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Qual a utilidade de se estudar ondas gravitacionais?

Certa vez, o primeiro-ministro inglés Gladstone perguntou a Faraday sobre
a utiidade de se estudar a eletricidade. Faraday respondeu-lhe: “Para que serve
uma crianga?”.

Anos depois, Hertz demonstrou na pratica a existéncia das ondas
eletromagnéticas previstas pelo trabalho de Maxwell, que se baseou nas
experiéncias de Faraday. E, com certeza, 0 mundo atual é inconcebivel sem a
utitizacao das ondas eletromagnéticas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O detector Mario Schenberg é constituido de uma massa ressonante de
CuAl6% com 65 cm de didmetro, pesando em torno de 1,15T e com sensibilidade
para ondas gravitacionais com fregiiéncia em forno de 3100 e 3300Hz. Por sua
vez, o transdutor € uma parte fundamental do projeto ja que, como as ondas
gravitacionais produzem deformagbes muitlo pequenas para as dimenses
humanas, & necessario utiizar este dispositivo eletro-mecanico para amplificar a
amplitude da onda gravitacional captada, tornando mais facil a sua deteccao.

Este projeto de Iniciacio Cientifica feve por objetivo o estudo de
transdutores paramétricos utilizados em detectores de onda gravitacional, em
especial para o detector brasileiro Maric Schenberg, sendo que o estudo se
focalizou mais nas cavidades ressonantes ufilizadas pelo transdutor.
Experimentalmente, foram realizadas medidas da figura de mérito das cavidades
(Q elétrico) e também da sua freqiiéncia de ressonéncia.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Ondas Gravitacionais:

Ondas Gravitacionais s&o perturbagbes na méfrica espaco-tempo
provocadas pela aceleragdo relativa entre massas, de forma que a derivada
segunda do momento de quadrupolo ndo seja constante. Sua real existéncia ainda
n&o foi comprovada, por isto a importancia deste projeto.

A idéia de onda gravitacional foi obtida através da resolucédo da equacgao de
Einstein que relaciona a curvatura do espago-tempo com a massa do universo a
partir de um caso particular, no vaclo sem matéria.

Porém, apesar de estas ondas nado terem sido ainda detectadas, sua
existéncia & tida como certa devido a uma prova indireta obtida pelos fisicos
Joseph Taylor € Russel Hulse. No inicio da década de 80, eles descobriram duas
estrelas, uma orbitando em tomo da outra, um pulsar, e, segundo a relatividade
geral, um sistema assim emite ondas gravitacionais, perdendo energia nesse
processo e emitindo ondas gravitacionais. Com a perda de energia, os pulsares
espiralam um contra o outro, provocando varios efeitos fisicos também explicaveis
pela relatividade. Esses efeitos foram observados e concordam muito bem com o0s
requisitos da teoria de Einstein. Por isso, ambos ganharam o prémio Nobel de
Fisica de 1993, por esse trabalho.

Nao se conhece ainda a natureza da onda gravitacional, mas, em analogia
as ondas eletromagnéticas, ja se fala de uma possivel particula chamada graviton,
sua particula-mensageira, apesar de a onda gravitacional nao ter sido quantizada
ainda.



2.2 - Detectores de Ondas Gravitacionais:

Somente nos anos 80, e, portanto muito apdés o advento da Teoria da
Relatividade Geral de Einstein, varios fisicos se propuseram a detectar as ondas
gravitacionais propostas por ele, ndo para confimar a teoria da Relatividade
Geral, que ja estava consolidada com a explicagdo do desvio da Orbita de
Mercurio calculada pela fisica newtoniana e pela comprovagdo em 1919 de que as
ondas eletromagnéticas sdo atraidas por campo gravitacional, mas sim, pela
possibilidade que a detecgao poderia causar de se tentar desenvolver um novo
tipo de astronomia: a astronomia das ondas gravitacionais.

O primeiro fisico a se destacar na busca das ondas gravitacionais foi o
norte-americano Joseph Weber. Em 1969, ele relatou 0s resultados de uma
experiéncia para detectar ondas gravitacionais. Nela, Weber usou dois detectores
de radiagao gravitacional por ele desenvolvidos. Eles foram colocados a mais de
970km de distancia um do outro, de modo que as vibracdes ou outras variacbes
locais no campo gravitacional da Terra nao seriam indicadas por ambos
detectores no mesmo instatte. Porém, muitos cientistas tém duvidas guanto a
validade deste experimento.

