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RESUMO

O propdsito deste trabalho € modelar uma antena de ondas gravitacionais esférica com
transdutores paramétricos de dois modos acoplados & sua superficie sob condigdes Gtimas.
S&0 apresentados modelos para diversas configuracbes de detectores de ondas
gravitacionais, e a partir deles é construido um modelo computaciona para uma antena de
ondas gravitacionais esférica acoplada a seis transdutores paramétricos de dois modos. A
sensibilidade da antena € estudada por simulagdo computacional. Algumas das
caracteristicas da antena sdo fixadas e as demais sdo variadas buscando-se uma

maximizagao da sensibilidade.



CALCULATION OF THE NOISE OF A GRAVITATIONAL WAVE SPHERICAL
ANTENNA COUPLED TO PARAMETRIC TRANSDUCERS

ABSTRACT

The purpose of this work is to model a gravitational wave spherical antenna coupled to
parametric transducers under optimum conditions. We present here models for various
configurations of gravitational wave detectors, and from them we build a computational
model for a gravitationa waves spherical antenna coupled to six two-mode parametric
transducers. The sensitivity of the spherical antennais studied by computational simulation.
Some basic characteristics of the antenna are fixed, while others are changed to maximize

the sensitivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O proposito deste trabalho é realizar o cllculo da sensibilidade de uma antena de ondas
gravitacionais esférica de dimensdes reduzidas - “ 0 detector SCHENBERG”. O detector
SCHENBERG foi projetado para operar na faixa de frequéncia de 3,9 - 4,3 kHz, para
ter razoavel chance de observar, entre outros eventos, 0s sinais impulsivos de

instabilidades de estrel as de néutrons com alta rotacéo dentro de nossa galaxia.

Este sistema consiste de uma antena esférica de 800 kg e 60 cm de didmetro feita de
CuAl (94%-6%), e seis transdutores paramétricos de dois modos, do tipo cavidade
reentrante, acoplados a sua superficie, sendo a massa do ressonador intermediario igual

a0,41 kg e ado terceiro ressonador igual a0.001 kg.

O céculo da sensibilidade do sistema acima sera feito através de um programa
construido no aplicativo MatLab [1], para simular a antena esférica, para ondas
gravitacionais, acoplada a transdutores paramétricos. O sistema serd andisado e
investigado numericamente e as possiveis otimizagbes do sistema serdo feitas. O
programa fornecerd os célculos da temperatura de ruido, ruidos parciais (serial e etrdnico,
“back action” e ruido Browniano das massas ressonantes) e o ruido total do sistema,

fornecendo assim a sensibilidade espectral da antena.

Na simulacdo a ser construida serdo utilizados valores realistas para os paréametros de
entrada do modelo. Algumas das caracteristicas da antena séo fixadas e as demais séo
variadas, buscando-se uma maximizacdo da sensibilidade. O critério de escolha dos
parametros fixos sdo os utilizados no detector tipo barra ressonante da “University of

Western Australia” (UWA ), que se encontra em operagao.

No Capitulo 2 é apresentado a deducdo da equacdo da onda gravitacional a partir das
equacdes de campo da Teoria da Relatividade Geral (TRG) de Einstein. E também
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apresentado os aspectos fundamentais das ondas gravitacionais e as técnicas

fundamentai s de deteccéo das mesmas.

No Capitulo 3, um detector de ondas gravitacionais esférico € descrito detalhadamente,
mostrando as vantagens e desvantagens em construir um detector deste tipo. Sera também
apresentado um estudo detalhado de transdutores paramétricos do tipo cavidade

reentrante da UWA, 0 mesmo serd utilizado no modelo que sera descrito no Capitulo 5.

No Capitulo 4 faremos uma exposi¢cdo sobre varios model os para diversas configuracdes
de detectores de ondas gravitacionais, com o intuito de fornecer subsidios tedricos, a
partir dos quais sera construido um modelo computacional para uma antena de ondas

gravitacionais esférica acoplada a sei s transdutores paramétricos de dois modos.

No Capitulo 5 sera construido um modelo completo para uma antena de onda
gravitacionais esférica acoplada a seis transdutores paramétricos do tipo cavidade
reentrante de dois modos. Ainda neste capitulo é feita uma andlise tedrica dos resultados

obtidos na simulacdo computacional .

As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2

ONDAS GRAVITACIONAISE DETECTORES
DE ONDAS GRAVITACIONAIS

2.1 Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sdo perturbacfes da métrica do espacgo-tempo provocadas pela
aceleragdo relativa entre massas quando estas causam uma variagdo do momento
guadrupolar. Estas ondas foram previstas teoricamente por Einstein (1916) como uma

solugdo radiativa para as equacOes da sua Teoria da Relatividade Geral (TRG) [2],
1 G
Ry =5 9w R=8T 5T, (2.1)

nas quais,

R,, representaacurvaturado espago-tempo ( tensor de Ricci)
T,, €otensor matéria-energia
g,, €amétricado espaco-tempo

R é o0 escalar de curvatura
G éconstante universal da gravitacéo

c éavelocidade de propagacéo daluz no véacuo

No vacuo, o tensor matéria-energia se anula (T, =0, auséncia de matéria). Dessa forma

aequacdo (2.1) torna-se:
1 — —
R. —ngR =G, =0 (2.2)
naqual, G,, €otensor de Einstein.
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Para campos fracos o tensor métrico pode ser definido como: g, =n,, +h,,, onde
n,, €amétricade Minkowisky, h,, <<1 & uma perturbacdo da metrica e corresponde a

amplitude da onda gravitacional,

+1 0 0 OO M 0 0 00O
U U U
, 200 10 0g hzgaoo 0 g
#10o 0 1 od w0 0 h, h O
H o0 o 1 00 h -hpQ
Definindo ;
— 1
h, =h, - En“”h ( Gauge de Lorentz)
e substituindo na equagéo (1.2) teremos:
2 =
h, =0 (233)

uv

- 192 U
naqua “= %W + DZE ¢ 0 operador d’ Alambertiano.

A equago (1.4) admite uma solugdo da seguinte forma: hy,, = A, ** ! Esta solucéo

representa uma onda monocromatica propagando-se ao longo da direcéo z a velocidade

da luz ¢ , com freqiéncia w = kc, transportando energia e momento. O tensor h,,

escrito na forma candnica acima, 0 qual representa os dois estados de polarizagéo da

onda, é definido em termos das duas amplitudes de polarizacéo,

h,=h_ =-h (2.49)

h =h, =h (2.4b)
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as quais nds chamaremos de polarizacdo mais (+) e xis(x). Elas possuem divergéncia
nula (gauge de Lorentz), ndo tém traco e sdo transversas a direcdo de propagacéo da

onda

A energia carregada por uma onda gravitacional pode ser obtida a partir da formula
guadripolar, derivada por Einstein em 1918. Einstein obteve uma solucéo tipo potencial
retardado para a Equagdo (2.3). Fazendo uma expansdo multipolar da solugéo a distancias
suficientemente grandes, comparadas a dimensdo da fonte, obtemos o termo de dipolo
nulo (devido a lei da conservagdo do momento linear e a ndo existéncia de massas

negativas).

O primeiro termo nd nulo € o de quadrupolo, portanto, a poténcia da radiacdo

gravitacional é dada por [3],

W= é%(‘rjk)z (2.5)

onde, |« éaterceiraderivadatemporal do momento quadrupolar.

ou sgja, ondas gravitacionais sdo irradiadas sempre que a terceira derivada temporal do

momento de quadrupolo de uma fonte material € diferente de zero.

Fazendo uma analogia entre as radiagbes gravitaciona e eletromagnética, nota-se que o
fator ¢®do denominador da expressio da irradiagio quadrupolar, comparado ao fator ¢°
do termo de emissdo dipolar eletromagnética, explica a pequena amplitude das ondas
gravitacionais. Portanto, espera-se que apenas eventos catastréficos no universo,
envolvendo objetos de grande massa ou com grande velocidades ou raios da ordem

2GM/c? (raio de Schwarzschild), produzam ondas detectéveis.

A Figura 2.1 mostra o efeito em um anel de massas teste a partir de uma onda polarizada
propagando-se na direcdo z. A onda comprime o anel em uma diregdo, e 0 expande na
outra. As duas polarizagBes s equivalentes, exceto por uma rotagdo de 45° em torno do

eixo de propagacéo.
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Fig. 2.1- A distorcdo de um anel de particulas teste durante um ciclo de uma onda
propagando-se na direcdo z. O efeito de ambas polarizacbes lineares é
mostrado.

Ondas gravitacionais a partir de fontes astrofisicas podem ser divididas em trés classes.
impulsivas, periodicas e estocasticas. Impulsivas sdo emissdes que duram um curto

intervalo de tempo, apenas uns poucos ciclos.

Fontes potenciais de ondas impulsivas incluem: o colapso de uma estrela resultando em
uma estrela de néutrons ou um buraco negro, coalescéncia de binarias compactas e a

gueda de estrelas, ou pequenos buracos negros, em buracos negros massivos.

Fontes de ondas periddicas incluem: estrelas de néutrons em rotagdo e estrelas em
sistemas binarios. Sinais estocasticos poderiam se originar de ondas gravitacionais

primordiais ou a partir da superposi¢ao da radiacdo de sinais periddicos.

Sinais impulsivos sd80 0s mais provaveis de terem grandes amplitudes em altas
fregliéncias, portanto, elas sdo 0os maiores candidatos a deteccdo por detectores de massa

ressonante. A relacdo sinal ruido de um sinal impulsivo no detector é dado por [4,5,6],

0 2
S _h _ 2ﬁ[lhc“‘)l of (2.6)
N h,
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nas quais h, € a amplitude de ruido total do detector, h. é a amplitude adimensional do

sinal, S, éadensidade de poténcia espectral de ruido.

h € definido em termos da energiatotal AEqg irradiada[4]:

1 1
CAE, [P ClkHz? C10Mpcl
h 027x10® S [ (2 G—hen 2.7)
OM.ceodf. 0d r, O

nas quais: f. é a frequiéncia caracteristica da onda, Ms€ amassado Sol, rp € distancia até a
fonte. A Equagdo 2.7 é uma forma conveniente de expressar a intensidade de uma onda
em relacdo a distancia estimada ao aglomerado de Virgem (10 Mpc), onde muitas fontes

de ondas gravitacionais impulsivas devem existir [7].

Sinais impulsivos detectaveis deverdo originar-se de eventos violentos. Um candidato é o
colapso gravitacional de uma estrela de grande massa para formar uma estrela de
néutrons ou buraco negro. A intensidade de emissao depende do grau de néo esfericidade
e ndo axi-simetria no colapso e também da velocidade do colapso. O impulso de ondas
gravitacionais cobrira uma grande largura de banda em frequéncia. A taxa de ocorréncia
de supernovas € em torno de um evento a cada 40 anos em nossa galéxia a varias por ano

no aglomerado de Virgem.

Uma outra fonte de ondas gravitacionais € a coalescéncia de binarias compactas. Estas
s80 sistemas binarios proximos contendo estrelas de néutrons ou buracos negros. O
pulsar binario PSR1913+16 mostrado na Figura 2.2 € um exemplo deste sistema. Este
pulsar bindrio € uma fonte de sinal periddico (de baixissimas freqliéncias e intensidade).
Préximo & sua coalescéncia, dagqui a 3.5x10° anos, este pulsar gerard um pulso de alta

intensidade.
O pulsar binario PSR1913+16 vem sendo observando desde 1975 [8], 0 mesmo esta

espiralando a uma taxa de decaimento do periodo orbital consistente com as predicdes da

TRG, paraaemissdo de ondas gravitacionais.
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Mudancga de Fase Orbital (s)
n
T

.10 " I " I " I " I " I " I " I "
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990

Ano

Fig. 2.2 - Mudancga de fase orbital do pulsar binario PSR1913+16

FONTE: Taylor (1989)
A tabela 2.1 mostra as principais fontes astrofisicas, suas freqliéncias, distancias a serem

observadas para obter-se pelo menos trés eventos por ano e a amplitude esperada da onda

ao chegar a Terra.

TABELA 2.1 POSSIVEIS FONTES DE ONDAS GRAVITACIONAIS

Fontes Frequéncia (Hz) Distancia(pc) | Amplitude (m)
Bindrias 10 10 10
Novas 10°~1 500 10%
Pulsar do Carangueijo 60 2 <10
Coal escéncia de binarias 10 ~ 10° 100 10
Queda de estrelasem B N 10 10 10
de 10Mg
Supernovas 10°~10* 10 <108
Colapso Gravitaciona de 10 3x10° <10
uma estrela de 10* M

FONTE: Thorne (1987 )
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2.2 Detectores de Ondas Gr avitacionais

A deteccdo de ondas gravitacionais sera provavelmente um dos fatos mais importantes da
pesquisa fisica nas proximas décadas. Confirmada a deteccéo das ondas gravitacionais a
partir de fontes astrofisicas, teremos a nossa disposicdo uma nova astronomia, abrindo
uma nova janela para observamos o universo e permitindo uma investigacéo direta da

forcagravitacional sob condicdes extremas.

No presente momento as duas técnicas mais importantes na deteccdo de ondas
gravitacionais sd0 0s detectores interferométricos, que se baseiam na caracteristica
ondulatéria das ondas gravitacionais, e do tipo massa ressonante, que se baseiam na
caracteristica corpuscular, do quantum das ondas gravitacionais (gravitons). Este ultimo

sera descrito sucintamente neste trabal ho.

2.2.1 Detectores | nter fer ométricos

Esta técnica utiliza um interferébmetro laser, cujos bracos ndo rigidos sdo definidos por
duas massas suspensas separadas por uma grande distéancia com um espelho sobre cada
uma. Um laser de alta poténciaincide sobre um divisor de feixe, que o divide em dois, 0s
guais percorrem os bracos ortogonais do interferdmetro, refletem nos espelhos suspensos

e, a0 sereencontrarem produzem um padrdo de interferéncia sobre um foto-detector.

