo um ponto
situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na extremidade onde o cabo esta conectado a massa
rigida.

Ao cabo foram adicionadas massas com formato de disco. Foram incluidos um, dois, trés ,

quatro, cinco e onze discos, sempre se utilizando o mesmo modelo de disco. A intencdo era

estudar o efeito da quantidade de discos sobre a atenuagdo produzida no cabeamento.

8.1.2 - Cabo com uma massa ¢ a massa rigida
As caracteristicas construtivas dos componentes dos sistemas estudados, mantidas inalteradas
inicialmente, foram: cabo de cobre puro de diametro igual a 0,5mm e curvatura com raio de

80mm; discos de cobre puro com diametro de 20mm e espessura de Smm e a massa rigida.

Figura 8.3: Cabo com uma massa e a massa
rigida
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Figura 8.4: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.3, obtida para dois
pontos (sensores de movimento), sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro
na extremidade onde esta conectado a massa rigida.

8.1.3 - Cabo com trés massas e massa rigida
Este modelo inclui: o cabeamento, 3 massas com formato de pequenos discos afixadas ao longo
do cabo, em seu trecho suspenso, € a massa que representa o restante da estrutura da antena (esta

foi afixada na extremidade do cabo que serd conectada a suspensdo da antena).
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Figura 8.5: Modelo em que se incluiu: o cabeamento, 3
massas com formato de pequenos discos afixadas ao
longo do cabo, uma massa que representa o restante da
estrutura da antena.
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Figura 8.6: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.4, obtida para dois
pontos (sensores de movimento), sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectado a massa rigida.

130



8.1.4 - Cabo com cinco massas € massa rigida
Sistema composto pelo cabo de cobre com didmetro de 0,5mm e raio de 80mm, conectado a

cinco discos com diametro de 20mm e espessura de Smm e a massa remota.

A0

Figura 8.7: Sistema composto pelo cabo de cobre,
conectado a cinco discos com didmetro de 20mm e
espessura de Smm e a massa rigida.
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Figura 8.8: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.7, obtida para
seis pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada correspondendo a curva superior,
quatro pontos situados respectivamente no primeiro, segundo, terceiro e quinto discos, e tltimo
ponto outro na extremidade onde estd conectado a massa rigida, correspondendo a curva
inferior.
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8.1.5 - Cabo com onze massas € massa rigida
Sistema composto pelo cabo de cobre com didmetro de 0,5mm e raio de 80mm, conectado a

onze discos com diametro de 20mm e espessura de Smm e a massa rigida.

Figura 8.9: Sistema composto pelo cabo de cobre com
didmetro de 0,5mm e raio de 80mm, conectado a onze
discos com diametro de 20mm e espessura de Smm ¢ a
massa rigida.
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Gréfico de resposta- 11 DISCOS x 1e020 (2000-7000)Hz
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Figura 8.10: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.9, obtida para
dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectado a massa rigida.

8.1.6 - Cabo, massa rigida e cinco discos com o dobro da
espessura

Sistema composto pelo cabo de cobre com didmetro de 0,5mm e raio de 80mm, conectado a

cinco discos com didmetro de 20mm e espessura de 10mm e a massa rigida.

Figura 8.11: Sistema composto pelo cabo de cobre
com diametro de 0,5mm e raio de 80mm, conectado a
cinco discos com diametro de 20mm e espessura de
10mm e a massa rigida.
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Grafico de resposta - 5 DISCOS com Espessura 10mm - 700-7000Hz x 1e020
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Figura 8.12: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.11, obtida
para dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde estd conectado a massa rigida.

8.1.7 - Cabo, massa rigida e cinco discos com afastamentos
crescentes

Ao cabo foram adicionados cinco discos, mas com afastamentos diferentes entre si. Neste
modelo foram utilizados afastamentos crescentes. A inten¢do era analisar o efeito do

afastamentos entre as massas sobre a atenuagao produzida no cabeamento.

134



Figura 8.13: Este sistema ¢ similar ao da figura
8.7. A diferenca é que o afastamento entre os
discos ¢ crescente com angulos de 15, 21, 27, 33,
39 e 45.
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Figura 8.14: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.13, obtida
para dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectado a massa rigida.

