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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de instrumentos para aumentar a
sensibilidade de detectores de ondas gravitacionais. Foi realizada uma investigagao
para otimizar o fator de qualidade elétrico de cavidades de nidbio, dos transdutores
do detector esférico Mario Schenberg. Processos de ataque quimico por solucao acida
e implantagoes i6nicas por imersdo em plasma de nitrogénio nas superficies das ca-
vidades foram feitos. O maior fator obtido foi de cerca de 60 mil. Observa-se que
baixos percentuais atomicos de nitrogénio na superficie sdo, provavelmente, um re-
quisito para obtencao de altos fatores de qualidade elétricos. Apresenta-se, também,
uma investigagao sobre o ruido vibracional tilt de solo induzido pelo vento, no obser-
vatorio LIGO de Livingston. Neste trabalho, também é descrito o desenvolvimento
de instrumentos de isolamento vibracional passivo, para as massas de teste (espe-
lhos) de detectores interferométricos de ondas gravitacionais, como o LIGO. Mais
especificamente, de um sistema pendular multi-aninhado (MNP) com antimolas ge-
ométricas (GAS). O desenvolvimento incluiu: estudos sobre o centro de percussao;
instalacdo de novas suspensoes; e, também, a instalacdo de um conjunto de GAS;
além da melhora das técnicas de medic¢ao do sistema em vacuo. O efeito antimola de
um protétipo GAS foi observado. Mostra-se, através dos experimentos e das simula-
¢oes, que a atenuagao do MNP otimizado, chega até um fator da ordem de 10.000.
Esse fator ainda poderia ser aumentado com um novo modelo do sistema.

Palavras-chave: Onda Gravitacional. Detectores. Isolamento Vibracional. Multi-
Nested Pendula. Antimola Geométrica. Transdutor. LIGO. Detector Mario Schen-
berg.
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STUDY OF THE TREATMENT OF NIOBIUM CAVITIES FOR THE
MARIO SCHENBERG DETECTOR AND PERFORMANCE OF THE
MULTI-NESTED PENDULA FOR USE IN INTERFEROMETRIC
DETECTORS

ABSTRACT

In this work, we present the development of instruments to increase the sensitivity
of gravitational wave detectors. An investigation was carried out to optimize the
electrical Q factor of niobium transducers cavities of the Mario Schenberg spherical
antenna. Chemical processes, and nitrogen plasma immersion ion implantation on
cavities surfaces were done. The largest Q factor measured was about 60k. It is
observed that low atomic percentages of nitrogen in the surface probably are a
requirement for obtaining high electrical Q factors. We also present an investigation
on the vibrational noise of the ground-tilt induced by wind in the LIGO Livingston
Observatory. In this work, we also describe the development of passive vibrational
isolation instruments for the test masses (mirrors) of interferometric gravitational
wave detectors, such as LIGO. More specifically, it has been developed a Multi-
Nested Pendula (MNP) system with Geometric Anti-Springs (GAS). This include:
studies on the center of percussion; installation of new suspensions; and also the
installation of a set of GAS; besides of improving the measurement techniques of
the system under very low pressures. The anti-spring effect of a GAS prototype has
been observed. It is shown by experiments and simulations that the attenuation of
an optimized MNP reaches up to a factor of about 10,000. This factor could still be
increased with a new system model.

Keywords: Gravitational wave. Detectors. Vibration Isolation. Multi-Nested Pen-
dula. Geometric Anti-Spring. Transducer. Mario Schenberg Detector.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de instrumentos com a finalidade
de aumentar a sensibilidade de detectores de ondas gravitacionais. Isto tem por
objetivo possibilitar a detecgdo de um maior nimero de fontes astrofisicas de ondas

gravitacionais.

Publicagoes sobre a possivel existéncia de Ondas Gravitacionais (OG) foram feitas,
de forma independente, por O. Heaviside em 1893, por H. A. Lorentz em 1900
e por H. Poincaré em 1905. Nelas, essencialmente, haviam presungoes de que o
campo gravitacional poderia ser operado por equacoes de onda, assim como o campo
eletromagnético (AMALDI, 1989).

Anos depois, Albert Einstein apresentou para a comunidade cientifica uma deriva-
¢do matematica das OG em dois artigos, um deles em 1916 e o outro em 1918. A
derivagao é obtida das equagoes de campo da Teoria da Relatividade Geral (TRG).
Segundo essa teoria, ondas gravitacionais “sao ondulac¢oes na curvatura do espaco-
tempo que se propagam na velocidade da luz” (THORNE, 1987), no préprio espago-

tempo.

Nos anos seguintes, Eddington (EDDINGTON, 1922; EDDINGTON, 1923) e outros
cientistas discutiram, desenvolveram e publicaram trabalhos teéricos sobre as ondas

gravitacionais.

Em 1974, R. Hulse e J. Taylor descobriram um pulsar bindrio (HULSE; TAYLOR,
1975). A partir de dados do decaimento do periodo obital deste sistema, eles de-
terminaram que o mesmo deveria estar emitindo ondas gravitacionais precisamente
na razao prevista pela TRG (WEISBERG; TAYLOR, 2005). Por esta descoberta “que
abriu novas possibilidades para o estudo da gravitacao”, eles receberam o Prémio
Nobel de Fisica em 1993 (NOBELPRIZE.ORG, 1993).

Formas de se detectar diretamente ondas gravitacionais comegaram a ser postas em
pratica na década de 1960. Um pioneiro na area foi Joseph Weber, que desenvolveu e
operou o primeiro detector de OG do tipo massa ressonante (e cilindrico) (WEBER,
1966; WEBER, 1969). O principio de funcionamento deste tipo de detector é que
ocorra a interacao entre a OG passante e a massa ressonante. A vibragao da massa

ressonante pode ser detectada utilizando transdutores.
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Varios projetos de outros detectores de massa ressonante foram propostos e desenvol-
vidos depois disso e, na década de 1990, cinco deles, no formato de barras cilindricas,
entraram em modo operacional: EXPLORER, ALLEGRO, NIOBE, NAUTILUS e
AURIGA.

Detectores de massa ressonante esféricos também foram propostos, no final da dé-
cada de 1980. A pesquisa para a criacdo de um detector brasileiro iniciou-se no
comeco da década de 1990. E, no ano 2000, o detector esférico Mario Schenberg co-
mecou a ser desenvolvido (AGUIAR, 2011). Este foi operado em 2006, sofreu diversas
melhorias e foi operado novamente em 2015. Também ocorreu a construgdo de um
detector holandés nomeado MiniGRAIL, com uma esfera “gémea”, idéntica, a do

Schenberg.