Neste tipo de detector, os caminhos Opticos sdo gjustados de tal maneira que ocorra uma
interferéncia destrutiva nas franjas produzidas pelo laser, produzindo um minimo sobre o
foto-detector. Quando a onda atinge a antena com direcdo e polarizagGes favoraveis, os
comprimentos dos bragos variam, produzindo uma diferenca de fase proporcional a
amplitude da onda, alterando o padrédo de interferéncia sobre o detector. Essa alteragdo no
padrdo de interferéncia corresponde a onda gravitacional. Deste modo, as aceleracdes
diferenciais nas direcOes definidas pelos bragos do interferdmetros sGo monitoradas
diretamente. A sensibilidade destes € diretamente proporcional a poténcia do laser e ao

comprimento dos bragos do interferdmetro
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2.2.2 Detectoresdo Tipo M assa Ressonante

Detectores de Ondas Gravitacionais do tipo massa ressonante consistem em antenas com
grandes massas, cujas oscilagdes produzidas pelas ondas gravitacionais s&o monitoradas

por transdutores el etromecani cos.

Quando uma onda gravitacional encontra uma massa ressonante ela produz deformagdes
na mesma. As ligagOes elétricas que unem os d&omos da estrutura cristalina da massa
absorvem energia neste processo (dos gravitons) e a transformam em energia mecanica
de vibracdo (fénons). Ressonadores mecanicos secundarios sdo utilizados para aumentar
a amplitude de vibragdo, os quais terdo seus deslocamentos monitorados pelos
transdutores eletromecénicos. A largura de banda de um detector do tipo massa
ressonante, propriamente projetado, é determinada pelo tempo de transferéncia de energia
da antena para o ressonador secundério, e por este motivo o detector ressonante ndo € um

detector com banda estreita, mas depende do seu projeto.

Os detectores ressonantes mais sensiveis no presente, tal como 0s mostrados na tabela
2.2, 8o sensivels 0 bastante para detectar um colapso gravitacional em nossa galaxia, se
aenergia convertida em ondas gravitacionais for um por cento da massa solar. Entretanto,
precisamos olhar pelo menos 3 ordens de magnitude além em distancia, acancando o
aglomerado galactico de Virgem, para termos uma taxa de varios eventos por ano. Isto

requer melhorar aresolucdo da energia do detector em 6 ordens de magnitude.

TABELA 2.2: SENSIBILIDADE DOS TRES DETECTORES DE SEGUNDA
GERACAO EM OPERACAO

Detector/Tipo de | Localizag&o da antena Temp. de | Sensib. banda
Transdutor ruido

Allegro Louisana State University | =5mK | =6x 10™° | 897~920
(Ind. 1-modo) (LSU) BR, EUA (~23Hz)
Explorer Genebra, Suica, operado | =10mK |=8x10"° | 906~922
(Cap. de 1-modo) pela Univ. de Roma (~16 Hz)
Niobe (Paramérico | University of Western|=2mk |=7x10"° |688~711
microondas 1-modo) | Australia, Perth, Austrdia (~23 Hz)
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As técnicas empregadas na construcdo dos detectores de massa ressonante criogénicos

atuais contribuiram para um abaixamento da temperatura de ruido, T, até

aproximadamente ~ 1mK. Outras melhorias tecnologicas vao empurrar a sensibilidade
para o limite quantico (T, ~ 0.5x10°® K). Existem ainda outros meios para melhorar a
sensibilidade das antenas de massa ressonante que sdo independentes da temperatura de

ruido, os quais serdo discutidos a seguir.

2.2.2.1 Sensbilidade da Antena

Ondas gravitacionais produzem aceleragtes no espaco-tempo que vao causar tensdes de
compressdo e distensdo na antena. Estas tensdes provocam mudangas na amplitude

vibracional daantena. E esta mudanga no estado da antena que tentamos detectar.

A sensibilidade de uma antena pode ser melhorada de vérias maneiras:
* podemos aumentar a energia absorvida das ondas gravitacionais, aumentando a secéo

de choque da antena, isto é, aumentando a massa da mesma.

» construindo muitas antenas, cada qual agustada em diferentes direcOes, deste modo
fontes de varias direcdes e polarizagdes estaréo na parte mais sensivel de pelo menos
uma antena ou construindo uma antena igualmente sensivel em todas as direces e

polarizacdes, isto €, construindo uma antena esférica.

» podemos abaixar a temperatura de ruido (nivel de excitacdo a partir de fontes ndo

gravitacionais) da antena.

Merkowitz e Johnson [9] propuseram uma antena esferoidal chamada TIGA (Truncated
Icosaedrum Gravitational Wave Antenna), que possui 0s dois primeiros requisitos em
um unico instrumento. Foi demostrado por Merkowitz que uma antena esferoidal é em
torno de 56 vezes mais sensivel em energia do que uma antena do tipo barra com a

mesma temperatura de ruido T,[10] .
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Existem muitas fontes ndo gravitacionais que podem excitar as ressonancias do detector.
A maioria destas fontes podem ser vibracfes externas, tal como ruidos sismicos ou
ambientais. Para eliminar estes ruidos é necessario um sofisticado sistema de isolamento

vibracional.

Ruidos térmicos também contribuirdo para o ruido total* do sistema. A energia térmica é
proporciona a temperatura do detector. Portanto, se resfriarmos a antena a temperaturas
baixissimas, abaixariamos o ruido térmico. Este ruido depende também do tempo de
relaxacdo da massa ressonante. Usando um material com alto Q mecéanico (figura de
meérito) atransferéncia de calor entre o banho térmico e 0 modo de oscilagdo de interesse
serd muito mais lento. Se nés mantivermos o tempo de integracdo de nossas observacoes
pegueno, 0 que é o caso quando se considera sinais impulsivos, o efeito de ruidos

térmicos podem ser minimizados.

Uma outra fonte de ruido vem a partir do movimento dos sensores. Este tipo de ruido é
dividido em dois tipos. ruido serial eletrénico e ruido de “back action”. O primeiro €
constituido pelo ruido elétrico dos transdutores somado aos ruidos dos circuitos
eletronicos dos amplificadores (vide secéo 3.2.4.1). Este ruido € de banda larga e ndo
representa uma excitagdo na antena. O ruido de série pode ser minimizado, reduzindo-se
os ruidos dos amplificadores (vide secéo 3.2.4.2). O segundo é o efeito mecénico causado
na antena pela acéo reversa do ruido eletrénico do transdutor sobre a antena. Neste caso,
existem técnicas, chamadas “back action evasion” que o minimizam [11] (para melhores

esclarecimentos ver apéndice A).

Uma outra maneira de melhorar a relacéo sinal ruido é aumentar o fator de acoplamento,
B, do sistema (do transdutor com a antend). Este fator € a quantidade de energia

mecanica convertida em sinal elétrico pelo transdutor sem aumentar o ruido serial.

! Ruido total é a soma de todas as densidades espectrais de ruido, ou seja é a soma da densidade espectral
de ruido térmico, densidade espetral de ruido de “back action”, densidade espectral de ruido serial

eletrénico e densidade espectral de ruido de fase da bomba.
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Aumentando o acoplamento aumentaremos a quantidade de energia transferida da antena

para o transdutor (vide secdo 3.2.4).

2.2.2.2UmaBreve Historia da Tentativa de Deteccdo das Ondas Gravitacionais

O pioneiro na tentativa de deteccdo de ondas gravitacionais foi Joseph Weber, ha
aproximadamente 30 anos. Ele propOs usar varios cristais piezoelétricos ligados em
serie, colocados na forma de um cinturdo naregido central da antena, para tentar detectar

oscilagOes destas produzidas pelas ondas gravitacionais [12].

Em 1965 Weber construiu a primeira antena de ondas gravitacionais do tipo massa
ressonante [13]; a mesma consistia de uma barra cilindrica de auminio com 1,5
toneladas operando a temperatura ambiente e isolada vibracionalmente em uma cémara
de vacuo. A deformagéo nos cristais piezoelétricos foi usada para monitorar o0 modo de

vibracdo fundamental da barra.

Desde a época de Weber os detectores tiveram sua sensibilidade melhorada
consideravelmente. Passaram a ser resfriados a temperaturas criogénicas, a eletronica
passou a ser mais sofisticada e comegaram a usar amplificadores mecanicos. Um segundo
ressonador mecanico sintonizado na freqtiéncia da antena e acoplado a ela aumentava a
amplitude do movimento, pela relagdo das massas entre os dois ressonadores.
Finalmente, a vibracdo deste dltimo é transformada em sinal elétrico que pode ser

amplificado e gravado em fita magnética.
Esse segundo ressonador constitui 0 segundo modo ressonante da antena e tem como

funcdo, além de amplificar a amplitude de vibragdo, também aumentar a banda de

frequéncia de detecgdo [14,15] que é dada pela equacdo,

Af =2ffu (u<)) (2.8)
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naqua f,éafreqiénciado modoe u éarazdo entre a massa de um modo de vibragéo e

0 seguinte. Para aumentar ainda mais essa banda de detecgdo um outro ressonador pode
ser introduzido em série com os outros dois, 0 que permite aproximar da unidade a razéo
entre as massas. Numa andlise tedrica, Price [16] mostrou que a largura da banda
aumenta rapidamente para o nimero de modos indo de um até trés mas ha um pegueno

incremento se 0 nimero de modos for aumentado acima de trés.

Antenas de segunda geragdo alcancaram sensibilidade maior em energia dez mil vezes do
gue as de primeira geracao. As sensibilidades reportadas por trés diferentes grupos estéo
relacionadas na Tabela 2.2 [17,18,19]. Atualmente existe um intercambio entre os
principais grupos, que colocam disponiveis as listas de eventos dos seus respectivos

detectores para que eventos coincidentes sgjam encontrados e analisados.

A terceira geracdo de antenas estd em desenvolvimento. Seu objetivo € atingir
temperaturas ultra baixas (da ordem de 50mK) usando refrigeradores de diluicdo. Este

tipo de antena estd em desenvolvimento na Itdlia, em Frascati e Legnaro [20]. A meta é

atingir uma amplitude adimensional h =107,

Tendo introduzido neste capitulo os aspectos fundamentais sobre as ondas gravitacionais
e as técnicas fundamentais de deteccdo das mesmas, passamos a descrever
detalhadamente, no Capitulo 2, um detector de ondas gravitacionais esférico, mostrando
as vantagens e desvantagens de construir um detector deste tipo. E ainda apresentado um
estudo detahado de transdutores paramétricos bem como o seu principio de
funcionamento. Também é apresentado um estudo sucinto do transdutor paramétrico tipo
cavidade reentrante da University of Western Australia (UWA), o qual sera utilizado na
construcdo do modelo descrito do Capitulo 5.
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CAPITULO 3

DETECTOR DE ONDASGRAVITACIONAISESFERICO TRANSDUTORES
PARAMETRICOS

3.1 Detector de Ondas Gravitacionais

Como visto anteriormente uma esfera € uma forma muito natural para uma antena de um
detector de ondas gravitacionais do tipo massa ressonante. O primeiro a propor a
construcdo de uma antena esférica foi Forward [21], no inicio da década de 70. Este tipo
de antena voltou a ser estudada por Wagoner e Paik [22]. Recentemente ela voltou a ser
estudada por Merkowitz e Johnson [9,10]. Estes sugeriram a configuracdo TIGA que
utiliza uma antena gue tem o formato de um icosaedro truncado (32 faces, 20 hexagonais

e 12 pentagonais), usua mente denominada buckybola.

Um detector esférico de ondas gravitacionais consiste de uma sblido esférico, cujas
oscilagBes produzidas pelas ondas gravitacionais sera sempre uma superposi cao dos seus
cinco modos quadrupolares degenerados, e seis transdutores eletromecanicos que
monitorardo os modos normais da esfera. A transformac&o do sinal mecanico em elétrico
pode ser através de um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante (vide secéo
3.2.3).

3.1.1 Vantagens da Antena Esférica

* Uma antena esférica tem um numero de propriedades inerentes que ddo a esta uma
vantagem sobre outros tipos de detectores. Uma esfera tem cinco modos
guadrupolares degenerados, conforme mostrado na Figura 2.1. Cada modo livre age
como uma antena separada, orientada em uma direcdo ou polarizagdo diferente. Estes
modos podem ser associados as 5 funcdes esférico-harménicas de ¢ = 2. Portanto,
uma esfera pode ser imaginada como 5 detectores em um Unico instrumento. O

monitoramento destes modos, permite-nos aproveitar as vantagens deste tipo de
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detector em relacdo aos atuais detectores barra e os interferdmetros laser

convencionais,

Fig. 3.1 - Os cincos modos de vibragéo da esfera. As regides claras representa regioes
com grande movimento radial e as regifes escuras representam as regides com
nenhum ou muito pouco movimento radial.

* Uma esferatem uma massa muito maior que uma barra equivalente (barra com mesma
fregiiéncia ressonante). Uma maior massa implica uma maior secdo de choque, deste

modo obtendo uma mel horia na sensibilidade da antena.

» Um detector esférico, propriamente projetado, tem a propriedade de ser onidirecional
ou sgja, ele é igualmente sensivel a ondas gravitacionais vindas de qualquer direcéo

do espaco. Ele também é capaz de determinar a polarizagcdo de ondas monocromaticas.

* A sensibilidade da antena € independente da polarizacdo da onda gravitacional.
Sempre se pode reconstruir a direcdo da onda e sua intensidade independentemente de
sua polarizagdo. Uma Unica antena esférica é suficiente para determinar a diregdo de
origem de uma onda gravitacional. A vibragdo da antena pode ser decomposta nos
cincos modos do sistema de laboratorio e assim se pode resolver o problema inverso
obtendo-se a direcdo da onda [23]. Calculos feitos por Zhou indicam que um detector

esférico pode determinar a direcdo da fonte com uma precisdo melhor que um
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conjunto de interferdmetros laser alinhados de forma a serem sensiveis a todas as

direcOes [24].

» Duas antenas esféricas situadas nas proximidades uma da outra, podem ser usadas para

detectar radiacéo gravitacional estocastica[25].

» Existe umavasta experiéncia adquirida em detectores de massa ressonante atraves de

Varios grupos.

* Um Unico detector esférico pode ser usado para testar se as caracteristicas tensoriais
das ondas gravitacionais estdo de acordo com a Teoria da Relatividade Geral. Para
testar as caracteristicas escalares das ondas gravitacionais e testar outras teorias de
gravitacdo, seria necessario medir, numa mesma antena, o primeiro modo monopolar

fundamental (n=1, /=0) e os primeiros modos quadrupolares excitados

(n=1, ¢/ =2)deumaonda confirmada|[26].