8.1.8 - Cabo, massa rigida e cinco discos com afastamentos
decrescentes

Ao cabo foram adicionados cinco discos, mas com afastamentos decrescentes.
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Figura 8.15: Este sistema ¢ similar ao
anterior. A diferenca é que o afastamento
entre os discos ¢ decrescente com angulos
de 45, 39, 33,27 e 15.
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Figura 8.16: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.15, obtida
para dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectado a massa rigida.
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8.1.9 - Cabo, massa rigida e 5 discos com espessuras
crescentes

Ao cabo foram adicionados cinco discos, mas com espessuras diferentes entre si. Foram
utilizadas duas configuragdes: uma em que o tamanho dos discos € crescente € outra em que 0s
tamanhos sdo decrescentes. Aqui sdo analisadas as configuragdes em que os discos estdo em
ordem crescente. A inten¢do era estudar o efeito da ordem com que varios tamanhos de disco sdo

unidos, sobre a atenuacao produzida no cabeamento

Figura 8.17: Este sistema ¢ similar ao da
figura 8.7. A diferenca € que a espessura dos
discos € crescente sendo estas de 5,0 — 6,0 —
7,5-9,0 - 10,0 mm.
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Grafico de resposta - 5 DISCOS - Espessura: b -» 10mm
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Figura 8.18: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.17 obtida para
dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectada a massa rigida.

8.1.10 - Cabo, massa rigida e 5 discos com espessuras
decrescentes

Aqui sdo analisadas as configuracdes em que os discos estdo em ordem decrescente.

Figura 8.19: Este sistema ¢ similar ao da
figura .8.7 A diferenca ¢ que a espessura
discos € crescente sendo estas de 10,0 —
9,0 — 7,5 - 6,0 - 50 mm. A excitagdo
considerada atua na extremidade esquerda
do cabo.
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Grafico de resposta - 5 DISCOS - Espessura: 10 -> 5mm
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Figura 8.20: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.19 obtida

para dois pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na
extremidade onde esta conectada a massa rigida.

8.1.11 - Cabo com raio maior de curvatura, massa remota ¢
cinco discos com afastamentos decrescentes

Nesta etapa foi utilizado um cabo com mesmo diametro e material, mas com uma curvatura com
o dobro do raio utilizado nas configuragdes anteriores. Além disto foi utilizada uma distribuig¢ao
em que os afastamentos entre os discos eram decrescentes. A inten¢do era estudar o efeito da

variagdo na curvatura sobre uma distribuicdo que utilizou afastamentos decrescentes.
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Figura 8.21: Este sistema utiliza os mesmos componentes
utilizados no sistema da figura 8.7. As diferengas estdo no
raio de curvatura do cabo, que neste caso ¢ de 160,0mm ¢ no
afastamento decrescente entre os discos, que possuem de
angulos de 45, 39, 33,27 e 15.

Grafico de resposta - 5 DISCOS - Cabo R160mm (x 1e-020) - Angulos Decrescentes: 45,39, 33, 27, 21 e 15
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Figura 8.22: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.21 obtida para dois

pontos, sendo
esta conectada
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um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na extremidade onde
a massa rigida.



8.2 - Conclusoes decorrentes das simulacoes

As principais alteragcdes observadas nas curvas de respostas foram referentes a atenuacdo

produzida pela configuragdo e a qualidade desta atenuacao.

A atenuacdo produzida em dada frequéncia é a medida da distancia entre a curva referente ao
ponto que foi excitado e a curva do ponto analisado. Esta medida é dada em m?/Hz pelo

programa.
A qualidade da atenuacdo ¢ observada a partir da oscilacao da curva nas frequéncias de interesse.

Tendo em mente estes critérios, a andlise das Curvas de Resposta em Frequéncia mostradas até

aqui, levou as seguintes conclusoes:

* A adicdo de discos iguais aumenta a atenuagdo, mas isto so ¢ representativo até a quinta

massa adicionada.
* A qualidade da curva atenuada é melhorada pelo acréscimo de discos iguais.

* O aumento de tamanho de todas as massas conectadas ao cabo ndo produz aumento
significativo na atenuagdo, apesar de melhorar ligeiramente a qualidade da curva

atenuada.

* O aumento do raio de curvatura melhora a atenuacdo, tendo-se obtido o melhor valor para
a atenuacdo com esta configurac¢do (10" m*/Hz), apesar da curva atenuada ndo apresentar
boa qualidade. A atenuagao obtida com um cabo que utilizava raio de 80mm e outro com
raio de 160mm, ambos possuindo 5 discos (massas), com afastamentos decrescentes,
demonstraram isto. Com o cabo mais comprido obteve-se uma atenuacdo da ordem de
10'® m*/Hz em torno da frequéncia de 2530Hz, enquanto que com o comprimento menor
esta atenuagdo foi da ordem de 10" m?*Hz. Como existe restri¢do de espago dentro do

dewar, ndo ¢ possivel aumentar liviemente o raio do cabo para melhorar a atenuagao.