De acordo com a técnica de detecc@o de ondas gravitacionais, podemos
classificar os detectores em dois tipos principais: os de ressonancia de massa
(barra cilindrica e esfera) e os de laser.

Os detectores de ressonancia de massa funcionam pelo seguinte principio:
a onda gravitacional, ac passar pela massa, provoca uma deformacdo e
transdutores acoplados a sua superficie, transformam essa deformacao num sinal
elétrico capaz de ser interpretado. Os detectores esferoidais sdo capazes de
detectar ondas originarias de qualquer direcio, enquanto os de batra estdo



restritos a observacbes em diregdes proximas dos planos perpendiculares ao
cilindro e, por este motivo, o projeto Mario Schenberg optou por uma massa de
ressonancia na forma de esfera. Porém, detectores esferoidais exigem um maior
processamento de informagdes.

Ja os detectores de laser se baseiam nas interferéncias no espago-tempo
que a passagem da onda gravitacional provocard ao passar pelo feixe de laser.
Quando a onda gravitacional atinge a o interferdmetro, os comprimentos dos
feixes de laser de seus bragos mudam, produzindo uma diferenca de fase A¢
proporcional a amplitude da onda, alterando a figura de interferéncia sobre o foto-

detector. Esta alteragdo no padrio de interferéncia corresponde & deteccio da
onda gravitacional.

2.3 - Ruidos Térmicos e Vibracionais

Sem duvida o principal motivo que levou a comunidade cientifica a
desconsiderar os resultados obtidos por Joseph Weber com seu detector de ondas
gravitacionais foi o fato do mesmo estar & temperatura ambiente e também nao
estar isolado de ruidos vibracionais externos.

Estando o detector a temperatura ambiente, os ruidos térmicos
ocasionados pelos movimentos quénticos das moléculas (movimento browniano)
podem causar a sensa¢do de que a massa ressonante esta vibrando e que por
isso captou uma onda gravitacional. Além disso, ruidos vibracionais externos
como, por exemplo, abalos sismicos e outros ruidos provocados pelo homem,
podem ser captados pelo detector se este nfo estiver isolado vibracionalmente do
mundo externo, podendo causar interferéncias numa possivel deteccdo da onda
gravitacional.



Por isto, o detector Mario Schenberg estard disposto em um sistema de
camaras criogénicas, resfriado a temperaturas de milikelvins. Num primeiro
momento o detector estard a 4K e futuramente deseja-se que ele esteja
funcionando em temperaturas da ordem de 50 mk.

A fim de isola-lo vibracionaimente, foi construido um sistema de isolamento
vibracional constituido de varios estagios de conjunto de “massa-mola” (Figuras 1
e 2). Cada estagio tem por objetivo reduzir a amplitude do ruido que ocorre sobre
o detector de tal forma que o ruido resultante sobre a massa ressonante ap6s ser
amortecido pelos diversos estagios do sistema de isclamento vibracional tenham
uma amplitude bem inferior & da onda gravitacional que espera ser detectada, nao
provocando desta forma, interferéncia na deteccéio. A ordem de amortecimento de
sistema de isolamento vibracional € de 300 dB. Espera-se que o detector Masio
Schenberg atinja uma sensibilidade a 50mK que se possa medir ondas
gravitacionais de amplitude 4,3x10%° m. Vale lembrar que o detector nio estara
medindo esta amplitude e sim o sinal resultante da ressonancia da esfera apés
este ser amplificado pelo transdutor.



Fig.1 - Desenho em AutoCad do Detector SCHENBERG em corte
para visualizacéo da parte mecanica interna




Fig2 - Esthgio de constiucho do detecior de ondas gravitacionais Mario
Schenberg
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2.4 - Transdutores

Transdutor elétrico € um dispositivo capaz de converter uma grandeza fisica
nao elétrica, tal como deformacdo, temperatura ou pressdo em um impuiso
elétrico. No caso do projeto, o transdutor ird transformar a vibragdo mecénica de
sua membrana de ressondncia em um sinal eléfrico correspondente a uma
grandeza previamente calibrada.