O Schenberg foi transferido do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
(IFUSP) para o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sao José dos
Campos em 2016, local onde serd remontado em breve. Esse conta com transdutores
para converter as vibragoes mecéanicas da esfera em sinais eletromagnéticos (PAULA et
al., 2015). Um dos esforgos atuais consiste na investigacao de métodos para aumentar
o fator de qualidade elétrico (Q).) das cavidades supercondutoras dos transdutores

de ni6bio, com a finalidade de aumentar a sensibilidade do detector.

Investigagoes anteriores (FRANgA, 2015) sugeriram uma possivel otimizagao do Q.
através da implantacdo de nitrogénio (3IP) na superficie das cavidades. Liccardo et
al. (2016b) obtiveram valores de até Q. ~ 2,5 x 10°.

E necessaria uma nova investigacdo para analisar quais varidveis dos processos de
tratamentos de superficie das cavidades sao mais determinantes para a obtencao de
altos @Q.’s.

Neste trabalho de tese apresenta-se como os valores de (), de um conjunto de cavida-
des supercondutoras de nidbio foram alterados por meio de tratamentos de superficie
por ataque quimico e implantagao ionica de nitrogénio. Também apresenta-se rela-
¢oOes entre os fatores de qualidade e os percentuais atémicos estimados de nitrogénio,

carbono e oxigénio, nas superficies das amostras.

Paralelamente as massas ressonantes, a interferometria a laser foi proposta como
método para deteccao direta de OG, independentemente por Felix Pirani em 1956,
M. Gertsenshtein e V. I. Pustovoit em 1962, J. Weber em 1964, Robert L. Forward
e Rainer Weiss no inicio da década de 1970 (AGUIAR, 2011).



Esse método ¢ utilizado pelo LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Ob-
servatory) (ABBOTT et al., 2009), que é composto por dois detectores idénticos lo-
calizados nos EUA: um em Livingston, estado da Louisiana, e outro em Hanford,
estado de Washington, distantes 3.000 km entre si. Estes comecaram a ser cons-
truidos em 1994 e entraram em modo operacional, inicialmente, em 2002. Sofreram
atualizagOes para suas versoes avancadas, até que em 2015 detectaram o primeiro
sinal de ondas gravitacionais da coalescéncia de dois buracos negros (ABBOTT et al.,
2016b). Este evento promoveu a divisdo do Prémio Nobel de Fisica de 2017 entre R.
Weiss, K. Thorne e B. Barish, “por contribuigoes decisivas para o detector LIGO e
a observagdo de ondas gravitacionais” (NOBELPRIZE.ORG, 2017).

Até a publicacao deste texto, foram confirmadas seis deteccoes, cinco provenientes
de fusoes de buracos negros (ABBOTT et al., 2016b; ABBOTT et al., 2016a; ABBOTT et
al., 2017a; ABBOTT et al., 2017c; ABBOTT et al., 2017b), e uma proveniente da fusao
de duas estrelas de néutrons (ABBOTT et al., 2017d). Estas detecgoes, comprovadas,
ainda que muito recentes, ja estdao contribuindo para a expansao rapida das fronteiras

do conhecimento cientifico.

Agora, se torna necessario aumentar o volume de observacoes desses detectores.
Para isso, é primordial aumentar a sensibilidade, que é dada pela soma das fontes
de ruido. Uma das principais fontes de ruido é vibracional mecanica, que pode ser

de origem sismica, ambiental e/ou humana.

As massas de teste do Advanced LIGO (AASI et al., 2015) possuem um sistema de

isolamento vibracional de trés estagios, ativo e passivo.

O sistema ativo de isolamento utiliza dados de sismémetros, que medem as vibragoes
do solo, no controle de movimento de suas plataformas. Tais sensores, utilizados para
medir aceleragdo horizontal, também sao sensiveis ao movimento ¢ilt (inclinagao) do

solo. Uma das causas deste movimento indesejavel é o vento.

Nesta tese apresenta-se uma investigacao sobre o ruido #ilt sismico induzido pelo
vento, realizada no observatorio LIGO de Livingston. Tal estudo foi 1util para se

determinar a localizagao dos sensores do movimento tilt.

As futuras atualizagdes do LIGO, como o LIGO Voyager, exigem um maior nivel
de atenuacao de vibragoes que o atual. Pensando nisso, o grupo do INPE propos,
em 2011, um sistema de péndulos denominado Multi-Nested Pendula (MNP) (CONS-

2Traducao livre.



TANCIOJR, 2013), que seria um sistema de isolamento vibracional passivo e adicional

ao existente nas instalagoes do detector.

O MNP vem sendo desenvolvido desde aquele ano. Neste texto de tese, apresenta-se o
desenvolvimento para otimizar esse instrumento. Destaques, como o desenvolvimento
de antimolas geométricas (GAS) para o isolamento vertical do MNP, bem como os
processos de alteragoes no sistema para diminuir os efeitos de centros de percussao,
sao apresentados e discutidos. Como resultado em destaque, sao apresentadas as

primeiras fungoes de transferéncia medidas, com o sistema otimizado em vacuo.

O texto esta dividido em seis capitulos:

O Capitulo 1 (atual) é a introdugao.

e No Capitulo 2, os temas sao ondas gravitacionais, suas potenciais fontes

geradoras, os sinais detectados e tipos de detectores.

e No Capitulo 3, o tema é a investigacao para otimizar o fator de qualidade

elétrico das cavidades dos transdutores de nidbio.

e No Capitulo 4, é apresentada a investigagdo sobre o ruido tilt sismico in-

duzido pelo vento no observatério LIGO de Livingston.

e No Capitulo 5, sao apresentados o desenvolvimento e testes do Multi-Nested

Pendula, e de antimolas geométricas.

e No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e as perspecti-

vas.

Em seguida encontram-se as referéncias bibliograficas e os apéndices.



2 ONDAS GRAVITACIONAIS E DETECTORES

Neste capitulo apresenta-se uma discussao bésica sobre as ondas gravitacionais, suas

potenciais fontes geradoras, os sinais detectados e os tipos de detectores.
2.1 Ondulagoes do espago-tempo

De acordo com a TRG, o espaco-tempo é uma entidade dinamica e deformavel, cuja

forma geométrica é responsavel pelos efeitos gravitacionais.

O espaco-tempo pode ser imaginado como um tecido elastico no qual as ondas
se propagam; um meio extremamente rigido, onde as amplitudes das ondas sao

extremamente pequenas!, e com densidades de energia muito altas (BLAIR, 1991).