* Osinterferdmetros laser ndo seréo capazes de responder sobre a quantizacdo das ondas
gravitacionais. Os detectores esféricos sero capazes disto, ou sgja, da descoberta de

gravitons.

Com todas estas vantagens, porque as antenas esféricas ndo foram construidas antes?
Primeiro, os quatros modos extras que se acoplam fortemente a uma onda gravitacional
somam um conjunto de complexidade ao sistema. Segundo, uma esfera ndo é um detector
prético. Ressonadores mecanicos deverdo ser conectados a esfera para registrar todas as
informagdes sobre os modos que interagem fortemente com as ondas gravitacionais.
Estes ressonadores acoplardo aos modos resultantes da esfera mais 10 modos. Estas
complicagdes e outros problemas praticos (ta como isolamento vibracional)
desencorgjou pesguisadores a tentar construir um detector de ondas gravitacionas
esféricos de imediato.
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3.2 Transdutor Parameétrico

Um transdutor paramétrico € um transdutor “bombeado” com sina AC, que utiliza a
variacdo de um parametro do circuito que relaciona uma varidvel mecanica com uma
variavel eétrica de forma ndo linear. Este tipo de transdutor € diferente de transdutores
passivos, pois requer uma bomba® externa e tem um ganho de poténcia intrinseco. O
ganho de poténcia € obtido pela conversdo do sina da antena para uma freqliéncia muito

maior.

A operacdo basica de um transdutor € mostrada na Figura 3.2. VibragOes da antena
modulam a frequiéncia ressonante de um circuito ressonante de grandeQ,, o qual, por sua
vez, modula o sinal da bomba incidente, produzindo “sidebands’ [27]. A modulagdo da
bomba é amplificada usando parte do sinal original da bomba como referéncia. Todos
transdutores paramétricos em desenvolvimento operam modulando a capacitancia de um

circuito de Q, grande, e geramente tém uma cavidade reentrante ou uma cavidade

capacitivamente carregada coaxial ou toroidal.

7 Bomba
C
U C i D M, mixer Sinal
M=
L cl
H, P
Amplificador
Fig. 3.2 - Modelo simplificado de uma antena do tipo massa ressonante

com um transdutor parameétrico.

Na Figura 32, M, é a massa efetiva da antena. Os pardmetros k, =M w’ e

H, =M, w,/Q, sdo constante de mola e fator de amortecimento da massa efetiva da

2* Uma“bomba’ éumsinal AC , injetado no circuito para polariza-lo ativamente.



antena respectivamente. Os parametros do transdutor C,L e R sdo determinados pela

geometria do transdutor, frequiénciaressonante e Q,.

3.2.1 Vantagens dos Transdutor es Paramétricos

Transdutores parameétricos tem varias vantagens sobre transdutores passivos.
» O transdutor paramétrico tem um grande coeficiente de acoplamento eletromecénico

obtido devido a acdo paramétrica.

* A freqléncia de operacdo pode ser escolhida para dar uma performance o6tima
utilizando melhores bombas e amplificadores. Transdutores passivos, sdo restritos a

utilizar amplificadores os quais operam namesma freqiéncia da antena.

» Transdutores passivos amortecem resistivamente a antena, diminuindo o seu Q, e
aumentando a contribui¢&o do movimento browniano. Por outro lado, os transdutores
paramétricos “colddamp™ reativamente a antena e degradam apenas levemente a
razdo do modo de temperatura para 0 Q aclstico (desde que se garanta que a

temperatura de ruido do transdutor seja suficientemente pequena).

Uma vantagem, a qual talvez seja a mais importante, € que transdutores paramétricos sao
auto calibrados, isto €, a sensibilidade da antena pode ser determinada sem a necessidade
de um transdutor para uma calibracdo auxiliar. Uma desvantagem do transdutor
paramétrico é o uso de uma bomba externa. O sinal da bomba deverater niveis de ruidos
de amplitude e fase baixissimos. A solucéo deste problema requer o desenvolvimento de
novas fontes de frequiéncias sem interferéncias. O requerimento na pureza da bomba pode

ser contornado pelo uso de um par de transdutores balanceados. Um outro problema é

3 x “Cold damping” é um fendmeno produzido numa transdutancia paramétrica. O ruido elétrico é
reduzido, em torno da frequéncia do modo mecénico, em raz8o deste modo estar em baixa temperatura
termodindmica. Ou sgja, o fato do modo mecanico estar resfriado causa, através do efeito paramétrico do

transdutor, uma reducdo no ruido elétrico em torno da freqiiéncia daquele modo mecanico.
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gue os amplificadores de baixo ruido disponiveis no mercado na faixa de microondas
saturam facilmente. Deste modo, o sinal da bomba ou portadora deve ser suprimido antes

de ser amplificado.
3.2.2 AsEquacdesde Manley-Rowe

A operacéo basica de um transdutor paramétrico € descrita pelas equacdes de Manley-
Rowe [28]. Estas equagOes relacionam a poténcia em diferentes freqiiéncias em uma

reatancia ndo-linear sem perdas.

Se dois sinais com freqiiéncias w, e w,, respectivamente, sdo aplicados a uma reatancia
ndo linear, entdo a conversdo em freqléncia pela reatdncia produzird sinais em todos
0s harmonicos inteiros i|ma)1 +nw2|. Usando P, para denotar a poténcia média

fluindo na reaténcia nestas fregiiéncias, as equagOes de Manley-Rowe podem ser

escritas naforma:

> Z (3.1a)
m=0n= mwl + nwz
(o] (o] um N
— =0, (3.1b)
=, &= mao +nw,

Considere uma “sideband” (banda lateral) dupla “upconverter” onde a poténcia é restrita
afluirem w, = w, (freqiénciadaantend), w, = w, (freqiénciadabomba), w, + @ = @
e w,- =w pelo uso de filtros (circuito ressonante de ato Q por exemplo).
Denotando P,=P,, R, =P,, P, =P, e P,, =P, as equagbes (3.1) podem ser
escritas na forma:

P PP

“a L v _ - (3.29)
W, W
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P, P P
P4+ =0 (3.2b)
W W

A partir da equagdo (3.2a) podemos ver que:

* Se P/lw,>P./w entdo P,/w, <0. Isto & se mais poténcia € extraida pela
sideband mais baixa do que pela mais ata, entdo a poténcia liquida é injetada na
antena. Isto 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 bomba acima da ressonancia el étrica

e Se P/w, <P /w entdo P, /w,>0. Isto & a poténcia é absorvida a partir da
antena se a freqiiéncia da bomba esta abaixo da ressonéncia. Nesta configuracdo a

antena é “cold-damped”.

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

G, =-(P.+P)/P, (3.3)

0 qual pode ser expressado em termos da poténcia nas sidebands:

G L, P, w_ + P_ a)% o (3.4
) ity p Lt VN .
e, HPw - Pan X %77 %

Existem vérios casos de interesse. Se a freqiiéncia da bomba est4 centrada na resposta do
circuito ressonante entio P, = P e G, = —(w, / w,)?. Se a frequéncia da bomba n&o

esta suficientemente proxima do centro de ressonancia, entretanto, entéo

H

P.+P [ a5
P, - P (35)

:
|

G =

a
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Neste caso Se P, / w, = P_/ w_ ndo existe vazdo de poténcia liquida para ou da antena

e 0 ganho tende para o infinito. Entretanto, isto € uma caracteristica do modelo e pode ser

remediado incluindo as “sideband” de segunda ordem nas equacdes (3.2).

3.2.3 O Transdutor da Universidade de Western Australia

A Figura 3.3 mostra um diagrama esqueméatico da antena utilizada na Universidade de
Western Austrdlia (UWA). A antena consiste de uma barra de nidbio supercondutor de
1,5 toneladas, a qual é soldada um “beding flap” ressonante no modo longitudinal
fundamental da barra e um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante operando

na frequiéncia de microondas.

Oscilador dg
baixo ruido

Antenas Deslocador de fase

microstrip /
Interferdbmetro
Ol

\ de supresséo
da portadora
Circul adorA/ x[—|
> Supressor da portadora

Amplificador v u Deslocador de fase
de microondas

QE
’0‘ Misturador

Filtro casado (Fj’rocls X aIEE'[ or
assa baixa € Sine
P estatistico

Fig. 3.3 - Diagrama esguematico de um transdutor, com ressonador feito com o
dielétrico safira, utilizado pela UWA.

O transdutor é mostrado em mais detalhes na Figura 3.4. A cavidade reentrante consiste
de duas regides. A regido central forma uma cavidade ressonante. A freguéncia
ressonante da mesma € determinada pela indutancia do fio central na cavidade coaxia e
a capacitancia entre o fim do fio e o “beding flap”. O fio centra € esticado

aproximadamente 0.05 mm, devido a tensbes mecanicas, ultrapassa o topo da cavidade.
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Portanto o0 mesmo devera ter as extremidades |levemente arredondadas para impedir que
descargas el étricas prematuras acontecam. A disténcia entre o fim do fio e aantena é de
aproximadamente 12 um. O tamanho exato do espacamento pode ser determinado, para
uma dada frequéncia ressonante, usando a formula derivada por Fijisawa (1958). A

distancia efetiva xo é dadapor C,(dC, / dx,.) ™ = 15um

v To. T2 | fl3 Ty | Is] |
o]
;[H]_ '

——

Erd

b*i\Locki ng Nut
| Soft Solder
Coaxial UT20

A
P

Fig. 3.4 - Secdo reta do transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante da UWA.

FONTE: Veith (1987).

Desde que a cavidade reentrante € soldada na antena , e sua freqiiéncia ressonante néo é
facilmente sintonizavel. A bomba devera ser sintonizavel e ainda ter niveis baixissimos
de ruido de amplitude e de fase. Para melhorar isso foi desenvolvido uma cavidade
sintonizével de safira supercondutora carregada (T-SLOSC) com fonte de microondas. O
T-SLOSC consiste de uma cavidade de niobio, a qual € carregada com uma mola tipo
cogumelo de safira e um disco fino de safira que pode ser movido para sintonizar a
fregiiéncia ressonante da cavidade. Por causa da grande constante dielétrica e da baixa
perda tangencia elétrica da safira, ressonadores de safira estédo sendo utilizados com

bastante sucesso pois possibilitam obter Q, mecéanicos muito altos.

3.2.4 Ruidosdo Transdutor da UWA

Nesta secdo sdo apresentados as expressdes matematicas dos principais tipos de ruido do
transdutor paramétrico tipo cavidade reentrante da UWA. Os ruidos sdo divididos da

seguinte forma[29]: ruidos de banda estreita e ruidos de banda larga.
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3.2.4.1 Componentes de Ruidos de Banda Estreita do Transdutor da UWA

As componentes de ruidos de banda estreita podem ser caracterizadas pela densidade
espectral das forcas que excitam os sistemas ressonantes. Para um sistema paramétrico,
as duas maiores componentes de ruido sdo devidas as flutuagdes provenientes do efeito
de “back action” da componente de amplitude modulada da densidade espectral de ruido

eletronico, S, da bomba, e as flutuagbes Nyquist devido a temperatura finita e Q

acustico do sistema ressonante.

Assumindo que o transdutor elétrico possui as impedancias de entrada casadas com as
flutuagdes das forgas incidentes na massa ressonante, temos que o ruido de “back action”

€ dado por:

_Pi_r?c Qei 2
SDa(f)_ZQS f dngam[N IHZ], (3.6)

nas quais. R,. € a poténcia da bomba incidente na cavidade, df / dx € ataxa de mudanca
da fregliéncia ressonante do transdutor em relacdo ao deslocamento, f, € afreguéncia da
bomba, Q, =2rf, e S,,, éacomponente de amplitude modulada da densidade espectral

de ruido el etronico.

O ruido de Nyquist nas massas ressonantes € dado por:

Sy (F) = 4koma %[Nlez], (37)

nas quais. k, € a constante de Boltzmann, m ,w, s80 a n-ésima massa e freguéncia

ressonante respectivamente e Q, é afigura de mérito da n-ésima massa ressonante.
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3.2.4.2 Componentes de Ruidos de Banda L arga do Transdutor da UWA

As componentes de Ruido de Banda Larga podem ser caracterizadas pela densidade
espectral do deslocamento referente a0 movimento do n-ésimo elemento sentido pelo
transdutor. As duas maiores flutuacfes deste ruido vem a partir das flutuagdes de fase da
bomba e da temperatura de ruido do primeiro amplificador de microondas no sistema de

leitura, T, ().

A poténcia do sinal nas “sidebands’ € proporciona a P, .QZ(df /dx)?, o que significa

gue o ruido serial eletrénico total devido a temperatura de ruido efetiva do sistemas de
leitura é proporcional ao inverso desta quantidade. Para um transdutor com a impedancia

de entrada casada com as flutuacfes das forcas incidentes na massa ressonante, esta

guantidade é dada por:
T, (f)k 1
S.(f)= e (1)Ko [Q, df [m?/HZ], (3.8)
I::i‘nc Efo dX

nas quais: T, (f) éa temperatura de ruido do primeiro amplificador de microondas no

sistema de leitura, k; € a constante de Boltzmman, P.. é a poténcia da bomba incidente
na cavidade, Q, é o fator de qualidade elétrico da cavidade do transdutor, f, é a
frequéncia elétrica do transdutor e df / dx € a taxa de mudanca da frequiéncia ressonante

do transdutor em relacéo ao deslocamento.

Deste modo, aumentando a P,. e Q,(df /dx) o ruido de banda larga devido a Sg sera

nc

reduzido as custas de um aumento no ruido de banda estreita devido ao efeito de “back

action” causado por S,,,. Além do mais a componente de fase modulada da densidade
espectral de ruido eletronico, S, (ruido de fase) somase ao ruido de banda larga.

Contudo, esta componente de ruido de banda larga € independente de P,.., porque arazéo
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do sinal das “sidebands’ para a poténcia de ruido refletida permanece constante. Esta

razéo é dada por:
S.(f) =Ed—fH f2s,,(f)[m’Hz], (3.9
Odx [

onde df /dx é ataxa de mudanca da freqiiéncia ressonante do transdutor em relagdo ao
deslocamento e S, (f) € a componente de fase modulada da densidade espectra de

ruido eletrénico.