A deteccdo de ondas gravitacionais € feita pela determinagao da oscilagdo
da antena. Esta oscilagdo, por sua vez, é medida através de transdutores
eletromecanicos que convertemn a vibragio mecéanica em um sinal elétrico, dai a
importancia dos transdutores no detector de ondas gravitacionais.

Os primeiros detectores de ondas gravitacionais utilizavam cristais
piezelétricos acoplados & sua superficie. Depois, estes cristais foram substituidos
por transdutores passivos, indutivos ou capacitivos e atualmente alguns detectores
passaram a utilizar transdutores paramétricos ou ativos.

Transdutores paramétricos sdo aqueles "bombeados” com sinal AC, que
utilizam a variacdo de um parametro do circuito que relaciona uma variavel
mecanica com uma variavel elétrica de forma néo linear. Estes transdutores, ao
contrdrioc dos transdutores passivos utilizam uma fonte de poténcia externa,
possuindo, assim, um ganho de poténcia intrinseco. Esse ganho é obtido pela
conversao do sinal da antena para uma freqiiéncia muifo maior.

Dentre os motivos pelos quais os detectores mais modernos utilizam os
transdutores paramétricos, destacam-se:

e O ftransdutor paraméftrico tem um grande coeficiente de acoplamento
eletromecanico obtido devido a a¢dc paramétrica. Acoplamento



elefromecanico € a razio de conversao de energia mecanica em elétrica ou
o contrario.

¢ Os transdutores paramétricos sdo auto calibrados, isto &, a sensibilidade da
antena pode ser determinada sem a necessidade de um transdutor auxiliar
para cakbracao.

Entretanto, o transdutor paramétrico apresenta algumas desvantagens.
Para seu funcionamento, ele necessita de um oscilador externo, e este deve
possuir baixo ruido em amplitude e freqiéncia. Isto € importante, pois o sinal
modulado apresentara ‘sidebands’ com valores em torno de kHz e um oscilador
com alto ruido de freqiéncia impossibifitaria uma leitura adequada deste sinal.
Alem disso, existe a dificuidade de ajuste da freqiéncia da bomba a freqiiéncia de
ressonancia da cavidade.

2.4.1 - Funcionamento do Transdutor:

Para um bom funcionamento do detector de ondas gravitacionais, seus
transdutores devem possuir algumas caracteristicas adequadas, tanio no caso do
funcionamento mecanico quanto elétrico.

2.4.1.1 - Funcionamento Mecanico:

O funcionamento da parte mecanica do transdutor deve seguir as seguintes
diretrizes: amplificar a amplitude de oscilacdo da esfera, forgar o transdutor a
efetuar movimentos perpendiculares a superficie da esfera e criar um transdutor
cuja primeira freqiiéncia de ressonancia coincidisse com a freqiiéncia dos modos
de vibragdo quadripotares da esfera.
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A amplificagdo mecanica tem dois estagios: um efetuado pelo préprio corpo
do transdutor e oufro realizado pela membrana ressonante do fransdutor. O
transdutor & constituido por um corpo cilindrico acoplado a uma parte externa
também cilindrica por meio de molas (Figuras 3 e 4). Neste transdutor também
esta acoplada uma cavidade ressonante na qual a membrana ressonante esta
sobreposta.

O transdutor foi projetado de tal forma que sua primeira freqiiéncia de
ressonancia coincidisse exatamente com a freqiiéncia dos modos normais
quadripolares da esfera, pois, se isto ndo fosse respeitado, poderia acontecer uma
interferéncia na leitura do sinal. Isto ocorreria, pois parte da energia da onda
gravitacional poderia excitar estes primeiros modos normais. Além disso, é
necessaria uma grande janela livre de ressonancia para 0s modos posteriores.