* A utilizacao de afastamentos diferentes entre os discos nao melhora a atenua¢ao. Contudo
a qualidade da curva atenuada ¢ ligeiramente melhor com o sistema que adotou
afastamentos decrescentes. Isto pode ser constatado ao comparar os graficos de resposta
para configuragdes com afastamentos diferentes, todas utilizando a mesma curvatura
(raio de 80mm) e os mesmos discos, com a do sistema que adotou afastamentos iguais

(ver figuras 8.14, 8.16 ¢ 8.8).
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* A utilizagdo de discos com espessuras diferentes ndo alterou nem a atenuagdo, nem a

qualidade da curva atenuada.

* A utilizagdo do cabeamento em desnivel apresentou discreta melhora na atenuagao. Isto

pode ser atribuido ao maior comprimento do cabo.

E importante salientar que os picos observados nas frequéncias de interesse poderiam ser
deslocados para outras regides através da calibracdo adequada dos pardmetros envolvidos,

alterando assim, as “janelas” em torno de frequéncias de interesse.

Os resultados para a atenuagdo obtidos com os modelos testados até aqui foi de 10'° m*/Hz.

8.2.1 - Cabo com extremidades em desnivel, massa remota e
cinco discos

Com o conhecimento dos sistemas estudados até aqui, foi possivel utilizar uma configuragdo
realista, ou seja, que leve em conta o espago interno existente no dewar, bem como as posi¢des
das extremidades do cabeamento (que dependem da posi¢do de suas conexdes), agora melhor
definidas no projeto global. Além de definir os afastamento e desnivel entre os conectores nas
extremidades do cabeamento, foi definido também o comprimento total do cabo. Inicia-se, deste
modo, um projeto adequado ao detetor, a partir do estudo de um cabeamento com o desnivel, o

afastamento e o comprimento total do cabo agora definidos.

A figura 8.23 mostra a melhor configuracdo testada, além de possuir um formato adequado ao
projeto do detetor. Nesta configuracdo as extremidades do cabo estdo em desnivel de 190mm,
possuem um afastamento na projecao horizontal de 190mm e o comprimento total do cabo ¢ de
460mm. Os discos estao posicionados de tal forma que possuem afastamentos crescentes e suas

massas sao decrescentes.

A tabela 19 mostra os didmetros dos discos, seus afastamentos (medidos a partir da extremidade

do cabo que foi excitada), suas espessuras e suas massas.

A figura 8.24 mostra o grafico de resposta desta configuracdo, onde ¢ mostrada a atenuacgdo de

10, para a frequéncia de 3200Hz e vizinhanga.
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Figura 8.23: Sistema composto pela massa remota, pelo cabo de cobre com
diametro de 0,5mm, com comprimento total de 490mm, um afastamento de
190mm ¢ um desnivel de 190mm entre as extremidades do cabo. Os cinco
discos com diametro de 20mm e espessuras de 10,0 — 9,0 — 7,5 — 6,0 - 5,0
mm foram conectados ao cabo com um afastamento crescente entre os
discos. A excitacdo considerada atua na extremidade esquerda do cabo.

Tabela 19: Dimensoes ¢ massas dos discos do modelo da figura 8.23.
A tabela mostra os didmetros dos discos, seus afastamentos (medidos
a partir da extremidade do cabo que foi excitada), suas espessuras ¢
suas massas.

Diametro Afastamento Espessura

Identificacao (mm) (mm) (mm) Massa (g)
1 20 38,3 10,0 28,2
2 20 92,0 9,0 25,4
3 20 161,0 7,5 21,1
4 20 2453 6,0 16,9
5 20 345,0 5,0 14,1
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Grafico de resposta - 5 DISCOS x 1e020 Dist Cresc Dim Decres Extremidades em Desnivel
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Figura 8.24: Curva de resposta em frequéncia para o sistema ilustrado na figura 8.23 obtida para dois
pontos, sendo um ponto situado na extremidade excitada (esquerda) e o outro na extremidade onde
esta conectada a massa rigida.

Pelas caracteristicas apresentadas por esta configuragdo este pode ser considerado um projeto

adequado as necessidades do detector Schenberg.

8.3 - Resposta em frequéncia do ruido sismico oriundo
do cabeamento sobre a esfera nos locais dos
transdutores

Tendo obtido um bom projeto de cabeamento, foi feita uma simulacdo para avaliar o ruido
sismico remanescente € a atenuacdo, na superficie da esfera, nos mesmos locais onde serdo
conectados os transdutores. Assim como anteriormente, o valor do ruido sismico que excita o

cabo foi estimado por meio da equagdo 7.2.