Esteruido S, (f) pode ser reduzido apenas aumentado (df /dx) ou reduzindo S, .

Apbs descrevermos detalhadamente neste capitulo o principio de operacdo de um
detector de ondas gravitacionais e um transdutor paramétrico, analisado suas vantagens e
desvantagens, apresentaremos no Capitulo 4 varios modelos para detectores de ondas
gravitacionais, a partir dos quais € construido um modelo completo para uma antena de
onda gravitacionais esférica acoplada a seis transdutores paramétricos do tipo cavidade

reentrante de dois modos.
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CAPITULO 4

MODELOS PARA DETECTORESDE ONDAS GRAVITACIONAIS

Neste Capitulo faremos uma exposicéo sobre dois modelos para detectores de ondas
gravitacionais do tipo barra ressonante. Primeiro é mostrado um modelo de detector de
onda gravitacional do tipo barra ressonante de trés modos, o mesmo utiliza um
transdutor passivo. Depois € mostrado um modelo de detector de onda gravitacional do
tipo barra ressonante de dois modos com um transdutor paramétrico do tipo cavidade

reentrante utilizado na UWA.

4.1- Modelo de uma Antena de Ondas Gravitacionais do Tipo Barra Ressonante

Acopladaa um Transdutor Passivo

Nesta secdo, € mostrado um modelo de detector de onda gravitacional do tipo barra
ressonante de trés modos desenvolvido por Solomonson [30]. O sistema é modelado
como composto de trés osciladores harmonicos acoplados [31]. A Figura4.1lilustra este
modelo com um “transdutor indutivo supercondutivo” e um amplificador SQUID dc

(Superconducting Quantum Interface Device, ver apéndice B).

: Conexéo mecanica
X1 o T
o X2 P
X
Ho —>
= | tB
k2 3
Ml MZ
/AN
N .

P
R
\ Antena J \\ Transdutor

Fig. 41 - Modelo de um detector de ondas gravitacionais do tipo massa
ressonante para umabarra, com trés modos e 0 SQUID dc.

FONTE: Ziniu Geng (1994).



O modelo Michelson e Taber do detector inclui a massa da antena, um transdutor
indutivo e um amplificador SQUID [32].

O transformador € utilizado para casar a impedancia entre a bobina coletora do
transdutor e a bobina de entrada do SQUID.

Quando todas as fontes de ruido gaussiano estdo incluidas, as equacdes de movimento

para 0 detector sdo as seguintes:
M 1X1(t) +H1X1 (t) +K1X1 (t) -H 2X2 (t) - K2X2 (t) = Fl (t) - Fz (t) + FSG (t) (4-1)

szz(t) +H2X2(t) +K2X2(t) _sts(t) - sts(t) +M le(t) —al oI (t)

=F,(t) - F;(t) (42)
M 4%, (£) + H 3%, (1) + K X, (1) + M [, (t) +5, (£)] +al, 1 (t) = F,(t) (4.3)
—al X, () +(L, + L)1) +rl () + Ml (1) =V, (t) (4.9)
M.l (t) + (L, + L)1 (1) =V, (4.5)

Nas quais, M; representa a massa efetiva da antena, M, a massa efetiva intermediaria e
M3 representa a massa efetiva do segundo ressonador. K =Mw’ e H, = M\w /Q

(i=1,2,3) sdo as constante de mola e amortecimento das massas efetivas respectivamente,

onde w é afrequéncia angular intrinseca e Q o fator de qualidade mecanico de cada

oscilador. F sdo as forgas de Langevin dos geradores de ruido associados com 0s

coeficientes de dissipagdo H, dadas por F, = 4kaM, onde k, € a constante de

Boltzmann, T é a temperatura fisica, Q, € a figura de mérito, m é amassa, w € a
freqliéncia de cada massa ressonante do sistema. Fg representa a forca do sinal aplicada

aantenaea € o parametro de modulacdo dainduténcia dado por:



a=L,/d (4.6)

nas quais d é a distancia de equilibrio entre a bobina coletora e o diafragma deMse |, é

asuper-corrente DC armazenadanamalha L, — L, .

A super-corrente |, dc produz uma constante de mola magnética adicional, a mesma age
em paralelo com K, como é mostrado nas equagdes (4.3) e (4.4), e mudam afreqiéncia
ressonante de M. I(t) € o sinal Ac gerado namalha L, — L,. A Unicaforca que afeta o
movimento dindmico do detector € a forca magnética al 1 [33].1, (t) é a corrente na
maha L, —L,. L, éa induténcia da bobina coletora do transdutor. L, e L, sdo as
indutdncias primarias e secundarias do transformador respectivamente, M,, é a

indutancia mutua do transformador. r representa perdas devidas a corrente elétrica AC,

I (t) nos supercondutorese V, € avoltagem associada ao ruido do gerador.

O SQUID dc € modelado como um amplificador de corrente linear com um SQUID de

induténcia de entradal; [34]. O ruido da corrente de entrada |, determina o nivel de
ruido branco do SQUID. V., é o “back action” ou voltagem de ruido na entrada do

SQUID.

Apbs aplicar a transformada de Fourier as equages (4.1)-(4.5), as mesmas podem ser

expressas naformamatricial como:

Xy(w)d  OF(w)O

0 0
Ho(@p  F.@p
VX, (w)0= ALF,(w)0 (4.7)

@ 3@p

Hi(@d B.()H

Estas equacbes foram resolvidas, em 1989, por Norbert Solomonson, utilizando um
programa escrito no aplicativo Mat-Lab [1]. O programa fornece o gréfico da

sensibilidade espectral de deformagdes e atemperatura de ruido do detector.
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4.2 Modelo de uma Antena acoplada a um Transdutor Paramétrico de um Modo

Esta secdo mostra um model o de detector de onda gravitacional do tipo barra ressonante
de dois modos desenvolvido por Michael Tobar [35]. O sistema é modelado como
composto de dois osciladores harmdnicos acoplados. A Figura 4.2 ilustra este modelo

com um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante utilizado na UWA.

Oscilador de
baixo ruido
Antenas Circulador
X1 % microstrip ‘ //' Deslocador de fase
( ) Interferbmetro
- de supresséo da
portadora

— Supressor da portadora

» H,

Amplificador v n Deslocador de fase
de microondas

O
"‘ Misturador

=
M1 M: cssodd
Filtro casado f‘;o;n a or
passa baixa estatistico

AT

Fig. 4.2 - Modelo completo de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra
ressonante de dois modos, acoplado a um transdutor paramétrico do tipo
cavidade reentrante.

Neste tipo de detector o sinal de uma bomba de baixo ruido, de 10 GHz de freqiéncia, €
injetado em um circulador, que o envia para a cavidade reentrante do transdutor através
de antenas “microstrips’. As vibragOes da barra, provocadas pelas ondas gravitacionais,
modulam a freguliéncia ressonante do transdutor, o qual, por sua vez, modula o sinal da
bomba incidente, produzindo “sidebands’. As “sidebands’ e o sina da portadora
(bomba) vao, entéo, para o circulador, e deste para o supressor da portadora. O sinal da
bomba ou portadora é suprimido para evitar que 0 mesmo sature o amplificador de

microondas.
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Apbs supressdo da freqliéncia da portadora, restam apenas as frequéncias “idler”. Estas
sdo amplificadas pelo amplificador de microondas para aumentar as suas intensidades.
As frequéncias idler puras sdo misturadas com a fregiéncia da bomba, apds a
amplificagdo. A fase da bomba é gjustada para a obtencdo do méximo sinal na saida do
filtro passa baixa. Este filtra o sinal da bomba e outros de ata fregiiéncia. Apenas o sina
elétrico na fregtiéncia do oscilador mecanico sobrevive. Este sinal € analisado, em busca

da presenca de ondas gravitacionais.

Sem a influéncia do transdutor, e fazendo x, =% € X, =X,, a equagles de

movimento dos osciladores harménicos acoplados do sistema acima podem ser escritas

na seguinte forma:

0 0 0 1 0[O 00 00O
0 O o 0o o 0
%ZD:Dwf—&wf ﬂaf _2_2m Zﬂm%zmgi o 050 4.8)
X0 0 m > m r, ,m t,m0G0 m  OH,H
oo g 2 200 0 O 10
X0 0 w? - ot — - ol g0 —n
O [P 0,0 O m, 0

nas quais. m; representa a massa efetiva da antena, m, a massa efetiva do transdutor.
K =Mw* e H =M /Q (i=1,2) sfo as constante de mola e amortecimento das
massas efetivas respectivamente, onde w, = (K, /m)"? éafreqiiéncia angular intrinseca
e Q o fator de qualidade mecénico de cada oscilador. F, e F, sdo as forgas que

auamnasmassas m e m, respectivamente.

A equacdo caracteristica da equagéo (4.8) € dada por:

(2 O 4 0
S“+SSE|—+—DL+ %Szm)l +a§ﬂ+&D+—D+
. 7,0 mU 77,0
2 (4.9)
[(Pew? 2w g
SO—+—=0+ =0
gr, T, U reref
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A equacdo caracteristica para os 2 sistemas independentes de segunda ordem com

freqliéncias w, e w_, eamplitudes das constantes de decaimento de tempo é dada por:

02 20 0 4 0 [Rw? 20?0
S+ +—[+ S’ +wf +——[+SO—+—[+w’«’ =0 (4.10)
br, rt_0 U r,r_ 0 0Ot T, U

Equacionando os coeficientes de (4.9) e (4.10) obtemos as seguintes relagdes entre 0s

parametros acoplados e ndo acoplados:

Wt = = d (41

Nas quais w, € aautofreqiiéncia do modo +, w_ é a autofreqiiéncia do modo —, w, €a
freqliéncia ressonante da antena, w, € a frequéncia ressonante do transdutor e w, € 0

produto entre as frequiéncias.

— 0 mO ,01 10
arasdrdita g e TaQt 432

2 2 2 2
2w, 2w _ 20; +2w2 (4.13)
T_ T, T, T,
2 2 2 20 O
S sy (4.14)
T, 7. 1, 1,0 mQ

Se Q, e Q, sdo muito maiores que a unidade e (4.11) e (4.12) sdo o produto e a soma

respectivamente do polindmio abaixo em w?:

& - F +w§§+ﬂ%+afw§ -0, (4.15)
O m,



Solucdes analiticas para o parametro de dessintonia e massa efetiva secundaria podem

ser obtidas.

W, = w1+ 8/2)™. (4.16)

A partir de (4.17) e (4.18) temos:

w? = of % + (22 —1)25 (4.17)

@b ra[iem m] (@482 1+(m/m)
20, w, 2 2(1+5/2)"

(4.18)
A diferenca de freguéncia entre os 2 modos normais € determinado por m, /m, e 6.0
termo m, / m, determina a diferenca devido ao acoplamento inercial entre a barra e

massa secundaria, & determina a componente devido a dessintonia.
Combinando (4.13) e (4.14), e resolvendo para as amplitudes de constantes de

decaimento de tempo em termos dos parametros dos modos normais temos.

1 01 2 1 ? -
?IIDI[(U+(1+5/2) _Oj_(l+rn2/n‘h)] +wa7 [(/J_(l +6/2) _@.(1 +rnz/rn_L)]E (419)
a2y -e 0022
0 i 10
i:[')i[w__w*.(l-'- 5/2) 2]+ ! [w+ _w—(1+6/2) Z]D
T, 0.w, 1.0 =
B (4.20)

x§1+ 3127 -(1+3/ 2)‘291 +ﬂ%
O U m
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421 Modelo de uma Antena de 2 Modos com Transdutor Paramétrico com

Bomba com Pequeno “ Offset”.

A adicdo do transdutor paramétrico modificaa matriz A e deste modo a sua fungédo de
transferéncia, mudando o valor Q do modo normal e fregliéncia ressonante da barra.
Neste sistema de 2 modos, a tendéncia do transdutor paramétrico € em mudar a
freqliéncia ressonante do segundo ressonador desde gue este tenha uma massa efetiva e

constante de mola muito menores gue os da antena.
Para pequenas perturbagdes nas freqiiéncias do modo normal, pode se assumir :

_ dw,
dw,

W, —w,

(ENETZY) R— (4.21)

w,, S80 as freqliéncias ressonantes dos modos normais carregados e w,, € afregliéncia

ressonante da massa secundaria carregada. Para bombas com “offset” menor que a

largura de banda do transdutor [36]:
0Q
W = wz%"’ :BerQ_E (4-22)
0

B, € o acoplamento eletromecanico com a massa secundaria do transdutor com a bomba
no centro de ressonancia (0 Q =0). Q.€ 0Q elétrico do transdutor acoplado,Q, é a
freqliéncia ressonante do transdutor e 6 Q é o “offset” da freqiiéncia da bomba a partir

da ressonancia do transdutor. Combinando (4.21) e (4.22), podemos mostrar que para

pequenos “ offset” da ressonancia,

dOl)+ LW T,
+

*Td@RlQ,) &/, = (QAw)

(4.23)

w,; =consante

dow,
d
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Diferenciando implicitamente, a equagdo (4.17) em relagéo a w,, e substituindo na

equacao acima, 0 parametro de dessintonia pode ser expressado como:

o127 =Lpt ool oo pogeed (4.24)
T O+80 O+B0 7 Ko O '
Combinando (4.17) e (4.24), arazdo entre as massa pode ser expressada como:
m, 0 w’-o? O
—~ =B 00 ——-"0. 4.25
m PR powr (429

Substituindo (4.24) em dw, / dw, e este termo em (4.23), 0 acoplamento eletromecanico

total torna-se;

K_
= 0w, + 0w =B, +5. (4.26)

Onde f,. sdo, respectivamente, os acoplamentos €letromecanicos para 0s modos w,
com a bomba no centro de ressonancia. Deste modo B =, / 3. é a razéo dos

acoplamentos eletromecanico.

Se a sintonia das duas massas s80 exatas, isto é é = 0, apartir de (4.26) temos:
w+
Bo+ + w__B0—| 5=0 * (4-27)

Neste caso 0 desdobramento da freqiiéncia serd exclusivamente devido a razéo entre as
massas. O modo com desdobramento positivo tem um acoplamento levemente maior e 0

mesmo esta associado a um pequeno abaixamento do valor do Q.
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O modo + tera um pouco mais do automodo da massa secundéria associado com ele.