No que se refere ao movimento de vibrag&o do corpo do transdutor, a
vibracdo do transdutor deve ser de tal forma que seu corpo central se deslocasse
radialmente a esfera, isto €, efetuasse movimentos "para cima e para baixo”
perpendiculares a fixacdo do transdutor. Modos em que ocorrem deslocamentos
laterais da regiao superior dos transdutores ndo sdo adequados para o
acoplamento, pois a excitagio sobre a membrana ndo teria a maxima energia
possivel, 0 que & essencial para ocorrer amplitudes consideravelmente alfas.
Estas amplitudes sao fundamentais, pois € a partir da interferéncia deste sinal com
o sinal injetado no transdutor que sera possivel detectar a onda gravitacional.

Além disso, o projeto mecanico tem por objetivo amplificar a vibragdo da
esfera ressonante do detector de ondas gravitacionais. A esfera ao entrar em
ressonancia vibrara com uma amplitude esperada de 10°°m. A parte mecénica
deste transdutor terd a finalidade de amplificar ¢ sinal mecanico para 10"°m.
Ent3o, este sinal mecanico sera transformado em um sinal elétrico capaz de ser
interpretado.
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Fig.3 - Desenho Técnico do Transdutor
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Fig-4 - Visao tidimensional do transdutor
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Fig.5 - Detalhe da cavidade onde o transdutor sera colocado

2.4.1.2 - Funcionamento Elétrico:

Eletricamente, o transdutor funcionara da seguinte forma: em sua cavidade
de microondas sera injetado um sinal de 10,21Ghz. Quando ¢ corpo do transdutor
entrar em oscilagcdo, fara com que a membrana do ressonador também oscile.
Esta membrana vibrando, alteraré sua distdncia em relagio ao poste da cavidade
ressonante. A variacdo na disténcia implica na variagdo da capacitancia da
cavidade e conseqiientemente na sua frequéncia de ressonancia. Assim, o sinal
injetado na cavidade serd modulado, produzindo bandas laterais (sidebands) na
freqiéncia de 10,21Ghz + 3,2khz. Este sinal elétrico serd entio amplificado e
filtrado e deste sinal resuftante podera se chegar a alguma conclusio sobre a
detecgdo das ondas gravitacionais. O projeto possui mais de um transdutor, pois
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com o conjunto de seis transdutores é possivel também determinar a dire¢ao de
propagacao e a polarizagao da onda gravitacional.

As principais partes que compdem o transdutor estdo mais bem detalhadas
logo abaixo.

2.4.1.2.1 - Cavidades de Microondas

O ftransdutor paramétrico, propriamente dito, sera formado por uma
cavidade de microondas com uma das suas paredes com possibilidade de se
mover ressonantemente na mesma freqléncia mecanica da antena gravitacional,
no caso esta parede &€ sua membrana ressonante. Esta cavidade deve ter
modificada alguma de suas caracteristicas elétricas, a capacitancia, em razio da
excitacdo produzida pela onda gravitacional na antena. Assim, devemos ter uma
cavidade de microondas, que seja suficientemente sensivel para responder, em
um delta de freqiéncia, a uma minima deformacao naquela parede, que estara
acoplada ressonantemente a antena esférica.

Foi escolhida uma cavidade de tal foorma que, na ressonancia, as
configuracbes de campo na cavidade consistem, predominantemente, de um
campo magnético ao redor do poste central e de um campo radial elétrico entre o
final do poste e a tampa superior. Desta forma, o campo elétrico entre o poste e a
membrana pode ser considerado praticamente constante, para uma determinada
distancia entre poste e membrana, e quando a distancia relativa entre o poste e a
membrana varia, a capacitincia da cavidade também varia. A taxa de
dependéncia da freqiiéncia com a variacdo da distancia possui 0 seguinte valor:
85MHz/ ym.
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Fig. 6 - Formato da cavidade ressonante utilizada

Nesta cavidade existe um “gap” (espacamento) entre a superficie superior
do poste e a “tampa” da cavidade. Este pequeno gap € um fator importantissimo
na determinagdo da frequéncia de ressonancia de um modo TM, pois este gap,
funciona como um capacitor no final de uma lnha de transmissdo, e assim,
podemos determinar a sua freqiéncia de ressonédncia. A capacitancia deste
capacitor varia bastante de acordo com a variagdo do gap, e assim, podemos
medir a deformagdo na tampa, de acordo com a variagdo na freqiéncia de
ressonancia. Um ponto critico do projeto sera a fixagdo da membrana ressonante
na cavidade, j& que esta deveré estar a uma distdncia de 13um do poste da
cavidade.