A equacao de onda a seguir pode ser deduzida através da linearizacao das equagies

de campo de Finstein (para mais detalhes, ver Apéndice A.1),

- 167G
O?h,, = —— T - (2.1)

onde h,, é o tensor de deformagao do espaco-tempo e T}, é o tensor energia-

momento, que expressa a fonte causadora de curvatura.

Ao se considerar a propagacao destas ondas longe da fonte geradora, no vacuo, tal

que T}, = 0, chega-se a

O%h,, =0, (2.2)

onde, ao reescrever (12 = —(1/c¢?)92 + V2, chega-se a conclusao de que estas ondas
viajam a velocidade da luz. E essa propagacao da deformacao do espaco-tempo plano

é chamada de onda gravitacional.

As equagoes de onda gravitacional possuem solugoes na forma iLW =
A, exp [ik(z — ct)]. Com a finalidade de simplificar a andlise e compreensao da
propagacao e efeito dessa onda, se torna conveniente escolher um sistema referencial
(ct’, x’, vy, 2’) tal que o tensor perturbacao torne-se Transverso e sem Trago, cha-
mado gauge TT. Ou seja, as dire¢oes das oscilagoes das componentes espaciais ficam

transversas a direcao de propagacao, livres de divergéncia e possuem traco nulo; e a

!Da ordem de 10~2! ou menores, como serd apresentado na Secdo 2.2.
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acao no eixo do tempo fica nula. Com esse recurso, ao considerar uma onda plana

monocromatica viajando na diregdo +z é possivel obter (MAGGIORE, 2008)

hy hy 0
BTt 2) = | by —hy O | coslw(t —z/0)], (2.3)
0 0 0

ij

onde h;" é a deformacdo da métrica no gauge T'T, os indices 4, j = 1,2, 3 representam
L — pTT _ _pTT — pTT _ pTT & :

as coordenadas espaciais e hy = h,, = —h,~ e hy = h, = h,, sdo, respectiva-

mente, as amplitudes (dos campos tensoriais) “mais” e “cruzada” que definem os

dois modos de polarizacao das OG.

Os campos hy e hy deformam o espaco-tempo dando origem a forgas que agem sobre
a matéria (CATTANI, 2010a), denominadas “forgas de maré” gravitacionais (PRESS;
THORNE, 1972).

Thorne (1987) mostra que, para um observador em uma regiao do espago-tempo onde
as OG sao a Unica fonte de curvatura, havera deslocamentos relativos em particulas

de teste que satisfazem a seguinte equacao:

2 (2.4)

onde m é a massa da particula e F°¢ é a forca causada pela onda gravitacional.

Para visualizar o efeito destas forcas, considere um conjunto de particulas dispostas
em forma de um anel (Figura 2.1). Quando uma OG plana monocromatica incide
perpendicularmente ao plano que contém o anel de particulas, ele pode sofrer dois
tipos de deformagao, ou melhor, oscilagoes relativas das particulas. Neste caso, se o
anel de particulas for sujeito a polarizacao +, sofrera oscilagoes relativas, se expan-
dindo em z e se contraindo em y durante metade do periodo da onda e vice-versa
na metade seguinte. O mesmo ocorre na polarizagdo X, porém as dire¢des das osci-
lagoes de amplitude maxima sao os eixos © = y e © = —y. A TRG prevé somente
as polarizagoes + e X, porém outras teorias de gravitagao preveem outros modos de

polarizagao, inclusive.

A grandeza definida como h = /h% + h% = AL/L é uma amplitude sem dimensao,

mas que pode ser medida como deslocamentos relativos por detectores de ondas



gravitacionais, como sera visto adiante.

Figura 2.1 - Representagdo das polarizagoes + e x das ondas gravitacionais.

0N NG NS A0
x.\. /.\. \’\ .]r ./\. )

Anel de particulas de teste tendo seu formato alterado (mas mantendo a mesma &rea)
devido a passagem de uma onda gravitacional perpendicular ao plano da folha, com po-
larizacdo “mais” e “cruzada”. Para cada um dos cinco pares verticais de aneis, as fases da
onda séo 0, /2, 7, 37/2 e 2w, respectivamente.

Fonte: Adaptada de Blair (1991).

Na préxima secao, sera discutido como ¢ possivel produzir ondas gravitacionais.
2.2 Geragao de ondas gravitacionais

Ao se fazer a expansao multipolar de um sistema em termos de sua densidade massa-
energia, chega-se a conclusao de que esse s6 é capaz de gerar OG através da variagao
do momento de quadrupolo de massa, ou de momentos de maior ordem (THORNE,
1987; MILLER, 2016).

Variagoes esfericamente simétricas se caracterizam como monopolares e nao produ-
zem OG, mesmo que seja, por exemplo, uma explosao de supernova. Eventos como
rotagoes que preservem simetria axial com relagao ao eixo de rotacdo também nao
geram OG, pois o momento de quadrupolo nao varia. Esse seria o caso, por exem-
plo, de uma estrela de néutrons achatada nos polos do eixo de rotagao com simetria

axial.

Um sistema binario em movimento espiral, contudo, pode emitir OG detectavel.
Pode-se estimar a amplitude h de uma onda gerada por um sistema desse (instantes
antes da fusao), como o que foi detectado pelo LIGO (ABBOTT et al., 2016b), em



termos da massa total, frequéncia orbital e distancia do sistema (para mais detalhes
ver Apéndice A.2):

M N \? 410 Mpc
ha9x 1022 _ 20 pC) 2.5
% <65M®> <125 Hz> < r ) (2.5)

Apesar das amplitudes de OG serem tipicamente pequenas, o fluxo de energia é

tipicamente grande. Ele pode ser estimado por (MILLER, 2016)

F ~ (¢/G)R*f* . (2.6)

Em particular, na regidao do pico (de maior amplitude) do sinal detectado, F' ~
20 erg/(cm? s). Isso corresponde a uma luminosidade de L = (47r*F) ~ 10°° erg/s,
que ¢ estimada como mais do que seis vezes maior que a luminosidade combinada,

emitida em forma de luz, de todas as estrelas e galaxias no universo observavel.

Assim, apesar da grande quantidade de energia carregada por uma OG, sua ampli-

tude h é extremamente pequena e de dificil deteccgao.