O modo - terd um pouco mais do automodo da barra ressonante associado com ele.

4.2.2 Modelo de uma Antena de Dois Modos com Transdutor Paramétrico em

Bomba com “offset” Arbitrario

O efeito de um transdutor paramétrico em uma barra ressonante € descrito por uma
matriz de espalhamento. A mesma € incorporada a impedancia de entrada da barra
ressonante com o transdutor. A impedancia de entrada varia como uma funcéo do
“offset” da bomba e provoca mudangas nas frequiéncias ressonantes e no valor do Q
acustico do sistema ressonante. A Figura 4.2 mostra um diagrama esquemético de uma
barra ressonante interagindo com um transdutor paramétrico. A matriz de espalhamento

gue descreve este sistema € dada por:

%)PM (w:r)D_ gspp:r Spui Spai %PM (wi)El
U f (wi) H |§fpi ZinJ_r Sfax 7 u(wi) Il (4.28)

B (@)H e Sur Sae U (@)E

Nas Quais, aé o sinal incidente (WY?), b éo sinal refletido  (WY?), u éavelocidade

de entrada no transdutor e f € aforcano transdutor.

O snal é andlisado em temos das componentes do observavel de quadratura de
amplitude modulada, AM e fase modulada, PM [37]. Este método inclui conversdes AM
para PM e vice versa. As componentes de espalhamento do transdutor para cada modo

normal sdo definidas como:

S

pat

€ arazdo de PM refletida, convertida a partir de PM incidente quando u=0

e ap,=0
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S,. éarazdo de AM refletida, convertida a partir de PM incidente quando u =0

ea,, =0

S,.. éarazdo de AM refletidapor AM incidentequando u=0e a,, =0

S,.. €0 parametro de espalhamento datransdutanciaem AM

S,: €0 parametro de espalhamento reverso da transdutancia em PM
S,.. €0 parametro de espalhamento Reverso da transduténciaem AM
Z,. = f/u éaimpedanciade entrada

. €0 parémetro de espalhamento da transdutanciaem PM

. €arazdo de PM refletida por PM incidentequando u=0e a,, =0

Definindo Z,, como aimpedancia mecanica de entrada do transdutor em (s1) temos,

A equacdo de movimento (4.8) é entdo modificada para,

o o0 0 1 0 0O
O DMy Mg 2. 2Mm 2 phep gl
O,O O & m m LM T,m OG0 On
0o O 2 2 0Q'o0 O
X0 0 o -« — -—+Z,000 0o
0 T, T, 0

A impedancia de entrada é dada por:
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[ 1 1 0
Relzm) = AQ B 0 4.30a
sem) 12Q4,.)° +1 (2Q.0..)* +10 (4.309)
O 0
im(zm) = ~AD 220 290, (4.30b)
2Q0,.)° +1 (2Q9,.)* +10
Nas quais,
oQ + o0 - 2 2 )
5= 5 2Bra 5 Roa Bl @)1 G 0))
Qo B QO B QO 2(1+ 4Qe6 )

A impedancia de entrada é substituida em (4.31) e as freguiéncias dos modos normais séo
caculadas a partir de sua equacdo caracteristica. Para pequenos acoplamentos
eletromecanicos o comportamento do modo acoplado pode ser ignorado e os modos
normais podem ser tratados independentemente, para este caso as frequéncias do modo

normal carregado e o valor de Q podem ser expressado como:

1
O Im(Zm,)®
w, = @g—%g (4.319)
Re(Z
L= Q _e(wmi) (4.31h)

Diferenciando (4.31a,b) em relacdo a & e assumindo que as modulacdes das freqiéncias
dos modos normais sd0 pequenas comparadas com metade da largura de banda do

transdutor, os pontos de sintonia para a frequéncia do modo normal e Q caracteristico,

r%pecti vamente, ocorrem em:

AQ

NE

Ky, == (4.32a)
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(4.32b)

Este resultado é geral para qualquer sistema constituido de uma barra ressonante e um

transdutor paramétrico.

4.2.3 Acoplamento Eletr omecanico

Se a bomba ndo estd no centro de ressonancia, o acoplamento é reduzido relativo ao
centro de ressonancia do mesmo. O acoplamento devera ser calculado como uma fungdo
do offset da freguéncia [38], dependendo apenas da transdutéancia direta na seguinte

forma

Esb
Bz

. = Exm (4.33)

nas quais. Esbé a energia do sinal nas “side bands’ devido ao modo ressonante +

eEsa é aenergiado sinal naantena.

Em termos dos parametros elétricos da cavidade do transdutor, o acoplamento

el etromecani co total é dado por:

2B.P_ DZQdng 1 M 1 n
1+ B)mwiQ, [IfdeIEIL+4Q952E|Dl+4Q @-’ 1+4Qe cﬁD

B= (4.34)

nas quais. 3, € o acoplamento elétrico da cavidade, P.. € a poténcia da bomba incidente
na cavidade, df / dxé a taxa de mudanga da freqiiéncia ressonante do transdutor em
relagcdo ao deslocamento, f, = Q,/2m, §;, = (K +w,)/Q, e 6 = (X -w,)/Q,, na

qua w,, €afreguéncia modulada da barra ressonante.

A partir de (4.34) o acoplamento com a bomba no centro de ressonancia €
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443.P Qracdf
B, = PP - P , (4.35)
1+ B)mwiQ, H fodx
com,
0O 0
2 =] € [] 4.
Quc (L+4Q7w? 1 Q5 (4.30)

A partir de (4.35), vemos gue o0 acoplamento eletromecanico € proporciona a poténcia

incidente.

A Figura 4.3 ilustra as componentes do acoplamentos el etromecéanicos como uma fungéo

do offset na freqiiéncia da bomba para (Pinc = 77uW, Bo =6,4x 10 %).

Bam

B — 0,006
<+

— 0,005
- 0,004
—| 0,003

— 0.002

— 0.001
, — 0
100

I I
-150 -100 50 0 50

-100 -50 0 50 150

Freguiéncia de offset da bomba (kHz)

100 150

(Naressonancia B = 0)

B =P+ + B-=Ppm + Ban
B+«

- Bpm+

Bam

I I I I 1 I I I I l
-150 -100 -50 O 50 100 150 -150 -100 -50 O 50

Freguiéncia de offset da bomba (kHz)

Fig. 4.3 - Componentes do acoplamento eletromecanico como uma funcdo da frequiéncia
de “offset” dabomba, com Pinc= 77uW e B0 = 6,4x 10 °.

FONTE: Michael Tobar (1993).
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O acoplamento total € quebrado em 4 componentes. Primeiro este é quebrado em duas

componentes associadas com os modos normais + e -, relacionando 3, comf3, via
(4.26) e substituindo w, por w,. Definindo as componentes do acoplamento

eletromecanico que sdo proporcionals aos parametros de espalhamento da transdutancia
direta S,, e S

e TESPEctivamente, as componentes do acoplamento podem ser
guebradas em componentes de quadratura PM e AM. As quatros componentes sdo dadas

por:

Bew: = Bo: Fews (4.379)

Bavs = BosFans - (4.37b)

Apdbs termos apresentados varios model os para detectores de ondas gravitacionais neste
capitulo, com o intuito de fornecer subsidios tedricos para o capitulo seguinte, no
Capitulo 5 sera construido um modelo completo para uma antena de ondas gravitacionais
esférica acoplada a seis transdutores paramétricos do tipo cavidade reentrante de dois
modos. Ainda no Capitulo 5 é feita uma andlise tedrica dos resultados obtidos na

simulagdo computacional.
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CAPITULO5

MODELO DE UMA ANTENA ESFERICA PARA ONDASGRAVITACIONAIS
ACOPLADA A TRANSDUTORES PARAMETRICOSDE DOISMODOS

Neste capitulo, um detector de ondas Gravitacionais tipo massa ressonante esférico com
6 transdutores paramétricos de dois modos € modelado a partir de um modelo de

detector do tipo barra ressonante acoplado a um transdutor de dois modo.

5.1 Equag0es de Movimento da Esfera

Forcas agindo num corpo solido causam deformagdes que sdo descritas pelo vetor de

deslocamento u(x,t). As equactes de movimento de um corpo elastico isotropico sdo

p‘;t—;‘ £ D 0 uy uDu+YF (5.1)

onde p é a densidade do materia, A e p sd0 os coeficientes de Lamé que contém a

rigidez do material e Z F representa a densidade de forgas externas agindo sobre a

esfera. As forgas externas agindo serdo as seguintes: a forca da onda gravitacional, F°°,

dada pela equacéo (5.2); a forca de reacdo dos ressonadores fixados na superficie da

esfera; as forcas de ruido, que incluem: o ruido serial, o ruido de “back action” e o ruido
Browniano da esfera e dos transdutores.

1 « d°h (1)

F(x,t) == !

(1) >P) e

1=

x) (5.2

A forcagravitacional pode ser obtida de um potencial dado por:

Fex8 O ,0xtF DEZ‘%pxjﬁik(t)xkE (5.3)
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A solucdo da equacdo (5.1) pode ser calculada pelo método de expansdo em

autofuncdes. Fazendo uma separacdo de varidveis no vetor deslocamento
5
u(it) = Y a,(OB,(x), (54)
m=1

as autofungbes @ (x;) sdo as solugbes independentes do tempo de um oscilador

harmonico com a autofreqiiéncia w,,, e podem ser calcul adas resolvendo-se

- pwi&, A O 0D o, (5.5)

com a condi¢do de contorno que a resultante das forgas agindo na superficie da esfera

se anulem na diregdo normal a superficie. O coeficiente a  (t) € a amplitude do modo
dependente do tempo. As autofungdes obedecem a condigdo de ortogonalidade

J/’Qm(x).@n(x)dsx =N_J (5.6)

4 . ,
onde a constante N, = 3 7R®, ou sgja, o volume da esfera, e J' representa a integral
\%

sobre o0 volume da esfera.

Utilizando arelagéo de ortogonalidade acima para eliminar os somatorios, encontra-se a

seguinte solugdo para cada amplitude:

a () +wla_(t) = pTlm J Qm(x).z F(x,t)d3x. (5.7)

Considera-se agora uma esfera perfeitamente homogénea e isotropica, sem forcas

agindo sobre ela.
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Suas autofuncdes ja foram deduzidas ha muito tempo [39]. Aqui mostraremos apenas 0s

resultados.

As autofuncbes da esfera podem ser escritas em termos dos harménicos esféricos

Y ,,(00,).0lhando a integral na equagdo (5.7), podemos verificar prontamente que

apenas 0s modos de paridade impar (quando considerada a interacdo com as ondas
gravitacionais) apresentam amplitudes diferentes de zero. Para uma esfera de raio R as

autofuncoes sdo:
@,.= lat(r)ir Be(r)RONY,,.(6,9), ¢ par. (5.8)

As autofungoes radiais a /(r) e B /(r) determinam o movimento nas direcdes radial e
tangencial respectivamente. Quando 7 = 2, as equagdes fornecem as equagdes dos cinco
modos quadrupolares que interagem fortemente com a onda gravitacional, todos

degenerados e com frequéncia wy. Portanto, no resto destas discussbes sO sera

considerado /=2, o ¢ da notagdo sera omitido no restante deste trabalho. As

autofungdes a(r) e B(r) sdo dadas por:

() = R () + 60R " ], () (5.99
r r

B(r) =i, (ar) +d%[rjz(kr)] (5.9b)

onde, j, € afuncéo de Bessel esférica de ordem 2, ¢ e d dependem da razéo de Poisson e

seus valores podem serem encontrados em tabelas [40], q e k s&o os vetores de onda

(1)2
longitudinal e transversal. Os mesmos sfo dados por g° = P&

2 2
=)+ 2u e k* = pw; U,

respectivamente. As condic¢des de contorno,

d OO, 05 k> d O
Sl +d ————J,(kn) |,.r =0, 5.10a
Cdr% r E %2 2 rdrgz( r)|"R ( )
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06 k* 2d00 d Oj,(qr)01 _
0 —7—H92(qr)+ma 25, (kr) |, =0 (5.10b)

determinam a fregiéncia wy que depende da razdo de Poisson. O efeito da onda
gravitacional sobre o modo m da esfera, F°¢, ¢é calculado através da equagdo (5.7),

com

Fo° EJ’Qm.FOGd3x. (5.12)

Resolvendo as integrais, utilizando as equacdes (5.3) e (5.8), obtém-se

FO° = \/% Ah, (R [c,(R) + 3dj (kR)] (5.124)
Frno = % h(hm, =R (5.12b)

na qual me € a massa da esfera, xR € o raio efetivo da esfera (onde xR depende
fracamente da razéo da Poisson e tem um valor médio para os solidos comuns de

aproximadamente 0,6), e h_(t) é a derivada da amplitude adimensional da onda.

5.2 Equactes de M ovimento da Esfera com Seis Transdutoresde Dois Modos

Cada par de ressonadores, que constitui um transdutor, € definido pelo indice i e
designando sua posi¢éo por X;, os deslocamentos radiais, z; na superficie da esfera sob

cada transdutor séo dados por:

5

z.(xt) =2, Z a () (x), 1=1234,5o0ub, (5.13)

onde a,,(t) éa contribuicdo dos modos normais para o sinal de entrada no transdutor e

@ .. (x;) autofungdes fundamentais do movimento quadrupolar da esfera
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Estes ressonadores mecanicos dos transdutores séo sintonizados na mesma freguéncia
da antena. O movimento da superficie da antena excita os modos ressonadores do
transdutor. Cada modo ressonador do par do transdutor i € construido para obedecer a
equacdo de movimento do oscilador harmonico simples unidireciona [41]. A equacdo

de movimento dos ressonadores &

M rl[qli (Xi ,t) +7 (Xi ,t)] = quli (Xi ’t) -H 2q2i (Xi ,t) - qun (Xi ,t) + k2q2i (Xi ,t)

FENXD, (5.14)

M o [8 (% .8) + 8 (% ) + 2.0, D] = H,606,8) = Ky (%0 + F (%), (5.15)

neste caso g, € o deslocamento relativo a superficie da esfera, g, +z é o
deslocamento inercial do primeiro ressonador, g, € o deslocamento relativo a superficie
do primeiro ressonador e g, + 0, +z €0 deslocamento inercial do segundo ressonador.