A figura 8.25 mostra, em detalhe, o cabeamento com a melhor configuragao obtida, conectado a
massa 5 (massa localizada na parte inferior da suspensdo) da suspensdo e uma visdo geral da
suspensdo com o cabeamento. O modelo ndo inclui os conectores e demais elementos para
simplificar a simulag@o, mas isso ndo deve comprometer os resultados, visto que estes elementos

estao rigidamente unidos a suspensao.

O efeito produzido pelo ruido sismico sobre os locais onde serdo conectados os transdutores,
obtido na simulag¢do, ¢ mostrado na figura 8.26. Nesta figura os locais dos transdutores estdo
identificados como cavidades superior e inferior. Na simulagdo a excitacdo foi feita apenas

através da extremidade livre do cabeamento existente no modelo. Estima-se que a adi¢cdo dos
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demais cabos ndo resultaria em um aumento significativo do ruido. No grafico de resposta desta

analise pode ser observado que ocorrem:

* uma atenuagdo da ordem de 20 décadas (10* ) entre a extremidade excitada do cabo ¢ a

face inferior da massa 5 e

* uma atenuac¢ado adicional de 19 décadas entre a face inferior da massa 5 e as cavidades

superior e inferior na superficie da esfera.

Dessa forma, a atenuagdo entre a extremidade excitada do cabeamento e os locais dos

transdutores, foi estimada em 39 décadas em frequéncias da ordem de 3200Hz.

Figura 8.25: Modelo com o cabeamento configurado com a melhor
configuracdo conectado a massa 5 (massa localizada na parte inferior
da suspensdo) da suspensdo e uma visdo geral da suspensdo com o
cabeamento.

145
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Figura 8.26: Curva de resposta em frequéncia para modelo do cabeamento conectado a massa 5 (massa localizada
na parte inferior da suspensdo). Foi avaliado nesta analise, o efeito do ruido sismico proveniente da extremidade do
cabeamento sobre os locais onde sdo conectados os transdutores, aqui identificados como cavidades superior e
inferior. A excitagdo foi feita através da extremidade do cabeamento existente no modelo.

8.4 - Analise dos suportes das antenas microstrips
conectados a suspensao da esfera ressonante

Os suportes das microstrips, por estarem conectados a massa mais inferior da suspensao (massa
5) trocam energia mecanica com esta, na forma de vibragdo. Por isso pode ocorrer acoplamento
entre os modos normais de vibragdo da suspensdo, da esfera e do suporte, em frequéncias
proximas a frequéncia de interesse do detetor, o que pode afetar as medidas do detetor de duas

formas:

* introduzir ruido no sinal das antenas microstrips € com isso afetar a informacdo da

medida, e

* trocando energia com a esfera nos modos em que esta deveria estar apenas “enxergando”

sinais provenientes de ondas gravitacionais.

Desse modo, ¢ desejavel que estes suportes nao possuam modos vibracionais proximos de

3200Hz.

Tando a esfera como os transdutores foram confeccionados com materiais de alto fator de
qualidade mecanico (Q da ordem de 10°). Isto significa que dissipardo pequena parcela da

energia depositada durante a passagem de OGs.

Um bom projeto para os suportes das microstrips deve garantir que a energia vibracional
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proveniente da esfera (decorrente da excitacdo pela OG) ndo encontre nestes suportes um canal

para a sua dissipacao.

Idealmente as modos normais destes suportes ndo devem coincidir com os modos normais da
esfera. Devido a banda do detetor aqui também ¢ importante manter uma banda em torno da

frequéncia de interesse do detetor.

Os modos vibracionais foram calculados por meio do programa de simulagdo numérica que
utiliza o método de elementos finitos (MEF). A simples verificacdo dos modos vibracionais dos
suportes isoladamente, ou seja, sem conectd-los a estrutura da suspensdo, ndo levaria em conta os
possiveis acoplamentos mencionados anteriormente. Assim, nas simulac¢des realizadas, o suporte
da microstrip foi conectado a massa 5 da suspensao, que foi tratada como massa rigida, ja que

nesta analise estamos interessados apenas no comportamento dos suportes.
Foram analisadas duas das configura¢des atualmente montadas no detetor:
* 0 suporte contento apenas uma antena, localizada em sua extremidade inferior,

* o suporte contendo duas antenas, sendo uma localizada em sua extremidade e outra em

sua regido central.