Também ¢ dificil conceber uma maneira de produzir OG em laboratério com os
recursos tecnologicos atuais. Cattani (2010b) mostra que um instrumento hipotético
composto por uma esfera solida vibrando com simetria nao-radial e com frequéncia
w = v/R, cuja massa é de M = 4 x 10 kg, raio R = 2 m, velocidade de propagagao
de vibragoes v ~ 5 x 10® m/s, produziria OG cuja amplitude seria de h ~ 10733 a
uma distancia r = 1 m. Ele argumenta, entao, a favor da impossibilidade de detectar

estas OG “numa experiéncia semelhante a efetuada por Hertz no eletromagnetismo”.

Portanto, é necesséaria a investigacdo de fenémenos astrofisicos que sejam capazes

de gerar OG. Segue na préxima se¢ao uma breve descrigao destes.
2.3 Fontes astrofisicas de ondas gravitacionais

Dentre as potenciais fontes de ondas gravitacionais, podem ser citados: sistemas
binarios compactos, supernovas, estrelas de néutrons, buracos negros, fontes esto-

casticas e cosmologicas.
Sistemas binarios compactos

Estes sistemas, formados por um par de estrelas de néutros (EN) ou de buracos



negros (BN), ou por uma EN e um BN, emitem OG por meio da perda energia e
momento angular durante a fase de espiralacdo. Durante a maior parte do tempo
(que pode durar algumas centenas de milhoes de anos) a onda emitida é monocro-
matica e peridédica. A frequéncia da OG é o dobro da frequéncia orbital e cresce
lentamente, assim como a amplitude, na medida em que a separacao entre os dois
corpos diminui. Estimativas para a amplitude A e fluxo F' podem ser obtidas através

das equagoes ja apresentadas na se¢ao anterior.

Estes sistemas emitem OG polarizadas, dependendo da orientacao do plano orbital
do sistema observado da Terra. Se o plano orbital for paralelo em relagao a linha de
visada (edge-on), na vertical ou na horizontal, o sinal recebido é polarizado em “+".
Se ele estiver formando +45° com o plano horizontal, o sinal recebido é polarizado em
“x”. Se o plano orbital for perpendicular a linha de visada (face-on), o sinal recebido
é circularmente polarizado. Em outros casos, o sinal recebido é uma combinagao nao

circular das polarizagoes “+7 e “x”.

Um exemplo bem conhecido é o pulsar binario 1913+16, descoberto por Russell Hulse
e Joseph Taylor em 1974 (HULSE; TAYLOR, 1975), onde um dos corpos é uma estrela
de néutrons e o outro um pulsar. A partir de dados do decaimento do periodo obital
deste sistema, eles determinaram que ele deveria estar emitindo ondas gravitacionais
precisamente na razao prevista pela TRG (WEISBERG; TAYLOR, 2005). Por ser esta
uma evidéncia fisica indireta da existéncia das OG, eles receberam o Prémio Nobel
de Fisica em 1993.

Na fase final da espiralacao dos sistemas binarios compactos, a frequéncia e ampli-
tude da OG aumenta rapidamente. O sinal é denominado chirp. Os objetos atingem
velocidades altissimas (=0,6¢ no caso do GW150914) e experimentam campos gravi-
tacionais extremamente intensos. Na fusdo (ou choque) dos corpos, o sinal emitido é
impulsivo, de milisegundos a segundos, e é caracterizado como burst. Apés a fusao,

ocorre o ringdown do corpo remanescente.

Talvez estes sejam os sistemas com modelos tedricos e computacionais melhor desen-
volvidos até a publicacao deste texto. E, com as detecgoes recentes, sao sem duvida

os mais bem conhecidos.

Sistemas bindrios do tipo LMXBs (do inglés Low-Mass X-ray Binary systems), onde
uma EN sofre acréscimo de matéria de seu par, também podem emitir OG. Isso
ocorre através do aumento de momento angular da EN (SATHYAPRAKASH; SCHUTZ,
2009).



Supernovas

Os sinais de OG provenientes do colapso nuclear de supernovas (SN) em explosao
sao impulsivos, classificados como bursts, e carregam parte da energia de ligagdo
e do momento angular. A amplitude do sinal depende do grau de nao esfericidade
do colapso estelar. Colapsos perfeitamente esféricos nao geram OG. A assimetria
pode ser induzida por alta rotacdo. Além disso, sinais de OG também podem ser
gerados quando a emissdao anisotropica de neutrinos causa “ricochete” do ntcleo
(KOKKOTAS, 2008).

Sathyaprakash e Schutz (2009) apresentam uma estimativa para a amplitude h de

uma OG de frequéncia fog recebida em um burst de duragdo 7 e com energia E':

E\"? /1 ms\V2 (1 KkHz\ (10 kpc
he~6x1072 [ ————— ( ) 2.7
% <1O7M®> T foa r ’ (27)

e afirmam que em simulacoes de uma SN tipica, entre cerca de 1077 e de 107° da

matéria-energia total pode ser transformada em OG.
Estrelas de néutrons e buracos negros

Uma EN recém-nascida do colapso nuclear de uma SN pode ter uma rotacao muita
alta e formar um modo barra (como o formato de bola de futebol americano). O

sistema pode dissipar energia e momento angular para gerar busts de OG.

Além disso, a EN pode ter parte de seu material arremessado para fora, formando um
disco irregular nao uniforme. Esse material pode cair novamente na EN e excitar seus
modos vibracionais. A emissao de sinais impulsivos de OG pode ocorrer em qualquer
um destes processos, e também por meio da excitacdo dos modos vibracionais. A
amplitude do sinal depende da massa do material acretado e a frequéncia depende
do tempo de queda do material. No caso da excitacao dos modos normais, a OG
tem a mesma frequéncia deles (FERREIRA, 2014).

Sinais periédicos de OG também podem ser gerados por EN. Isso pode ocorrer de
duas maneiras. A primeira, se um material cai continuamente na EN e excita os
modos normais de vibragao. Isso também pode causar o aumento de rotagao e a

consequente perda de momento angular através da emissao das OG.

A outra maneira ocorre por meio de irregularidades nao simétricas na superficie
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da EN. No caso de uma “ponta” (ou elevagao) eventualmente formada na superficie
lisa, a onda gerada é monocromatica e seu periodo é dado pela rotagao da EN. Estas
irregularidades podem ocorrer por movimentos convectivos na EN e instabilidades
na superficie (KOKKOTAS, 2008). Mudangas na esfericidade, causadas por variagoes
de rotacao, da EN podem forcar a crosta, rigida, possivelmente formada por ferro,

a quebra brusca e formagao destas irregularidades.