Assume-se que todos o0s seis pares de ressonadores sdo idénticos com massas,

respectivamente, M1 e M, e constantes de mola k; e k3; todos tendo a mesma fregiiéncia

k
da antena —*

k N ]
= M2 =w?. F)' e F) sd0 asforcas de ruido atuando nos ressonadores.
rl r2

Um esquema desse sistema unidirecional € mostrado € mostrado naFigura5.1.

Fig. 5.1 - Esguema do ressonador i mecanico de dois modos montado sobre
asuperficie de uma esfera. Forcas e deslocamentos séo indicados.
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Os valores dos deslocamentos radiais relativos, nas posicoes de cada ressonador, podem
ser agrupados, para cada um dos modos, numa matriz padréo que depende unicamente

da posicédo dos transdutores. Essamatriz B, € definida por:
fD,(x)=0aB,, (5.16)

na qua a =a(R) é o vaor da componente radial da autofuncéo na superficie. Da

equacdo (5.8) obtém-se
By = Y(&.0). (5.17)

Pode-se escrever a equagdo de movimento acoplada dos modos da esfera, com n

transdutores de um modo, da seguinte forma:

n

m.&, (1) +Ha,(t) + k.a,(t) = Z aB [k g +H, g 1) -F"®] + F° (1), (5.18)

onde n € o nimero de transdutores e ¢, € o deslocamento do i-ésimo transdutor de um

modo sobre a superficie da esfera.

Uma esfera tem cinco modos quadrupolares de vibracdo. Portanto, teremos que ter no
minimo cinco transdutores, para monitorarmos os modos da esfera. Neste trabalho seréo
utilizados seis transdutores, visando uma distribuicdo mais uniforme sobre a superficie

daesfera, 0 quetorna B umamatriz de cinco linhas por seis colunas.

Escrevendo as trés equagdes acopladas naforma matricial (5.14, 5.15 e 5.18), obteremos
um conjunto de equacdes de movimento que descrevem o movimento radial da esfera

com o0s seis transdutores acoplados, na seguinte forma:



7 M.l 0 0 EO[ [HJ -aBH, 0 [aw
M,0B" Ml 0 mH,M)3+00  H,l  —Hlmot) o
Bv'rZGBT Mrzl MrZIHH:IZ(t)H HO 0 Hr2| %Z(t)H
H<e| -oBk, O %a(t)H E’ -aB O@IOMFEN(UH

0o krll - krzl Dm1(t) =0 | -1 F1N ) 0

Ho o k) H.0HB o 1H o g

(5.19)

onde | éumamatriz identidade, a(t), g, (t), q,(t), F°(t) e F(t) so vetores coluna.

at)=(a a & a a)
a®=( 4, % % Ys G
BO=(0h % % By Gbs o

Os seis transdutores serdo dispostos em seis faces pentagonais ndo opostas, conforme é

mostrado na Figura5.2.

Fig. 5.2 - Distribuicéo dos seis ressonadores sob a superficie do icosaedro truncado.
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5.3 Sistema de M ultimodos

O primeiro a propor um sistema de antena de multimodos foi Richard. No seu trabalho,
foi mostrado que se um sistema de trés ressonadores harmonicos, como mostrado na
Figura 5.3, for resolvido pelo método tradicional de pequenas vibracfes, onde ; <<1 &
arazdo das massas do segundo corpo e do primeiro, e , <<1 € a relagdo entre a massa
do terceiro corpo e do segundo. Fazendo-se [ = [; = Mo Obtemos as solugdes para as

frequéncias caracteristicas do sistema:

w = w,ll-+/) (5.20)

W =@, (5.21)

(5.22)

Xo(t)
—
: Xa(t)

Fig. 5.3 - Modelo de sistema de trés modos

Supondo-se a conservagdo da energia entre M; e M, Richard mostrou que a

amplificacdo mecanica das amplitudes é dada por:

‘Xs‘ _ Mg
AR (5.23)
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S80 duas as vantagens do sistema de multimodos. A primeira é a possibilidade de
utilizar uma massa final mais leve para a operagdo de transduténcia, causando um
aumento no acoplamento eletromecanico, e uma maior amplificagdo mecanica. A

segunda é a de propiciar uma maior separacdo entre os modos, 0 que aumenta a banda

de detecgsio (Aw = 24~/ ), como visto pelas equagdes (5.20) e (5.22).

5.4 Simulacéo da Antena Esférica

Por questdo de simplicidade e estética primeiramente é apresentado um modelo
simplificado de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra ressonante de trés
modos, com um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante utilizado na UWA.
A Figura 5.4 mostra um diagrama esquematico deste sistema de trés modos. Depois
faremos a correspondéncia entre suas equagbes de movimento e as equagOes de

movimento da esfera acoplada a seis transdutores de dois modos.

Oscilador de
baixo ruido
Antenas Circulador
X, X2 microstrip - ’/v Deslocador de fase
A A
O Interferdbmetro
) de supressio da
portadora

P> Supressor da portadora

Amplificador v n Deslocador de fase
de microondas

O
"‘ Misturador
M 1 Filtro casado Z);O;Ens aIEE cor
H—/ i s
— passabaixa estatistico
Antena Transdutor

AW

Fig. 5.4 - Modelo de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra ressonante
detrésmodos, com transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante.

As equacdes de movimento para este sistema com todas as fontes de ruidos gaussiano

incluidas sdo dadas por:
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M. X, +Hx; +K.x; —H, X, KX, =F, -F, +F4 (5.24)
M, X, +H X, +K, X, —H. X, —Kx; +M, X, =F, - F; (5.25)

M3X3 +H3X3 +K3X3 + M3[X1 +X2] + IVIC-SZm).(3 = F3(t) (526)

Desta forma, a unica modificacdo necessaria para ser realizada nas equagdes 5.19 é a

introducéo daimpedancia Z . Portanto, a equagdo matricial completa é:

MJ 0 0 mEO[ I -0BH, 0 0
MoB" M, 0 MO0  Hy —H,,l Ok
H\/IrZGBT Mrzl Mrzl %20)5 BO O Mrz(zm+a‘¥2/Q2)l B

(5.27)

Ha(t)HHg -kaB 0 %a(t)HH -aB O@EOHFQN@)H

mOCr00 kil —kJmm®FED | -1 Be) O

HoHH o kifodB o 1B ro S

Estas equagdes representam um conjunto de equagdes de movimento para um modelo de
detector esférico, acoplado a seis transdutores paramétricos do tipo cavidade reentrante

de dois modos, com todas as fontes de ruidos gaussiano incluidas.

Apos efetuarmos a transformada de Fourier nas equagdes (5.27) obtemos um conjunto

de equacdes de movimento na seguinte forma:

B:°G+FeN(t)H q M. 0 0
O F'@t) F-w’M,oB" M/l 0

O N [l T
F(t L0BT M1 M,
O 2 () O BVI 2 2 2 H (5.28)
J —aBH 0 A kel -koB 0
jw O H.,l -H.,l (o K., -k,

Ho 0 M,Z.+w,/Q)HHo 0o Kk, {

No apéndice C mostra-se os cal cul os das transformada de Fourier das equagdes acima.
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As equacdes (5.28) ssmulam a operacdo do detector Schenberg. As mesmas s&o
resolvidas utilizando um programa desenvolvido no aplicativo MatLab. As mesmas
fornecem o calculo da sensibilidade de amplitude de deformacdo de um Burst (h) e a
temperatura de ruido do sistema. O apéndice D mostra o programa utilizado na

simulacdo computacional e o diagramade bloco do mesmo.

Na secdo seguinte analisaremos os resultados obtidos na simulacéo.
5.5 Resultados da simulagéo

A energia depositada por um pulso de onda gravitacional numa antena esférica é dada
por:

“+[n)7). (529)

1 2,
e=_m(xR)w(n

nasquais. m, e R, sdo amassae o raio efetivo da esfera respectivamente.
Comparando esta energia com aenergia térmicade ruido, 4k, T,, temos:

K.T.*2
“+lh[* :"—me(i(é)zwz , (5.30)

naqual T, €atemperatura efetiva que pode ser obtida por similaridade com a densidade
espectral daforcade Langevin.

h=

h,

O programa, inicialmente foi executado, fixando-se 0s seguintes parametros:
Q. =1x10°, T =50x10°K e mais os parametros das massas ressonantes listados na
Tabela 5.1. Estes parametros foram escolhidos baseando-se nos principais detectores em
operacdo e alguns parametros otimistas, mas que podem ser alcangcados em pouco tempo

nas pesquisas em andamento em vérias partes do mundo.
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TABELA 5.1: PARAMETROS DAS MASSAS RESSONANTES

Antena (p=60 cm) | 1°Ressonador | 2° Ressonador
M, = 800 kg M,=0.41kg | M3=0.001kg
Q =10x10° Q,=10x10° | Q, =50x10°
F1=4200Hz F>=4200Hz Fs=4200Hz

Fixando os parametros acima, 0 modelo desenvolvido pode ser otimizado gustando-se
os dois parametros livres do transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante da
UWA. Estes parametros sdo: a poténcia da bomba, que pode ser gustada para balancear
o ruido de serie e 0 de “back action” e o tempo de integrac@o que pode ser gustado para

balancear alargurade banda'” e os termos de banda estreita do detector.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos de uma série de simulagdes realizadas. A
mesma mostra 0 parametro variado, Pin,, € 0s vaores dos parametros de saida
temperatura de ruido e sensibilidade de amplitude de deformacdo (h) para um sinal

impulsivo.

TABELA 5.2: VALORES DE SAIDA FORNECIDO PELO PROGRAMA
VARIANDO A POTENCIA INCIDENTE DA BOMBA

Poténciaincidente (W) | Temperaturade Ruido K | Sensibilidade
3x 10° 1,21 x 10* 430x 10"
9x 10° 4,23 x 10° 254x 10"
1x 107 3,92 x 10° 245x 10"
2x 107 3,17 x 10° 220x 10"
3x 107 3,39x 10° 2,28 x 10
5x 107 5,36 x 10° 2,86x 10
1x 10* 1,09 x 10* 4,08 x 10

L% A largura da banda é inversamente proporcional ao tempo de integracao.
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Analisando os resultados listados na Tabela 5.2 e os principais gréficos das séries de
simulagdes realizadas, apresentados abaixo nas Figuras 5.5a, b e ¢, vemos claramente
gue os ruidos eletrénicos sdo dominantes sobre 0s ruidos térmicos, portanto sdo eles que
determinam a sensibilidade da antena. Dessa forma, para conseguirmos uma melhoriana

sensibilidade, devemos diminuir o ruido de “back action” e o ruido serial € etrénico.

Ainda analisando a Tabela 5.2 e as Figuras 5.5a b e ¢, vemos, que o melhor
desempenho para o sistema foi com uma poténciaincidente Pinc= 2 x10° W. O tempo
de integracéo foi ajustado para uma situacdo 6tima, isto €, ndo perdendo informacdo do

sinal e nem deixando entrar ruido desnecessario no sistema.
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Densidade Espectral de deformacdo da Esfera

h(f)[1/+/Hz]
10

107

10-21 i

10-22 i

23
| | | |

3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 50-00

Frequéncia (Hz)

10

Fig. 5.5a - Gréfico da sensibilidade espectral de deformacbes de um detector

esférico com 60 cm de didmetro.

Ruido Total [ Ruido Browniano da Antena
“Back action” Ruido Browniano do 2° Ressonador
Ruido serial —— Ruido Browniano do 3° Ressonador

T, =121x10*K h=4,30x10""
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R()L/Hz] Densidade Espectral de deformagéo da Esfera

107 |
E = 2><LO 5W
1 0-20:_

10-22 I

10 1 1 1 - - L 1 L
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Freguéncia (Hz)

Fig. 5.5b - Gréfico da sensibilidade espectral de deformagdes de um detector esférico
com 60 cm de diametro.

Ruido Total [ Ruido Browniano da Antena
“Back action” Ruido Browniano do 2° Ressonador
Ruido serial — Ruido Browniano do 3° Ressonador

T, =5,36x10°K h=2,86x10""
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Densidade Espectral de deformacdo da Esfera

h()[L/VHz] _ |
107

107

1021

107

10—23

3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Frequénci a (Hz)

Fig. 5.5¢ - Grafico da sensibilidade espectral de deformacfes de um detector esférico
com 60 cm de didmetro.

Ruido Total — Ruido Browniano da Antena

“Back action” Ruido Browniano do 2° Ressonador

Ruido serial — Ruido Browniano do 3° Ressonador
T, =1,09x10™ K h=4,08x107"

Agora com o sistema otimizado, em uma poténcia da bomba P;,c = 2x10° W, podemos
variar os parametros anteriormente fixados, para podermos explorar melhor 0 nosso
modelo para uma antena de ondas gravitacionais acoplada a transdutores paramétricos

de dois modos.
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TABELA 5.3: RESULTADOS DOS CALCULOS DA SENSIBILIDADE,
MANTENDO A POTENCIA DA BOMBA FIXA E VARIANDO OS
DEMAIS PARAMETROS

Temperatura Q. Q =Q,| Q, |Temperatura |Sensibilidade

Termodinamica(mK) de Ruido K
10 1x10° [1x10" [5x10" | 2,49x10° | 1,95x107%°
10 1x10° [1x10® |5x10° | 2,27x10° | 1,86x107%
10 1x10" [1x10" [5x10" | 5,09x10*% | 8,82 x10™°
10 1x10" [1x10® |5x10° | 5,05x10% | 8,79 x10™°
50 1x10° [1x10® [5x10° | 2,37x10° | 1,90x10™°
50 1x10° [1x10" |5x10" | 3,17x10° | 2,20x107%
50 1x10" [1x10" |5x10" | 526x10* | 8,97 x10™
50 1x10" [1x10® [5x10° | 5,07x10* | 8,80x10™°

Com a poténcia da bomba otimizada para os parametros fixados anteriormente, obteve-
se valores semelhantes, quando a temperatura termodindmica e as figuras de mérito das
massas ressonantes foram variadas. Notase que a sensibilidade do sistema,

aparentemente, cai com 0 aumento do Q,, na verdade existe um Q. 6timo. Isto fica
evidente na Tabela 54, na qua séo

Q, =Q, =1x10", Q, =5x10", Py =

fixados o0s seguintes paréametros

2x10° W e a temperatura termodindmica
(T=50mK) evariado 0 Q,. A razéo fisica para este resultado ainda ndo esta clara

Anadisando o modelo, parece que a razéo esta relacionada a um valor 6timo da

impedancia Z ...
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TABELA 5.4: RESULTADOS DOS CALCULOS DA SENSIBILIDADE,
VARIANDO O Q: E FIXANDO OS DEMAIS PARAMETROS

Q. Temperatura | Sensibilidade
de Ruido (K)
1x10* 1,87 x10* 1,69 x10™
1x10° 1,86 x10™ 1,69 x10™°
1 x10° 3,17 x10™ 2,20 x10™°
1 x10’ 2,45 x10™ 6,12 x10™
1 x10° 2,24 x10°° 5,86 108
1x10’ 2,24 x10° 5,85 x10™'
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um programa no aplicativo MatLab para ssmular um
detector de ondas gravitacionais esférico acoplado a 6 transdutores de dois modos. O
sistema consiste de uma antena esférica de 800 kg e 60 cm de diametro feita de CuAl
(94%-6%), e seis transdutores paramétricos de dois modos, do tipo cavidade reentrante,
acoplados a sua superficie, sendo a massa do ressonador intermediério igual a 0,41 kg

e ado terceiro ressonador igual a0.001 kg.