As dimensoes principais dos suportes foram fornecidas por Odylio Aguiar e atualizadas
conforme os suportes atualmente instalados, mostrados na figura 8.27. Cada antena microstrip ¢
fixada por meio de uma placa de acrilico que a sustenta a frente do transdutor. Para levar em
conta o efeito desta placa de acrilico e dos respectivos parafusos de fixacdo, foi adicionada ao
modelo, em posi¢ao similar, uma pequena placa de cobre que possui massa equivalente & massa

total destes elementos. Estas massas foram medidas e fornecidas por Sérgio Turano.
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Figura 8.27: Suportes para as antenas microstrips atualmente montados
no detector Mario Schenberg.(Fabio S. Bortoli).

8.4.1 - Analise do suporte contendo apenas uma antena em
sua extremidade

A figura 8.28 mostra uma vista geral do modelo utilizado para analisar o suporte montado com

apenas uma antena microstrip.
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Figura 8.28: Vista geral do modelo utilizado para analisar o suporte montado com
apenas uma antena microstrip.

A placa de cobre e o conector sdo mostrados em detalhe nas figuras 8.29 e 8.30, onde aparecem

conectados na extremidade do suporte.

Figura 8.29: Detalhe da placa de cobre e do conector
unidos a extremidade do suporte. Esta placa de cobre
foi utilizada no modelo analisado para substituir a
placa de fixagdo de acrilico e os respectivos
parafusos de fixagdo. Para tanto esta placa possui
massa igual a massa total destes elementos de
fixacdo, além de estar posicionada em posi¢do
similar.

149



Figura 8.30: Uma outra vista do detalhe da placa

de cobre e do conector unidos a extremidade do

suporte.
Na tabela 20 abaixo estdo relacionados os modos vibracionais de maior interesse obtidos por
meio das simulagdes feitas. Observa-se que os modos 29, 30 e 31 ocorrem em frequéncias muito

proximas da frequéncia de trabalho do detetor. Seria desejavel que houvesse um intervalo maior

entre as frequéncias no entorno de 3200Hz.

Futuramente pretende-se obter um formato para este suporte que resulte em um intervalo maior

entre estas frequéncias.

Tabela 20: Frequéncias dos modos
normais vibracionais nas frequéncias
proximas de 3200Hz, do suporte com 1
microstrip. Estes valores foram obtidos
através de simulagoes utilizando MEF.

Modo Frequéncia (Hertz)

25 2245,00
26 2379,90
27 2596,10
28 2712,30
29 3113,70
30 3165,10
31 3301,60
32 3529,50
33 3786,40
34 3861,60
35 3927,20
36 4250,20

8.4.2 - Analise do suporte contendo duas antenas

De forma analoga ao que foi obtido na secao anterior, foi realizado um estudo com o suporte que
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serve para posicionar duas microstrips. A figura 8.31 mostra uma vista geral do modelo utilizado

para analisar o suporte montado com duas antenas microstrips.

Figura 8.31: Vista geral do modelo utilizado para analisar o suporte montado
com duas antenas microstrips.

A placa de cobre e o conector sdo mostrados em detalhe nas figuras 8.32 e 8.33, onde aparecem

conectados um na extremidade e o outro na regido central do suporte.

Figura 8.32: A figura mostra em detalhe a placa de
cobre e o conector unidos a extremidade. Esta placa
de cobre foi utilizada no modelo analisado para
substituir as placas de fixacdo de acrilico e os
respectivos parafusos de fixag@o. Para tanto esta
placa possui massa igual a massa total destes
elementos de fixacdo, além de estar posicionada em
posicdo similar.
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A tabela 21 exibe os modos vibracionais de maior interesse obtidos por meio das simulagdes
feitas. Analisando os modos vibracionais obtidos, com destaque para os modos 33 e 34, observa-
se que alguns deles ocorreram em frequéncias proximas da frequéncia de trabalho do detetor.

Também neste caso seria desejavel que houvesse um intervalo maior entre as frequéncias no

Figura 8.33: A figura mostra em detalhe a placa de
cobre e o conector unidos a regido central do

entorno (“janela” ou free spectral range) de 3200Hz.

Para obter um intervalo maior nas frequéncias préximas a 3200Hz o formato e/ou as tensdes no

suporte precisariam ser alteradas. Para isso ser feito ¢ necessario alterar o formato atual do
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Tabela 21: Frequéncias dos
modos normais vibracionais nas
frequéncias proximas de 3200Hz,
do suporte com 2 microstrips.
Estes valores foram obtidos
através de simulagdes utilizando
MEEF.