Buracos negros (BN) também podem ter seus modos quasi-normais de vibragao
excitados, devido a acrecao de matéria. Isso causa distor¢oes assimétricas e emissao
de bursts de OG e o BN comega a estabelecer um estado de repouso das deformagoes,
fendbmeno conhecido como ringdown. Buracos negros com massas de cerca de 3 a 10
Mg, geram sinais com frequéncias entre 1 e 3,2 kHz (KOKKOTAS, 2008). Estes sinais
poderiam revelar a massa e o momento angular de BN, como também detalhes de
sua formacao (BLAIR, 1991).

Fontes estocasticas e outras

Um fundo estocastico de OG pode ser criado através da superposicao das ondas
geradas por muitas fontes nao correlacionadas e/ou nao resolvidas. As fontes podem
ser uma combinacdo de (THORNE, 1987): estrelas binarias e bindrias compactas de
baixa frequéncia?, estrelas pré-galdcticas (populacio III) que eventualmente termi-
naram em supernovas, OG primordiais emitidas no inicio da inflagdo césmica (na
escala de tempo de Planck: 107%% segundos), transicdes de fase, cordas césmicas, e

quebras de simetria durante a fase inicial do Universo (DAMOUR; VILENKIN, 2000).

A detecgao e caracterizacao destes sinais poderd trazer informacoes exclusivas so-
bre o inicio da evolugdo do Universo (LESGOURGUES et al., 2000; EASTHER; LIM,
2006), e permitir a investigacdo de modelos alternativos de inflagdo e cosmologia,
como também informagoes sobre outros causadores nao previstos de perturbagoes

no espaco-tempo.
2.4 Deteccoes

E apresentado aqui um quadro geral das detecgoes diretas de OG realizadas até a
publicacao deste texto. Aquelas que foram confirmadas, receberam a nomenclatura
do tipo GWAAMMDD, onde GW ¢ a sigla para Gravitational Wave, AA representa
os dois ultimos digitos do ano, MM representa os digitos do més e DD representa

os digitos do dia. Assim, por exemplo, o evento GW150914 indica que a deteccao

2Em relacdo a faixa de frequéncia de maior sensibilidade dos atuais detectores.
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foi realizada no dia 14 de setembro de 2015 (ABBOTT et al., 2016b). Um dos even-
tos recebeu a sigla LVT (LIGO-Virgo trigger) ao invés de GW, por possuir menor

significancia estatitica e nao poder ter sido confimado como onda gravitacional.

As detecgoes confirmadas como sinais de OG até a publicacao deste texto sao todas
de coalescéncias de sistemas binarios compactos — de dois buracos negros em um
buraco negro maior em cinco eventos e de duas estrelas de néutrons em um objeto

remanescente de maior massa em um evento. Sao essas:

e GW150914 (ABBOTT et al., 2016b): foi a primeira dete¢ao direta em OG

realizada; esse evento foi o que teve o progenitor com maior massa;
e GW151226 (ABBOTT et al., 2016a);
e GW170104 (ABBOTT et al., 2017a): esse foi o mais distante observado;
e GW170608 (ABBOTT et al., 2017b);

e GWI170814 (ABBOTT et al., 2017c): foi a primeira deteccao tripla (feita
pelos dois detectores LIGO avangados e pelo detector Virgo avangado);

teve a primeira medida da polarizacao do sinal realizada;

e GWI170817 (ABBOTT et al., 2017d): foi a primeira fusdo de duas estrelas
de néutrons observada em OG; foi a primeira deteccao com contrapartida

eletromagnética; e foi o evento de OG mais préoximo da Terra detectado.

Esses eventos mostraram, com muita seguranca, que as ondas gravitacionais existem
e podem ser detectadas pelos interferometros a laser. Algumas de suas propriedades

estao resumidas na Tabela 2.4.
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Como esses sinais de ondas gravitacionais sao observados?

A detecgao inicial desse tipo de sinal é feita por buscas de baixa laténcia nos dados.
Depois sao feitas andlises por combinagao com filtros, que utilizam modelos relati-
visticos para criar formas de onda de sistemas bindrios compactos. A partir disso e
de outras andlises (ver Abbott et al. (2016b) e referéncias nele contidas) sdo deter-
minadas as caracteristicas do sistema, como as grandezas que foram apresentadas
na Tabela 2.1.

Figura 2.2 - Ondas gravitacionais como a TRG prevé
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GW150914, o primeiro evento de ondas gravitacionais observado pelos detectores LIGO em
Livingston e em Hanford. Nos dois primeiros gréaficos sdo mostrados os dados recebidos
nos dois detectores, juntamente com as formas de onda previstas para o evento. Essas
formas estdo de acordo com as equagoes da TRG e com as caracteristicas dos detectores.
A comparacao entre os dados dos dois detectores é apresentada no grafico de baixo. Nesse,
os dados de Hanford foram invertidos devido as diferencas de orientacdo dos detectores.
Os dados também foram deslocados no tempo para corrigir o tempo de viagem do sinal
entre os dois sitios (o sinal chegou primeiro em Livingston e, viajando a velocidade da luz,
chegou em Hanford cerca de sete milésimos de segundo depois). A fase de espirala¢ao do
sistema vai até préoximo da amplitude maxima do sinal, quando ocorre o choque, depois
disso acontece o ringdown do remanescente.

Fonte: LIGO (2016).
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A forma de onda do sinal GW150914 pode ser vista na Figura 2.2, juntamente
com o sinal previsto pela TRG para o mesmo evento. Nota-se que a teoria prevé
com precisao as formas de onda. Até a data de publicacao deste texto, ndo existem

evidéncias de violagoes da TRG.

Na figura é possivel observar o crescimento em amplitude e em frequéncia durante
a fase de espiralacao. Logo apds a fusdo dos corpos (amplitude méxima), ocorre o
ringdown do remanescente. A observacao do sinal durou somente cerca de 0,2 s, que
foi o tempo em que ele permaneceu na regiao de sensibilidade dos detectores antes

da fusao.

Uma comparacao entre as formas de onda reconstruidas dos sinais detectados e entre
os tempos em que eles permaneceram na regiao de sensibilidade do LIGO podem
ser vistos na Figura 2.3. Nota-se que um sistema binario de EN permanece maior
tempo emitindo OG numa mesma faixa de frequéncias em relacao a uma binaria de

buracos negros.

Figura 2.3 - Formas de onda dos sinais detectados
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LIGO/University of Oregon/Ben Farr

Comparacao entre as formas de onda reconstruidas dos sinais detectados em Hanford a
partir de 30 Hz até a fusdo. Nota-se que o eixo do tempo estd representado na escala
logaritmica.