Na presente simulagdo foram utilizados valores redlistas para os parametros de entrada
do modelo, tais como: fator de qualidade mecanico na antena e no primeiro modo de 10

milhdes e no segundo modo de 50 milhdes, Q, de 1 milhdo e temperatura

termodindmica de 50 mK. Estes parametros s8o 0s mesmos utilizados no detector tipo

barra ressonante da UWA (Niobe) que se encontra em operacao.

Fixando os parametros acima, 0 modelo foi analisado e investigado numericamente e as
possiveis otimizagdes do sistema foram feitas, em termos da poténcia incidente da
bomba e o tempo de integracdo. O tempo de integracéo, foi ajustado inicialmente para
uma situacdo Otima, isto €, ndo perdendo informagdo do sina e nem deixando entrar
ruido desnecessario no sistema. A poténcia incidente da bomba foi gustada, e a que

ofereceu melhor desempenho ao sistemafoi 2 x10° W.

Para a configurac&o acima, obteve-se uma temperatura de ruido igual a 31,7 0K e uma
sensibilidade de deformacgo para fontes de ondas impulsivas de 2,20 x 10%°. A
sensibilidade do sistema ainda pode ser melhorada diminuindo a temperatura do
amplificador até o limite quantico de 0.5 Kelvin e também diminuindo o ruido de fase
dabomba. A sensibilidade do sistema esta diretamente relacionada com a qualidade dos

amplificadores e da bomba.
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E bem aceito na comunidade cientifica que o nimero de estrelas de néutrons em nossa
gaéxia é de pelo menos 10° [42]. Supondo que metade destas estrelas de néutrons
estejam em sistemas binarios, que 1% delas possuam campos magnéticos fracos o
bastante para permitir que as mesmas sofram instabilidades hidrodindmicas, e que um
milésimo delas ja tenham atingido a instabilidade hidrodinamica, e supondo ainda que
essa i nstabilidade hidrodindmica ocorre a cada 5-20 anos, entdo teremos em torno de 25-
100 eventos em um ano, muito deles com amplitude de deformac&o h ~ 4x10™° na faixa
de freguéncia de 3,9 - 4,3 kHz, que corresponde a faixa de sensibilidade do detector
SCHENBERG, modelado neste trabal ho.

Como foi visto acima, a sensibilidade para deformagdo espectral obtida na simulacéo
para o detector SCHENBERG € bem préxima da amplitude de deformacdo que seria
produzido por instabilidades de estrelas de néutrons com alta rotacdo dentro de nossa
gaaxia. Portanto, o0 modelo de detector proposto com as caracteristicas acima seria
capaz de detectar as ondas gravitacionais emitidas pelas estrelas de neutros que sofrem

instabilidade e que estgjam na nossa galaxia proximas a Terra.
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APENDICE A

BACK ACTION EVASION

Existe um grande obstaculo para se conseguir um detector de ondas gravitacionais com
uma sensibilidade h ~107*" para sinais impulsivos. Este obstaculo é o limite quéntico,
que foi primeiramente investigado por Braginsky. O principio de incerteza de
Heisenberg proibe o monitoramento da amplitude complexa, X =X, +iX,, de um

oscilador mecanico, com uma precisdo maior que:

p 1
ax|, =B b a0 eamd Ho's™ g , (A1)
TMwD 0

m O0H w

onde m é amassa do oscilador, w € suafreqiénciaangular e 7 é a constante de Planck
dividida por 2. Deste modo ndo temos como medir, com uma antena tipo barra de

Weber de comprimento ¢, ondas gravitacionais com uma amplitude menor que:

1

AX 0% s
=% £|_QL ~(pao = PN 208 g@‘o"g“m@ (A2)

mOH w

onde h é aamplitude de deformacéo da onda gravitacional.

Em principio, nés podemos ultrapassar este limite quantico em h, como foi demostrado
por Braginsky e Vorontsov (1974). Eles propuseram ultrapassar o limite quantico
amostrando o oscilador com uma técnica de contagem quantica. Ainda que seu projeto
original, para um sensor de contagem quantica, apresente imperfeicbes (Unruh 1977,
1978; Braginsky e Vorontsov, Khalili em 1977), projetos corretos foram desenvolvidos
por Unruh (1977, 1978) e por Braginsky et a (1977).
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Um método alternativo de ultrapassar o limite quantico foi descoberto por Thorne,
Drever, Caves, Zimmermann e Sandberg em 1978 [43]. Este méodo, denominado

“back action evasion” é muito mais préatico do que a contagem quantica.

Técnicas como contagem quantica e “back action evasion”, as quais ultrapassam o
limite quantico, s80 muitas vezes chamadas “técnicas de nd demolicdo quantica’

porgue elas tentam monitorar o oscilador sem demolir (perturbar) seu estado quantico.

A forma da relagdo de incerteza AX, AX, =1/ 2mw, sugere uma possivel maneira de

ultrapassar o limite quantico na medida da amplitude de deformagdo da onda (h, ). Em

vez de monitorarmos X, e X, com amesma precisdo (medicdo de fase e amplitude),
monitorariamos X, com uma alta precisdo (AX, <<#/2mw) e X, com uma pequena
precisdo ( AX >>7/2mw), ou vice versa. Como nds veremos a seguir, a partir de
medicOes precisas de X,, é possivel, em principio, inferir com grande precisdo 0s
detalhes da radiac8o gravitacional ou outras forgas classicas que atuam no oscilador

harmonico.

MedigBes com AX, <<AX,, sdo chamadas “back action evading” (BAE) porque elas
sdo cuidadosamente realizadas para permitir que X, elimine o efeito de “back action” do

sistema medido.

A Figura Al contrasta a caixa de erro para uma medicdo de “back action evading” de
um oscilador, com as caixas de erro de medi¢des de contagem quantica de amplitude e

fase.
A idéabasica atras de uma medicdo de “back action evading” éilustrada na Figura A2.

Suponha que em um tempo t = 0 alguém mega a posicdo x do oscilador com alta

precisdo, produzindo por acdo reversa umagrande incerteza no momento p (Fig. A2a).
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(@) Amplitude e fase (b) Contagem quantica (c) “Back action evasion”

Fig. Al: As caixas de erro, no plano complexo, para os trés tipos de medicdes de um

oscilador harmonico. Em todos os trés casos a area das caixas excedem o limite

do amplificador de KT, / mew?.

p/mow p/mw p/ mw
A A X, A

@ (b)

Fig. A2: Caixa de erro, para uma medicéo de “back acton evading” de X, quando vista
no espaco de fase posi ¢do-momento.

Entéo, na auséncia de medicOes posteriores ou forgas externas, quando o tempo passa,
as caixas de erro giram no espaco de fase, no sentido horério, com velocidade angular
w (evolucdo de um oscilador harmoénico). Se em um tempo posterior (Fig. A2b), nés
tentarmos medir novamente x com alta precisdo (técnica de amplitude e fase), nos
obteremos um resultado imprevisivel. Mas se em vez disto, tentarmos medir
X, =[valor de x no referencial de rotacdo] (técnica de “back action evading”), nés
obteriamos um resultado altamente previsivel, um resultado com uma precisdo maior do

que amedicao original.
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O ponto chave matemético € que X, € uma constante do movimento na auséncia de
forgas externas, enquanto x ndo é. Isto significa, que se X, € medido precisamente uma

vez, ele permanecera conhecido precisamente dai para frente, enquanto se x € medido
precisamente, sua precisdo depois fica destruida pelas misturas do momento modificado

pelo “back action”.
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APENDICE B

SQUID DC

Robert Jaklesvic, John Lambe, Arnold Silvere James Mercereau foram os primeiros a
demostrarem a interferéncia quantica entre duas juncbes Josephson conectadas em
paraelo como mostrado na Figura Bla. Quando eles variaram o fluxo magnético
através de uma malha supercondutora, eles encontraram que a corrente critica das duas
juncdes oscilava com um periodo igual ao fluxo quantico @ ,[44]. Estas flutuagbes séo
provenientes da interferéncia entre as fungdes de onda macroscopicas nas duas juncoes,
da mesma forma que a interferéncia entre dois feixes de luz coerente em um
experimento Optico formando franjas brilhantes e escuras. Este fendmeno de

interferéncia quantica em supercondutividade € a base de toda a tecnologia de SQUIDs.

@ (b) (©)

B v

O

(n+1/2)d, <+ "%,
R R .
%3 ok I &

Corrente n-1 n n+l
FLUXO 0O/0p (nimero de quanta)

Fig. B1: Esguemade SQUID DC. (@) Esguemade um SQUID DC polarizado com uma
corrente | e um fluxo 0. (b) Corrente e voltagem caracteristicas de um SQUID
com fluxos nJy e (n+1/2)0,. (c) Grafico da voltagem V sobre o SQUID como
uma fungéo do fluxo [0/0g da corrente polarizada e fixada, indicada pela linha
pontilhada em (b).

No modo convencional de operacdo de um SQUID DC, a voltagem e a corrente
caracteristica devera ser ndo histerética. Isto pode ser assegurado fechando o circuito
com uma resisténcia externa suficientemente pequena. Quando o fluxo através do

SQUID é variado, a curva |-V caracteristica oscila suavemente entre dois extremos, 0s
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quais estdo indicados na Figura B1b. Deste modo, quando o SQUID é polarizado com
uma corrente constante, a voltagem sobre 0 SQUID € periddica em relagdo ao fluxo
aplicado, como mostrado na Figura B1c. Normamente se opera o dispositivo com um

fluxo aplicado de aproximadamente (2n+1)®d,/4, para o qual a voltagem é quase

linear.

Deste modo, um SQUID pode ser pensado como um transdutor, que transforma fluxo
em voltagem. Isto €, uma mudanca no fluxo magnético € convertida em uma voltagem
facilmente detectavel, com uma eletrénica convencional. Entretanto, por causa de se
necessitar, frequientemente, uma faixa dinamica de fluxo consideravelmente maior que
umafracdo do fluxo quantico, opera-se, geramente, um SQUID como um detector nulo
em um circuito “feedback”. Neste modo de operagéo, qualquer variagdo na voltagem
sobre 0 SQUID, produzida por um fluxo magnético aplicado, € amplificada e convertida
em uma corrente através de uma bobina acoplada ao SQUID, para produzir um fluxo
igual e oposto. Deste modo, pode-se ndo apenas detectar a variacdo de um fluxo muito

menor que o fluxo quéntico ®,, mas também medir um fluxo aplicado correspondente

amuitos quanta. A freqliéncia de resposta de um SQUID, nesta situagéo, € tipicamente
nafaixade0a10 kHz.

Para calcular a voltagem de ruido e a fungdo de transferéncia, Claudia Tesche e John
Clarke resolveram numericamente as equacfes para um SQUID, assumindo que as
nicas fontes de ruido sgjam: Nyquist (térmico) e os produzidos por resistores “shunt”.
A partir desta andlise, eles concluiram gque, com uma corrente e fluxo apropriado, o

SQUID tem o seu nivel de energia de ruido 6tima quando 2LI, =®,. A energia de

ruido 6timo é dada por: & =10k, T(LC)"?, onde kg € a constante de Boltzmann, C é a
capacitancia de umadas junclestinel e T € atemperaturatermodindmica. A mensagem
desta equacdo € clara. quanto menor melhor. Deste modo, se pudermos aumentar a
induténcia da malha do SQUID, ou a area, e deste modo a capacitancia das jungdes, a
energia de ruido sera correspondentemente reduzida. Resfriando o dispositivo a

temperatura baixissima, diminuiriamos ainda mais a energia de ruido.
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APENDICE C
TRANSFORMADA DE FOURIER DAS EQUACOES DE MOVIMENTO (4.28)
TRANSFORMADA DE FOURIER DE DERIVADAS

Usando aforma exponencial, atransformada de Fourier def(t) € dada por,

(@) = % [ et (C1)

epara df (t)/dt édadapor,

1T
gl(w)—\/g_[‘[ dt

—00

e'“dt. (C2)

Integrando (C2) por partes, obtemos

+0o

_ei_oLI +oo _i_w iwt
0,(w) = T f(X)_., \/E:[of(t)e dt. (C3)

Como f (t) desaparece quando t — +c , obtemos

9:(@) =-1 wg(w); (C4)

Isto &, atransformada de Fourier daderivada é (-iw) atransformada dafuncéo original.