Modo  Frequéncia(Hertz)

27 2167,000
28 2283,500
29 2386,600
30 2518,000
31 2741,900
32 2773,500
33 3217,000
34 3352,800
35 3508,300
36 3635,400
37 3844,800
38 3906,000
39 3932,900
40 4328,900




suporte e/ou adicionar massas calibradas no suporte até ser criada uma “janela” em torno da
frequéncia de 3200Hz. Contudo promover alteragdes estruturais que caibam no reduzido espago

do dewar é um enorme desafio.
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Capitulo 9
Conexao térmica entre o refrigerador
por diluicdao e a suspensao

O resfriamento do detector Mario Schenberg a ultra baixas temperaturas ¢ vital para que ele
atinja a sensibilidade exigida para a deteccio de OG. E necessario um resfriamento até
temperaturas da ordem de 50 mk. O refrigerador por diluicdo ¢ o Unico meio capaz de resfriar a
esta temperatura e manter este nivel de temperatura por um longo periodo, com poténcia
suficiente para resfriar rapidamente a esfera e parte dos filtros mecanicos, que possuem uma

massa total de duas toneladas, aproximadamente [42].

Figura 9.1: Foto recente que mostra grande parte do
refrigerador de diluigdo ja montado nas placas localizadas
entre a esfera e a parte superior do dewar.
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Figura 9.2: Partes do refrigerador de diluicdo. O “1K Pot”,
importante fonte de ruido, é mostrado na figura. (Xavier P. M.
Gratens)

Um projeto para a conexao térmica entre a fonte fria deste refrigerador com a antena, através de
massas que fazem parte da suspensao, serd desenvolvido neste capitulo. Este projeto deve
considerar que a conexao deve transmitir o0 minimo ruido mecanico para o sistema de detecgao,
mantendo a conexdo termicamente efetiva. O ruido transportado pelas conexdes para a esfera ¢

proveniente do proprio refrigerador por diluicdo, que o produz devido a evaporagao do Hélio.

Os aspectos relativos ao funcionamento do refrigerador por dilui¢do que ndo interferirem no
sistema vibracional do detector ndo serdo discutidos aqui. A figura 9.1 mostra uma foto recente
de grande parte do refrigerador de dilui¢ao ja montado nas placas localizadas entre a esfera e a
parte superior do dewar. Na figura 9.2 sdo mostradas partes do refrigerador de diluicdo. Entre

elas estd o “Pote de 1K” (/K Pot), importante fonte de ruido do refrigerador.

A figura 9.3 mostra a “camara de mistura” (mixing chamber) que € a parte mais fria do
refrigerador e a que € conectada ao sistema que se deseja resfriar. Neste caso ela serd conectada,
por meio do conector que esta sendo projetado, a uma das massas da suspensdo: na massa 4 ou

na massa 5. Estas duas opgdes serdo analisadas.

O método convencional usado em detectores com este tipo de refrigerador € conectar o
refrigerador a esfera usando fios de cobre fino, mas isso reduz a capacidade de resfriamento por

um grande fator.
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A atenuacdo deve fazer com que o ruido proveniente do refrigerador por diluicdo, na superficie
esfera, seja menor do que o ruido da vibragdo térmica, mantendo a temperatura tdo baixa quanto

possivel.

Destilador

Trocador de calor

Placa de 50 mK

Camara de mistura

Figura 9.3: A “camara de mistura” (mixing chamber), a parte
mais fria do refrigerador, é conectada ao sistema que se deseja
resfriar. Neste caso ela serd conectada a uma das massas da
suspensdo, por meio do conector térmico que esta sendo
projetado. (Xavier P. M. Gratens)

9.1.1 - Estimativa do ruido mecanico produzido pelo
refrigerador por diluicao

O refrigerador produz ruido devido a evaporagdo do Hélio, assim a quantidade de ruido
produzido depende de fatores que estdo relacionados ao projeto e aplicagdo do refrigerador por
dilui¢do. A sua medida requer instrumentos adequados e o funcionamento do refrigerador, mas
este ainda esta sendo implantado no detector. A estimativa deste ruido foi feita de forma indireta,

por isso foram usados critérios conservadores nas escolhas.
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Figura 9.4: Espectro de frequéncias no suporte detectores com a
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Figura 9.5: Espectro de vibracdo da cdmara de mistura durante o

funcionamento do refrigerador por dilui¢do entre comutacdes da

cryovalve [47].
No grafico [46] da figura 9.4 foi observado que na vizinhanga de 3200Hz o ruido maximo de 10
12 V2/Hz, era proximo do encontrado para 10> Hz. No grafico [47] da figura 9.5 o valor lido para

o ruido na frequéncia de 10% Hz foi em torno de 10”' Angstrons / VHz e este valor foi

convertido em m*/Hz, como feito a seguir:

1 Angstrons -1 m » m’

—=— =10 - 107 — 9.1
VHz VvHz Hz ©-1
e considerado o deslocamento espectral relativo ao ruido produzido pelo refrigerador por
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dilui¢ao.