Fonte: LVC (2017).
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Com somente dois detectores a imprecisao da localizagao da fonte no céu é muito
alta. Essa é determinada utilizando a diferenca entre os tempos de chegada do sinal
nos dois detectores. O primeiro sinal foi localizado em uma area de aproximadamente
600 graus® (regiao com 90% de confianga). Mas esse quadro melhora muito com
trés ou mais detectores observando ao mesmo tempo. Para o evento GW170814,
por exemplo, quando o Virgo também observou, a regiao de localizagao no céu foi

aproximadamente dez vezes menor que esse valor.

A dltima das seis observagoes de OG, denominada GW170817, foi realizada pelos
trés detectores novamente, com uma razao sinal-ruido combinada de 32,4. O evento
foi consistente com uma coalescéncia de duas estrelas de néutrons, de massas entre
1,17 My e 1,60 M, considerando valores convencionais para spins de EN (ABBOTT
et al., 2017d).

Cerca de 1,7 segundos depois da observagao das OG, um evento de explosao de raios
gama, denominado GRB 170817A, foi detectado pelo Fermi Gamma-ray Burst Mo-
nitor, independentemente. Nos dias e semanas seguintes, outras formas de radiacao
eletromagnética — incluindo raios-X, ultravioleta, éptica, infravermelho e ondas de
radio — foram detectadas por dezenas de instrumentos terrestres e espaciais (AB-
BOTT et al., 2017e; CHU, 2017). A fusdo das EN deu origem a uma quilonova, um
fendbmeno pelo qual ocorre a sintetizacao e a ejecdo de elementos pesados para o
espaco. Ainda nao se sabe qual objeto se tornou o remanescente desse evento. A

previsao ¢ que esse seja uma EN de maior massa ou um BN.

Os objetos compactos detectados podem ser comparados em uma escala de massa,
conforme a Figura 2.4. Alguns dos buracos negros observados por OG possuem maior

massa que os ja observados por raios-X.

A astronomia de ondas gravitacionais e a astronomia multimensageira com ondas
gravitacionais foram inauguradas. A préxima etapa consiste no desenvolvimento dos
instrumentos para possibilitar maior volume de observacoes. Na secao seguinte serao

apresentados alguns dos detectores de OG.
2.5 Tipos de Detectores

Diferentes métodos de deteccao sao investigados. Detacam-se:

e Detectores interferométricos terrestres (de solo), como o LIGO (nos
EUA) (AASI et al., 2015) e o Virgo (na Itdlia) (ACERNESE et al., 2015),
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Figura 2.4 - Massas de estrelas de néutrons e buracos negros detectados

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

EM Neutron Stars

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern

Em azul, podem ser vistos os buracos negros que se fundiram e seus remanescentes, de-
tectados em OG. Em roxo, sdo vistos os buracos negros detectados através de observacoes
eletromagnéticas. Com menor massa, em amarelo, estdo as EN detectadas por observacoes
eletromagnéticas. Em laranja estdo as EN do evento GW170817. Em branco, o remanes-
cente.

Fonte: Elavsky (2018).

que estdo em suas versoes avangadas, o KAGRA (no Japao) (SOMIYA,
2012) que é subterraneo e estd em construcao, o GEO600 (na Alemanha)
(WILLKE et al., 2002), o planejado LIGO-India, e o Einstein Telescope (ET)
em projeto (ABERNATHY et al., 2011). A interferometria laser é utilizada
para monitorar a distancia relativa entre duas ou mais massas de teste que

sao sujeitas as aceleracoes produzidas pela passagem da OG.

e Detectores interferométricos espaciais em projeto, como o Laser In-
terferometer Space Antenna (LISA) (DANZMANN et al., 2011), o Big Bang
Observer (BBO) e o DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Ob-
servatory (DECIGO) (SATO et al., 2017). Neste caso, as massas de teste
estarao em naves no espaco fora da Terra. Uma das principais diferencas
é que vao operar em faixas de frequéncias mais baixas que os interferome-
tros de solo. Grandes avancgos ja foram realizados com o lancamento do
LISA Pathfinder (ARMANO et al., 2016), onde foram testadas tecnologias

necessarias para a construcao do LISA.

e Detectores de massa ressonante no formato de barras cilindricas, como
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o Explorer (na Suiga), o Allegro (nos EUA), o Niobe (na Australia), o Nau-
tilus (na Itélia) e o Auriga (também na Itélia); e no formato de esferas,
como o Mario Schenberg (no Brasil) e o MiniGrail (na Holanda). A detec-
¢ao por massa ressonante parte do principio de que uma fragdo da energia
da OG incidente é absorvida pelo material. “Os atomos do material ten-
tam seguir a trajetéria geodésica produzida pela distorcao do espago-tempo
causada pela passagem da onda” (AGUIAR, 2011). A forga de ligagdo en-
tre os atomos impede-os de seguir livremente estas trajetérias e atua no
sentido de restaurar as posigoes. Assim, o material ressonante pode per-
manecer oscilando durante um certo tempo depois da interacao com a OG.

E essa oscilacao pode ser monitorada com a utilizacao de trandutores.

Pulsar Timing Arrays (PTA) (HOBBS et al.,, 2010), como o European
Pulsar Timing Array (EPTA), o North American Nanohertz Observatory
for Gravitational Waves (NANOGrav) e o Parkes Pulsar Timing Array
(PPTA). O objetivo é detectar OG usando um conjunto de pulsares. Isso é
feito monitorando o tempo de chegada dos pulsos com duracao da ordem
de milisegundos. Uma OG poderia causar atrasos ou adiantamentos na
chegada destes pulsos por causa da contracao ou esticamento do espago

que os sinais percorrem até chegar na Terra.

Polarizagao da radiacao césmica de fundo em micro-ondas. O ob-
jetivo é detectar o modo B da polarizagdo da CMB (do inglés cosmic mi-
crowave background), que seria causado por ondas gravitacionais, de acordo
com os modelos de inflagdo do universo. O instrumento (radiotelescopio)
BICEP foi desenvolvido com esse objetivo (CHIANG, 2009). Em marco de
2014 foi anunciada uma possivel detecgdo de OG pelo BICEP2, porém as
evidéncias apontaram para que o sinal detectado fosse, na verdade, devido

a poeira coésmica (COWEN, 2015).