Isto pode ser prontamente generalizado paraa n-ésima derivada da funcdo

0, (w) = (i w)"g(W; (C5)
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Dado que todas as partes integradas desaparecem quando t — oo,

A equacdo (C6) , antes (4.28), transcrita abaixo corresponde a fungdo f (t) escrita

acima,
Hl\/lelT 0 a(t) 0 e -aBH, 0 0
M,,aB Mrll 0 [D]Sll(t)EH‘DO H,l -H,l X
M,aB" M ML I, Ho 0 MLz, +w,/Q,)

Fe® [ fe! -kaB 0 ma® [ H —-aB O%OGH: OF (C6)

Eﬂl(t)El+D0 kol -~k lomOO=0 | -lm R O

f,oHHo o kg HoH B o 1B o S

De acordo com (C5), apos efetuarmos a transformada de Fourier nas equactes (C6)

obtemos:

B:°G+FGN(t)H H M. I 0 0 H
O F'(t) O=-w’CM, B’ Mrll 0 [+

0 0

0 FzN (t) 0 BVI rzaBT Ml Ml H (C7)
. —aBH,; 0 H . —kaB 0

jog0  H| - H,l 00 kI -kl

HO 0 Mrz(zm +wr2 /QrZ)I H HO 0 k2| H

Sendo que o primeiro termo do segundo membro corresponde a transformada da
segunda derivada, 0 segundo termo a transformada da primeira derivada e ultimo termo

atransformada dafuncédo f (t).
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APENDICE D

DIAGRAMA DE BLOCO DO PROGRAMA

Parametros

deEntrada [

As Densidades Espectrais
dos Ruidos Parciais da
Antena sdo Calculados

!

As Densidades Espectrais

dos Ruidos Parciais da

Antenasdo Plotadas

A 4

A Frequéncia do A Impedéancia de
2° Ressonador —p{ entradado Transdutor|
é Cdculada € Cdculada
Os Parametros de
Ruido séo Calculados
A Matriz B Sao Definidas as
4_

¢ é Cdculada
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APENDICE E

PROGRAMA DO CALCULO DE RUIDO DA ANTENA

Este programa foi escrito para ser usado no aplicativo MatLab [1]. O mesmo calcula a
temperatura de ruido para um detector esférico de trés modos. A antena é feita de CuAl
(94%-6%) e tem 60 cm didmetro, e os transdutores estdo dispostos na configuragdo
TIGA. Todas as variaveis sdo parametrizadas com a escala do segundo ressonador de

massa M. A base dos parémetros é a Dissertacdo do Mike Tobar.

23/01/99

figure(gcf);

% parametros de integracéo

num = 400 ; % numero de intervalo(manter par)

f1=3400; f2=5000; df=(f2-f1)/num;

fc = (f1+2)/2; % frequiéncia préxima ao centro da banda

wc = 2*pi*fc;

% Constantes

j =sort(-1) ; % Raizde-1

kb =1.38e-23; % constante de Boltzmann
hbar = 1.055e-34; % Constante de Plank

% Parametros fisicos fixados

T=005; % temperatura termodinamica
M.=800; % massa da esfera
mu = 650; % Razd0 entre as massas dos modos do transdutor

M. =MJMu/3; % Massa do ressonador intermediario
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Fm = 4200; % Freguéncia ressonante modulada da barra

wm=2*pi* Fm;

Fe=4200; % Freqliéncia ressonante da antena

we = 2¥pi*Fe;

F1 = 4200; % Freguéncia ressonante do primeiro ressonador

Wi = 2*pi*Fy ;

Qesf = 10e6 ; % Q mecanico daantena

Q:=10e6; % Q mecanico do primeiro ressonador

te = Qesf/We ; % Amplitude da constante de decaimento de tempo da esfera
t1 = Qu/wy ; % Amplitude da constante de decaimento de tempo do primeiro
%ressonador

He = wer MJ/Qesf; % Coeficiente de amortecimento da antena

H; =wi*M1/Q1; % coeficiente de amortecimento do primeiro ressonador
Length=0.18; % comprimento efetivo daesfera

Ce = (2/(M¢*Length)™ 2

% parametros do segundo ressonador

M, =Mi/mu; Massado segundo ressonador

M2 sart = sgrt(Mo);

Q.=50e6; % Q mecéanico de M3

Qe = 1e6; % Q elétrico do transdutor

F.T = 4225; % Freg:uéncia sintonizada do segundo ressonador
W, T = 2*pi*F,T;

FO1=4150; % Frequéncia do automodo -

FO2=4250; % Frequéncia do automodo +

wO1 = 2*pi* FO1,;

wO2 = 2*pi* FO2;

Q02 = 3.7€6; % Q mecanico do auto modo +

kO2=7e4; % Constante de mola do auto modo +
t02=Q02/w02; % Amplitude da constante de decaimento do automodo +

woTsqg =woTA 2;
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Fpump =9.5€9; % Freguiéncia da bomba

wpump = 2* pi* Fpump;

wpumpsg = wpump”® 2 ;

Betae = 0.3; % Acoplamento el étrico da cavidade

dfdx = 3el4; % (Hz/m),

% taxa de mudanca da frequi6encia ressonate do transdutor em relagéo ao deslocamento
Pinc = 1e-5; % (W), Poténciaincidente dabomba

Tamp= 4; %Temperatura de ruido do amplifiador

Spm = 10" (-14.5);

Sam = 10" (-16.5);

Sseria = (2* Tamp* kb/Pinc)* (Fpump/2/Qe/dfdx)™ 2*4* 1.25" 2 % Calcula o ruido serial

€ multiplicado por 4 para compensar a divisao da poténcia antes do mixer.

% Calcula-se afrequéncia do segundo ressonador sem corrente.

wO=sgrt(wO1*wO2);

fO=w0/2/pi;

Qfac=(Qe" 2/(1+4* Qe™ 2*wm™ 2/wpump™ 2)" .5;

beta0=(4* Betae* Pinc)/((1+Betae)* M 3*wm” 2* wpump)* ((2* Qfac* dfdx)/(Fpump))" 2;
W, = W,T*(1- (3*3" .5*beta0)/(16))" .5;

F2 = Wo/ (2% pi);

betaD=betad % Imprimir betanatela

t2 = Qofwy;

H, = wo*M2/Q,; % Coeficiente de amortecimento do segundo ressonador

Dw=50000* 2* pi;
DUO1=(Dw+wO1)/wpump;
DLO1=(Dw-wO1)/wpump;
DO=Dw/wpump;

abl=w," 2/w01; acl=wO1l" 2/wpump" 2;
adl=(1+4*Qe" 2*acl);
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bb1=(beta0* ab1* adl);

bb3=2* (1+4* Qe" 2*DO" 2);

bbO1=bb1/bb3;

bcU1=(2* Qe* DUOL)N 2+1; beL 1=(2* Qe* DLOL)” 2+1;

bcUO1=1/bcU1; bcLO1=1/bcL1;

ZmR=-1*bbO1* (bcUO1-bcLO1);  Zmi= -j* (bbO1* 2* Qe* DUO1* (bcUO1-bcl O1));

Shacaction = Pinc® 2/2/wpump” 2* (2* Qe* dfdx/Fpump)”® 2* Sam %double sided

% parémetros de ruido

SFe = 2*kb* T* M/t % Forca Langevin em M.

SF; = 2*kb* T*M /ty; % Forca Langevin em M;

Sk, = 2*kb* T*M./t, + Sbacaction ; % Forca Langevin em M

RSF,=( 2*kb* T* M,/t,/SF); % Raz&o para separar as contribugdes dos ruidos
rSbac= (Sbacaction/SF,);

% parametrosdo sinal

Tburst=0.050; % Temperaturado sina na antena medida em Kelvin.

% Inicializa-se matrizes e vetores.

SnSFea=(]; SnSFia=[]; SnSF.a=[]; SnSva=[]; SnSvampa=|];
SnSseriala=[]; SONa=[]; SONab=[]; far=[]; hwa=[];
SnSpm=[]; SnShac =[] ; SnSbaca=[]; SnSpma=[];

% Estabelecer as matrizes constantes.

56=zeros(5,6); O55=zeros(5,5); O65=zeros(6,5); O66=zeros(6,6);
E56=eye(5,6); E55=eye(5,5); E65=eye(6,5); E66=eye(6,6);
E5=0nes(5,1); E6=0nes(6,1);

% localizagOes dos transdutores (em graus).
thetal=37.3774; theta2=79.1877,

98



thetad=[ thetal, thetal, thetal, theta2, theta2, theta?];
phid =[ 0, 120, 240, 60, 180, 300];

%converte para radianos.
theta=thetad* pi/180; phi=phid* pi/180; nt=length(phid);

% Calculaamatriz padréo,

B(i,j), i=modo, j=localizéo

B=zeros(5,nt);

B(1,:)=sqrt(15/(pi* 16))* (sin(theta).® 2).* cos(2* phi);
B(2,:)=sqrt(15/(pi* 16))* (sin(theta).® 2).* sin(2* phi);
B(3,:)=sqrt(15/(pi* 16))* sin(2* theta).* sin(phi);
B(4,:)=sqrt(15/(pi* 16))* sin(2* theta).* cos(phi);
B(5,:)=sqrt(5/(pi* 16))* (3* cos(theta)." 2-1);

sal=2.9; % Valor do apha (paper do Steven)

Mmat=[ Mc*ES5 056 056
Mi*sad*B' ME66 O66
My*sad*B' MFEG6 M,*E66 |;

Dmat=[ H*E55 -sal*H.*B 056
065 sal* E66 - H,*E66
065 066 M2* (ZmR+Zml)* E66+M 2* wo* E66);

KeeMEwe 2, k=M *wi? 2; ks=Mo*w" 2;
Kmat=[ ke*E55 -ki*sd*B 056

065 ki*E66 -k,*E66
065 066 ko*E66 |;
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A=[ ES5-sal*B 056
065 E66 -E66
065 066 E66];

% Pesos da regra de simpsons para a integracéo
simp=zeros(1,num+1);

for i=1:num

simp(i)=2* (rem(i+1,2)+1);

end

simp(1)=1; smp(num+1)=1;

for f=f1:df:f2

w=2*pi*f;

far=[far, f];

V = (-(w” 2)*Mmat +j*w*Dmat + Kmat

bigG=inv(V)*A; % funcdo transferéncia paratodas as variaveis
H = B*bigG(12:17,:); % Funcéo transferéncia para os modos canais
H2=abs(H)." 2;

SFv=[ E5*SFe E6*SF; E6*SF,]; % Vetor densidade deforca

Sgm = H2* SFv + Sserid*ES5 + E5* Spm* {2 2/dfdx” 2/2;

% Espectro para os 5 modos de saida

SFm = Sgm./(diag(H2(:,1:5))); % referencia o ruido de volta aforca de entrada
pmode=1;

Sn = SFm(pmode); % Traga apenas um dos modos, 0s outros devem ser 0S mesmos
factor=(c/w” 4" 0.5; % Fator que converte paraa densidade espectral de deformagéo
factor=factor*sgrt(2); % converte para espectro com um lado

hwa = [hwa, factor* sgrt(Sn)];

% SON=abs(G(5,1)" 2/Sn),
SON = 1/Sn;
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SONa=[ SONa,SON];

SnSF~=Sk,

SnSFea=[ SnSF.a, factor* sqrt(SnSFe)];
SnSF;=(H2(:,6:11)* SF,*E6)./(diag(H2(:,1:5)));
SnSFa=[ SnSFa,factor* sgrt(SnSF,(pmode))];
SnSF,=(H2(:,12:17)* SF,* E6* rSF,)./(diag(H2(:,1:5)));
SnSF,a=[ SnSFa,factor* sgrt(SnSF,(pmode))];
SnSbac=(H2(:,12:17)* SF,* E6* rSbac)./(diag(H2(:,1:5)));
SnShaca=[ SnShaca,factor* sqrt(SnSbac(pmode))];
SnSseria=(Sserid*E5)./(diag(H2(:,1:5)));

SnSseria a=[ SnSserial a,factor* sqrt(SnSserid)];
SnSpm=(E5* Spm* f~ 2/dfdx” 2/2)./(diag(H2(:,1:5)));
SnSpma=[ SnSpma,factor* sqrt(SnSpm)];

end

Auto = inv(Mmat)* (Kmat + j*w1* Dmat);
values = (eig(Auto).” .5)./(2*pi);
autofreg= real (values)

Qplusminus = autofreg./imag(values)

integral=2* (df/3)* sum(simp.* SONa)* 2;

% multiplica-se por 2 para converter para espectro com um lado
Tn=1/(2*kb*Mg*integral)* 2

% multiplica-se por 2 para considerar sinais chegando em tempos desconhecidos
noisenum = kb* Tn/(hbar*w1)

h=sgrt(2*kb* Tn/(M*wc™ 2))/(Length)

clg

% noise spectrum graph

semilogy(far,hwa,' -r' );

hold on;
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semilogy(far,SnSseriala,’ -b' );

%title (' Ruido serial devido adeformacéo da Buckybola' );

semilogy(far,SnSFea," -y' );

% title (' Ruido browniano naantena devido a deformagao damesma );
semilogy(far,SnSFia," -c' );

% title (' Ruido browniano no primeiro ressonador devido a deformacéo da Buckybola' );
semilogy(far,SnSF,a," -m' );

% title (' Ruido browniano no segundo ressonador devido a deformagdo da Buckybola );
semilogy(far,SnSbaca,’ -g' );

% title (' Ruido de back action da bomba no segundo ressonador devido a deformagéo

daBuckybola );

% grid;

set(gca,’ Fontsize' ,12,' Fontname ' palotino' );
xlabel(" Freguéncia (Hz)' );

ylabel(" h/raizHz' );

title(" Densidade Espectral de Deformacéo da Esfera );
Vaxis=[min(far),max(far),1e-23,1e-19];

axis(Vaxis);

xlab=.26; ylab=.90;

% text(xlab,ylab,t,” units ,' normalized' );

t=sprintf(" Temperaturade ruido, Tn = %5.2e K" ,Tn);
text(xlab,ylab-0.06,t, units ,' normalized' );
t=sprintf(" Burst Strain Sensitivity, h = %5.2€' ,h);
text(xlab,ylab-0.12,t,; units ,' normalized' );
t=sprintf(" Temperatura Termodindmica = %5.2f K' ,T);
text(xlab,ylab-0.18,t," units ,' normalized' );
t=sprintf(" M= %"5.2f kg' ,M);

text(xlab,ylab-0.24,t,; units ,' normalized' );
t=sprintf(" M= %5.2f kg' ,M);
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text(xlab,ylab-0.30,t, units ,' normalized' );
t=sprintf(" M= %5.3f kg' ,M);
text(xlab,ylab-0.36,t, units ," normalized' )
figure(gcf)
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