O deslocamento espectral, estimado para o ruido térmico, foi calculado na se¢do 7.1 e é:

2
— 1074 L (9.2)
Hz
Assim a atenuacdo que a conexao térmica deve produzir ¢ de:
m2
- 10™ — 9.3)
Hz

9.2 - Conector térmico conectado na massa 4
A concepcao do projeto para o conector térmico teve origem na experiéncia obtida no projeto do
cabeamento. A ideia foi utilizar uma configuragdo proxima da utilizada no cabeamento que ja
estava calibrado: 4 fios macigos com o mesmo diametro dos cabos (0,5 mm) e espagadores para

os fios com a mesma massa dos discos ja utilizados e aprovados.

A conexdo conectada na massa 4 ¢ mostrada na figura 9.6. O modelo foi simulado no programa
de MEF sujeito a excitagdo de 10? m*/Hz aplicada na extremidade que aparece livre conectada
ao disco, na figura. O grafico do deslocamento espectral esta mostrado na figura 9.7. Ele indica a
atenuacao obtida na direcdo vertical, ja que nesta direcdo o ruido residual foi maior. A atenuacao

obtida foi da ordem de 10 m?*/Hz.

Figura 9.6: Conexao Térmica conectada na massa 4 da suspensao.
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Grafico de resposta UZ - Conexdo do Refrigerador de Diluigdo com a Massa 4
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Figura 9.7: Grafico de resposta espectral da dire¢do vertical do conector conectado na massa 4 da
suspensao.

9.3 - Conector térmico conectado na massa 5
A configuracdo utilizada e conectada na massa 5 é mostrada na figura .9.8 O modelo foi
simulado no programa de MEF sujeito a excita¢do de 10 m*/Hz aplicada na extremidade que
aparece livre na figura. O gréfico do deslocamento espectral estd mostrado na figura 9.9 .ele
indica a atenuagdo obtida na dire¢do radial, j& que nesta dire¢@o o ruido residual foi maior. A

atenuacdo obtida foi da ordem de 10* m*/Hz.

Figura 9.8: Conexao Térmica conectada na massa 5 da suspensao.
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Grafico de resposta UX - Conexdo do Refrigerador de Diluicdo com a Massa 5
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Figura 9.9: Grafico de resposta espectral da dire¢do vertical do conector conectado na massa 5 da
suspensao.

9.4 - Resultado da comparacao e da analise
Considerando que o ruido na superficie da esfera seja igual ao ruido térmico, ou 10 m%*Hz e
que o ruido produzido pelo refrigerador por diluicdo seja de 10?** m*Hz. Considerando que no
primeiro caso (a cAmara de mistura conectada a massa 4, ou penutltima massa) a atenuagado foi de
10**. Como a vibragéo total na superficie da esfera, devido ao refrigerador por diluigdo, foi da
mesma ordem do ruido térmico, entdo essa conexdo ja estaria quase boa. Mas o ruido usado
nesta analise foi muito conservador. Ele deve ser muito menor, devido a massa de 4 toneladas no
topo do dewar, que estd sendo usada para diminuir o ruido vibracional. Mas muito trabalho
computacional ¢ exigido para considerd-la na simulag¢do, além de um modelo muito mais
complexo. Dessa forma a conexdo, construida da forma como foi projetada, de acordo com as

analises, seria adequada para o uso no detector Schenberg.
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Conclusoes

A otimizagdo do casador de impedancia de dois modos (CMI) confirmou a expectativa em
relacdo a distribui¢ao dos modos usando transdutores numa distribui¢do omnidirecional, onde se
obtiveram dois singletos e trés quintupletos (considerando alguma tolerdncia nas frequéncias

devido a imprecisao causada pela simulagao com elementos finitos.

Os singletos ficaram posicionados muito proximos dos quintupletos laterais, quando o furo
central da esfera foi introduzido na simulagdo. Nesta mesma simulagdo o quintupleto central ndo

ficou degenerado, como seria de se esperar, com a presenga do furo central da esfera.

Mais trabalho serd necessario para entender por que os singletos se moveram para as bandas
laterais, com a presenca do furo central da esfera. Talvez com um melhor casamento das
frequéncias estes se movam para a posi¢ao adequada, o que parece diminuir a banda, mas que

talvez nao seja o indicado.

Os modelos dos CMI simulados com o programa de MEF tiveram que ser confeccionados de
forma que as membranas, de espessuras micrométricas, pudessem ser analisadas adequadamente.
Inicialmente a unido da membrana com as partes maiores do modelo apresentou
descontinuidade, devido a grande variagdo de tamanho dos elementos da malha que deveriam se
conectar. A escolha de elementos adequados e de configuragdes que limitaram esta taxa de

crescimento dos elementos, resolveu este problema.