Na Figura 2.5 pode ser visto um grafico com as curvas de sensibilidade de alguns

dos detectores de ondas gravitacionais, além da representagao dos sinais de algumas

fontes astrofisicas, dentro da mesma escala. Esse grafico representa uma faixa espec-

tral de ondas gravitacionais: no eixo horizontal apresenta-se uma escala logaritmica

de frequéncias, e no eixo vertical a densidade espectral de amplitude da onda, h, em

unidades de 1/vHz. Podem ser comparadas as diferentes faixas de sensibilidade dos

detectores e de sinais de fontes de OG.

Nas duas proximas se¢oes serao descritos os fundamentos sobre os detectores LIGO
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e Mario Schenberg que sdo essenciais para a apresentacao do trabalho.

Figura 2.5 - Fontes e detectores de ondas gravitacionais.
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Comparacao das curvas espectrais de sensibilidade de difentes detectores e fontes de ondas
gravitacionais. no eixo horizontal apresenta-se uma escala logaritmica de frequéncias, e no
eixo vertical a densidade espectral de amplitude da onda, h, em unidades de 1/v/Hz.

Fonte: Adaptada de Moore e Berry (2018).

2.6 LIGO

O LIGO é composto por dois detectores idénticos localizados nos EUA: um em
Livingston, Louisiana e outro em Hanford, Washington, distantes 3.000 km entre si.
Eles sao versoes adaptadas de um interferometro Michelson com 4 km de extensao

em cada braco.

Atualmente, o par de detectores se encontra na sua segunda geracao: Advanced LIGO
(AASIet al., 2015). Essa possui cavidades Fabry-Perot, de reciclagem de poténcia e de
reciclagem de sinal, para aumentar o tempo de interagao com a onda gravitacional,

como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Configuracao 6ptica do Advanced LIGO.
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O Advanced LIGO é um interferometro de Michelson com cavidades adicionadas para o
aumento da sensibilidade. Um feixe de laser é dividido em dois (pelo BS), que percorrem
caminhos perpendiculares (um em cada braco de 4 km). Feito todo o percurso dos bragos,
os feixes sdo recombinados e o resultado vai para o fotodetector. As abreviagdes estao
em inglés: BS = divisor de feixes, I'TM = massa de teste inicial, ETM = massa de teste
final, PD = fotodetector, PRM = espelho de reciclagem de poténcia e SRM = espelho de
reciclagem de sinal.

Fonte: Adaptada de Aasi et al. (2015).

O detector é ajustado para que a interferéncia medida pelo fotodetector seja destru-
tiva (escura) na auséncia de sinal de OG. Se a interferéncia deixar de ser destrutiva,
devido ao deslocamento relativo das massas de teste, entdao ocorre a deteccao de

sinal.

A passagem de uma OG arbitraria causa perturbagoes nas massas de teste dadas por

hyy € hyy (ADHIKARI, 2013). Estas perturbacoes sdo detectadas como uma variacao
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no comprimento dos bragos z e y de (THORNE, 1987)
0l = |6x — dy| = |hyy — haa|L = L, (2.8)

onde L é o tamanho dos bracos. A resposta do interferometro também depende da
direcdo de incidéncia da onda (ver Adhikari (2013) para mais detalhes).

A curva de sensibilidade projetada para o Advanced LIGO é vista na Figura 2.7, em

termos da densidade espectral de deformacao h, em unidades de 1/+/Hz.

Figura 2.7 - Curva de sensibilidade do Advanced LIGO.
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A curva é obtida pela soma das contribuigoes individuais das fontes de ruido.

Fonte: Adaptada de McClelland et al. (2015).

A sensibilidade é dada pela soma das fontes de ruido caracteristicas do detector. Os
principais ruidos sao: ruido vibracional e sismico, ruido térmico, ruido quantico e
gradientes de gravidade. A susceptibilidade do detector aos ruidos caracteristicos e
a outros disturbios é quantificada pela medicao de um arranjo de sensores: sismo-
metros, acelerbmetros, microfones, magnetémetros, receptores de radio, monitores
da rede elétrica e outros. Da ordem de 10° canais registram o ponto de operacao do

interferometro e o estado dos sistemas de controle. Os dados sdao sincronizados por
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um receptor de GPS (Global Positioning System).
2.6.1 Ruido e isolamento vibracional

O ruido vibracional sismico é causado por vibragoes naturais do solo. Para um
local silencioso, sua densidade espectral, medida por um sismémetro calibrado, é de
aproximadamente (SAULSON, 1994)

10~7 em Hz V2, para f de 1 a 10 Hz

=)= 107 em Hz "/2(10 Hz/f)?, para f > 10 Hz (2.9)

Para o Advanced LIGO, esse ruido é desprezivel acima de 11 Hz devido ao sistema

de isolamento (AASI et al., 2015).

Porém, ha também os ruidos vibracionais nao sismicos, nos quais o acoplamento
vibracional mecanico com as massas de teste ¢ muito mais intenso. Esse corres-
ponde a vibragoes relativamente persistentes do solo devido a uma multiplicidade
de causas, que podem ser correlacionadas a atividades humanas (tais como trafego,
trabalho industrial, construges, motores, etc.), a atividades animais, a periodos de
tempestade, a ventos e outros fenémenos atmosféricos, a maré, a ondas do mar co-
lidindo com a costa continental e a rios. Esses eventos também podem causar ruido

newtoniano®.

E possivel construir isoladores vibracionais a partir de sistemas como massa-mola,

péndulos, cantilévers, pneuméaticos e uma combina¢do em cadeia desses.

O sistema de isolamento vibracional do Advanced LIGO é composto de estagios de
isolamento ativo e passivo, divididos em trés componentes principais. O primeiro
desses é o Pré-Isolador Hidrdulico Externo (HEPI), um sistema externo a camara
de véacuo. O segundo forma o Isolamento Sismico Interno (ISI), dentro da cAmara de
vacuo. E o terceiro consiste em uma suspensao quadrupla. O sistema é representado

pela Figura 2.8.