A figura abaixo ajuda na visualizacao do problema:

e 00—
Zo
B, Ce=
> [ }—o—
z=0 Z=/

Fig. 7 - Modelo utilizado para se descobrir a freqiiéncia de ressonancia
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As dimensdes da cavidade foram obtidas a partir do modelamenio de um
circuito LCR, de forma que somente os modos ressonantes TEM fossem
permitidos. Para isto, dimensionou-se a profundidade da cavidade em A << Ap/4
{sendo A a altura da cavidade e Ay, o comprimento de onda correspondente a
freqiiéncia do modo), fazendo com que os modos TE e TM fossem proibidos. O
raio externo da cavidade foi definido de forma a ser menor do que A / 3.41.

O material escolhido para confeccionar a cavidade foi o niébio, pois, para
temperaturas inferiores a 9 K, o este material se torna supercondutor, havendo,
com isto, uma diminuicao das perdas em sua superficie (devido & diminuico da
resistividade superficial), possibilitando, assim, a obtencio de altos Q elétricos.
Além disso, as paredes da cavidade passardo por um processo de polimento
quirnico para diminuir suas rugosidades.

O oscilador do projeto vai gerar um sinal com freqaéncia de 10,21Ghz. Uma
dificuldade do projeto seria construir cavidades com este exato valor de freqéncia
de ressonancia. Para evitar este problema, junto ao oscilador serd usado um
sintetizador de freqiiéncias. Estes serdo acoplados por um mixer, o sinal dai
resultante passara por um filtro para que s6 a freqléncia de interesse alcance o
transdutor.
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Fig. 8 - Desenho esquematico da cavidade reentrante.

2.4.1.2.2 - Amplifica¢do e Transmissio dos Sinais Elétricos

O circuito de amplificacéo é imprescindivel para o bom funcionamento do
transdutor. Por isso, a fim de evitar que os amplificadores utilizados no projeto
insiram ruido no sistema, seréo utilizados amplificadores com baixa temperatura
de ruido.

No entanto, um problema existente é que os amplificadores de baixo ruido
na faixa de microondas saturam facitmente ou somente apresentam baixissimos
ruidos com poténcias muito baixas para o sinal de entrada. Desta forma, o sinal da
bomba ou da portadora deve ser suprimido do sinal modulado antes deste ser
amplificado.
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O sinal injetado pela bomba alcancara o transdutor através de cabos
coaxias. Entretanto, estes cabos poderdo introduzir algum ruido sismico no
detector, vindo a excitar a esfera ou o transdutor. A fim de evitar este problema,
sobre os cabos coaxiais havera um mecanismo de isolamento vibracional.

Ja para a transmissao dos sinais elétricos da cavidade ressonante ao
circuito de amplificacdo, serd usado um par de antenas microstrip em cada
transdutor; isto sera importante, pois nao havera risco, desse modo, de ocasionar
ruidos sismicos sobre o transdutor.



CAPITULO 3 - RESULTADOS E ANALISES
3.1 = Estudo Tedrico

3.1.1- Q elétrico e acoplamento eletromecanico

O Q elétrico &€ um fator importante no estudo do projeto, pois este estd
diretamente relacionado ao acoplamento eletromecanico do transdutor pela
seguinte formuia:

— 161::ncﬂe ( 1 )2 (Qed.f)2
womwn2(1+ﬁe) 1+40,0, / co,:,2 fdx

(1

Se ndo houvesse esta depend@ncia com o acoplamento eletromecanico, o
Q elétrico ideal seria aquele com o maior valor possivel, pois assim, as perdas
eletricas nas paredes da cavidade seriam minimizadas. Porém, da férmula,
percebe-se que o Q elétrico possui um valor 6timo e que foi calculado como
aproximadamente 1,6M.

3.1.2 - Valor de tensdo correspondente A onda gravitacional

Estimando que o detector receba 1000 gravitons e que o transdutor seja
capaz de transformar a energia destes 1000 gravitons em uma energia
equivalente a 1000 fétons, temos:

E=%(ma)25x2) @)
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Onde E é a energia dos 1000 fétons, m a massa da membrana ressonante,
w a freqiiéncia mecanica do detector, dx é a vibragdo da membrana ressonante.
Efetuando-se os calculos, chega-se a §x aproximadamente igual a
10"°m.