E apresentado o projeto de um novo CMI. Seu formato apresenta capacidades que os modelos

presentes ndo possuem, como por exemplo a capacidade de alterar o tamanho do gap durante

o

o~

operacdo e operar a baixas temperaturas. Para alterar o gap durante a montagem do detector,

o~

proposta a inclusdo de um parafuso micrométrico, e para alterar o gap durante a operagao

proposto um campo eletrostatico.

Um revestimento de prata ou cobre na superficie externa talvez ajudasse o resfriamento dos CMI

em baixas temperaturas, reduzindo o ruido térmico.

As simulagdes utilizando MEF demonstraram que os CMI vibraram como um casador de

impedancia quando este trabalha adequadamente.

Na simulag¢@o da suspensio foi obtida uma atenuagdo de 107, atenuagdo esta suficiente para que

a vibragdo sismica remanescente que alcanca a esfera fique menor do que a vibragdo térmica a
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temperatura de 50 mK.

O efeito produzido pelo ruido sismico que ¢ transportado pelo cabeamento, sobre os locais onde
serdo conectados os transdutores, foi obtido na simulacdo. No modelo a excitagdo foi feita
apenas na extremidade do cabeamento, para considerar apenas o efeito dos cabos. Estima-se que
a adi¢do dos demais cabos ndo resultard em um aumento significativo do ruido. No grafico de

resposta desta analise pode ser observado que ocorrem:

* uma atenuacdo da ordem de 20 décadas (10%°) entre a extremidade excitada do cabo e a

face inferior da massa 5 e

* uma atenuac¢ao adicional de 19 décadas entre a face inferior da massa 5 ¢ as cavidades

superior e inferior na superficie da esfera.

Dessa forma a atenuagdo entre a extremidade excitada do cabeamento e os locais dos
transdutores foi estimada em 39 décadas para frequéncias da ordem de 3200Hz, atenuacdo esta

suficiente para que a sensibilidade projetada para o detector possa ser alcangada.

Considerando que o ruido na superficie da esfera é de aproximadamente 10* m*Hz (ruido
térmico), que o ruido proveniente do refrigerador por dilui¢do ¢ de 10 m*/Hz, e ainda que foi
obtida uma atenuagdo de 10*, no caso em que a cimara de mistura (mixing chamber) foi
conectada na penultima massa da suspensao (massa 4), a vibragdo total na superficie da esfera
devida ao refrigerador por diluicdo ¢ da mesma ordem do ruido térmico. Esse ja poderia ser
considerado um resultado razoavel, mas o valor do ruido usado aqui foi muito conservador,
assim o resultado para este ruido pode ser considerado muito menor, além disto uma massa de 4
toneladas na parte superior do dewar ira reduzi-lo ainda mais. E necessario mais trabalho para

realizar simulagdes que incluam a parte superior, pois 0 modelo se torna muito mais complexo.

A modelagem desenvolvida para a andlise vibracional ¢ a melhor j& feita para detectores
esféricos de massa ressonante de ondas gravitacionais, isto se comparada as que foram

encontrados na literatura.

Os resultados alcangados demonstraram que as atenuagdo em todos os sistemas analisados sdo
adequadas as metas do projeto do detector Mario Schenberg, ou seja, os ruidos remanescentes

estdo abaixo do ruido térmico esperado na temperatura de 50mK.

Os projetos propostos para o CMI, para o cabeamento e para a conexao térmica do refrigerador
por diluicdo, além dos resultados da andlise da nova suspensdo, que vem sendo montada no

detector, demonstraram que a sensibilidade projetada para o detector podera ser alcancada. O
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projeto do CMI permitird o controle do gap da cavidade reentrante supercondutora de micro-
ondas, durante a montagem e durante a sua operagdo. Antes esta calibracdo s6 poderia ser feita
durante a sua confec¢do. O projeto do cabeamento, de facil confecgdo, permitird atenuagdo
adequada a sensibilidade do detector, isto no reduzido espago disponivel. O mesmo pode ser dito

sobre a conexao térmica para o refrigerador por diluigao.

A obtencao da curva de ruido total com a frequéncia permitiria a obten¢do da sensibilidade para
o modelo vibracional feito. Esta seria uma sugestdo para futuras pesquisas. O suporte para as
antenas microstrips poderia ser calibrado para obter uma “janela” livre proxima a frequéncia de
offset do detector. Poderia ser feito um modelo mais completo para o refrigerador por diluicao,

talvez incluindo a parte superior do dewar.
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