Vibragdo e vollagem se relacionam pela seguinte formula:
Orms = @AY ()] @)
X vrms dx df
onde dv/df a taxa de conversao do mixer, dt/dx a sensibilidade do transdutor.
Realizando as contas com o0s dados do detector Mario Schenberg e

utilizando o Q eléfrico maximo, a tensio na saida do fransdutor sera
aproximadamente 3,8x10°°V.

3.2 — Medidas do Q elétrico

Para o estudo pratico da cavidade ressonante, foi construida uma cavidade
com dimenséo dez vezes maior que a proposta para o transdutor. Por isso, a sua
freqii€ncia de ressonéncia € dez vezes menor do que a freqiiéncia da cavidade
projetada e também sua sensibilidade é cem vezes menores. Além disso, esta
cavidade também nao foi feita com o material que sera utilizado no experimento,
niébio, e sim com aluminio.

0O esquema da montagem feita para o teste da cavidade foi 0 seguinte:
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Fig.9 - Esquema da montagem para o teste da cavidade ressonante.

Fig. 10 -~ Foto da montagem experimental

As medidas foram realizadas a temperatura ambiente e foram medidos
varios Q elétricos variando a posicao da sonda em relacéo a tampa da cavidade,
ou seja, em fungdo de seu acoplamento; tendo a tampa como referéncia. Para a
sonda situada no limiar da tampa da cavidade seria possivel estimar o valor do Q

elétrico nao-carregado, ja que o acoplamento neste caso € aproximadamente
zero.
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Fig. 11 -~ Disposicao da sonda em fin¢ao da distancia em rela¢ao a tampa

Durante a medida do Q elétrico, ndo foram pegos 0s pontos a -3dB do pico.
Foi utilizada a formula a seguir onde A é a atenuagdo em relagéo ao pico, Béo
patamar longe da ressonancia e A a poténcia em dB no pico.

AdB)  B(dB)
A=10log2+[A(dB)-10log(10 10 10 10 )] @

Os dados obtidos estdo plotados nos graficos abaixo.
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Fig.12 — Q elétrico em fungdo da posicao da sonda

Freqliéncia de Ressonéincia [GH2]

1262—‘ »
1281 1 a v
1260 - =

1,259 -
1,258

1257 ~

"

o

<

[+
|
| ]

T ¥ T T T ¥ ¥ T T T T T ¥ L] v
0 2 4 6 8 10 12 14
Posi¢de da sonda [mm]

Fig.13 — Frequiéncia de ressonancia em funcio da posi¢cdo da sonda
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Constata-se que a sonda ao ser insefida na cavidade, devido as sua
dimensdes, acaba atuando como um novo poste, afetando conseqiientemente no
seu acoplamento elétrico.

Interpretando  0s  graficos, percebe-se que a freqiéncia fem um
comportamento praticamente monotdnico. O Q elétrico, porém, possui oscilagdes
consideraveis, mas, na média, seu valor aumenta monotonicamente. Estas
oscilagbes so devidas as incertezas durante a medida, ja que os valores deAe B
sao bastante préximos. Da leitura dos gréficos, observa-se que o valor do Q néo
carregado é de aproximadamente 1000,

Capitulo 4 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

O trabalho obtido foi importante, pois algumas dividas experimentais sobre o
Q elétrico da cavidade ressonante foram solucionadas. Porém, para o total
desenvolvimento do projeto, ainda € necessdria a realizacdo das seguintes
etapas:

1) Medidas do Q elétricos da cavidade projetada para o ftransdutor a
temperaturas criogénicas.

2) Melhoria na técnica de medida do Q eléfrico para evitar as grandes
incertezas observadas durante as medictes.

3) Simulagéo computacional da cavidade ressonante para determinagdo do Q
elétrico tedrico esperado.

4) Simulagdo computacional do conjunto cavidade ressonante e aparatos
eletrénicos para recepgao e transmissao dos sinais elétricos.
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