O HEPI suporta uma massa total de 6400 kg. Ele fornece alinhamento e isolamento
na banda de frequéncia de 0,1 a 10 Hz, com deslocamentos maximos de posicao de

+1 mm e angular de +1 mrad, nos seis graus de liberdade. Para isso, ele utiliza molas

30 ruido newtoniano é causado por flutuacdes do campo gravitacional que acoplam com as
massas de teste. Tais flutuacoes sdo provocadas por alteracoes de densidade em regides préximas
do detector.
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Figura 2.8 - Isolamento vibracional para uma massa de teste inicial do Advanced LIGO.
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Fonte: Aasi et al. (2015).

e atuadores hidraulicos. Os atuadores respondem a um sinal de feedback medido pelos

geofones instalados nele préprio e também a um sinal de entrada enviado por um

sismometro localizado no solo. Os foles permitem que o movim
para a camara de vacuo. O HEPI reduz em um fator 10 a
vibracionais (AASI et al., 2015; HARRY et al., 2010).

ento seja transmitido

amplitude de ruidos

O ISI consiste de trés estagios suspensos por molas de laminas de aco e péndulos

curtos que fornecem isolamento nos seis graus de liberdade. Os

estagios contam com

varios sensores de posi¢ao, sismometros e geofones, além de atuadores eletromagné-

ticos, que usam os sinais para o feedback. O estédgio 2 contém

uma mesa Optica, de

onde a suspensao das massas de teste é pendurada. O isolamento vibracional exigido
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pelo IS é de cerca de 2 x 10713 m Hz ™2 @ 10 Hz nas 3 translacdes e de < 1078 rad
rms @ 1 < f < 30 Hz nas 3 rotagdes (AASI et al., 2015).

As suspensoes das massas de teste (Figura 2.9) fornecem um isolamento passivo adi-
cional, permitindo que as forcas de controle necesséarias sejam aplicadas sem ruidos
excessivos adicionais. Os dois primeiros estagios do péndulo quadruplo sao fabrica-
dos de metal e sdo suspensos por arames de aco conectados a molas de laminas. A
massa do terceiro estagio é fabricada de silica fundida. Essa é suspensa por fios de
aco que laceiam em volta de seu corpo cilindrico. A massa final é a massa de teste,
um cilindro de 40 kg fabricado de silica fundida. Esta é conectada a pentltima massa
por fibra de silica fundida. As ressonancias do sistema de suspensao estao entre 0,4
Hz e 4 Hz (AASI et al., 2015; HARRY et al., 2010). A transmissdao em 10 Hz estd es-
timada em cerca de 1077 e cai aproximadamente com 1/f7. O nivel global de ruido
stsmico é de cerca de 1079 m Hz /2 @ 10 Hz (ASTON et al., 2012).

Figura 2.9 - Suspensao do péndulo quadruplo para uma massa de teste inicial (ITM).

Isolamento Crelha

vertical: "
3 estagios v .
de molas _
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Silica fundida 4 suspensao superiores
40 kg Fibras de silica
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aquecedor

Massa de teste
Silica fundida
40 kg

Estrutura
Prato de compensacao

=

Atuador eletrostatico

QOrelha
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Fonte: Adaptada de Aasi et al. (2015).

A LSC (LIGO Scientific Collaboration) tem projetos para futuras versoes do detector
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a fim de aumentar a sensibilidade, entre esses 0 LIGO Voyager (MCCLELLAND et al.,
2015). Com isso, o grupo de ondas gravitacionais do INPE realizou a investigagao
de um sistema de isolamento vibracional adicional proposto para o LIGO. Esse é
apresentado no Capitulo 5. A ideia é que o sistema proposto ocupe uma regiao do
espago ja existente ao redor da suspensao (da Figura 2.9), dentro da cdmara de
vacuo do LIGO.

2.7 Detector Mario Schenberg

O detector esférico Mario Schenberg (Figura 2.10) foi transferido do Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP) para o INPE de Sao José dos Campos

em 2016, local onde sera remontado em breve.

O detector Schenberg foi planejado para atingir sensibilidade de h &~ 1x 10722 Hz~Y/2,
em uma faixa de frequéncias de 32004200 Hz, cujas fontes mais promissoras a serem
detectadas sao: supernovas, instabilidades e oscilacoes em EN induzidas pela queda
de matéria, excitagoes dos modos vibracionais de BN com massa entre 3,8 e 9 M),
e coalescéncia de objetos compactos de cerca de 1,9 My (FURTADO, 2009).

Figura 2.10 - O detector esférico de massa ressonante Mario Schenberg.

A esquerda, conceito do projeto do detector. A direita, o mesmo detector instalado na
USP em Sao Paulo.

Fonte: Ferreira (2014).

Em 2006 o detector operou a temperatura de 5 K com trés transdutores (AGUIAR,
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2011). Em seguida, foi sujeito a atualizacoes até 2015, quando outras corridas cien-
tificas foram realizadas. Estas atualizagoes correspondem principalmente ao desen-

volvimento de um conjunto de oito transdutores (PAULA et al., 2015).

O principal componente do Schenberg é uma esfera maciga ressonante de cerca de
1150 kg e 65 cm de didmetro, composta de uma liga de Cu-Al(6%). O fator de
qualidade mecanico, Quee, da antena ¢ de 2,7 x 10° na temperatura T = 2 K e
segue a dependéncia Qe = 4,9 x 10° 77986 (AGUIAR, 2011).

A secao de choque de absorc¢ao, o.ps(f), € um fator que caracteriza a resposta do
detector a passagem de uma OG. Essa pode ser determinada pela anélise da resposta
do modo de vibracao a um campo de forcas produzido por uma onda, em func¢ao
da frequéncia. E também pelas caracteristicas fisicas do material: ela é diretamente
proporcional a massa do modo vibracional e ao quadrado da velocidade do som
no sélido (THORNE, 1987). Ja o fator de qualidade mecénico é outra grandeza que
caracteriza a qualidade de um ressonador. Quanto maior o Qe maior a duragao
das vibragoes. Sinais bursts que podem excitar o modo vibracional do sélido durante
um intervalo de tempo da ordem de milissegundos, por exemplo, sao passiveis de
medicao devido ao tempo de relaxacdo do material ser geralmente maior (quanto
maior for 0 Qmec) (MAGGIORE, 2008).

Além disso, a amplitude de ruido h,,, em Hz Y 2 que caracteriza este tipo de detector
¢ limitada principalmente pelo ruido térmico e pela quantidade de massa; ela é
proporcional a raiz quadrada da razao entre a temperatura e a secao de choque

integrada, isto é,

1/2
{m} ,para bursts, e

Iy o (2.10)

1/2
{f«fﬁfﬁf anec} , para fontes periodicas,

onde T, é a temperatura de ruido do detector, que depende da temperatura fisica do
sélido T3, da temperatura de ruido do amplificador e do fator de qualidade (THORNE,
1987).

Estas relagoes mostram que é possivel aumentar a sensibilidade de deteccao através
da maximizacao da se¢do de choque de absorcao e da minimizagao da temperatura
de ruido. A secdo de choque aumenta com a massa do modo vibracional e com
a velocidade do som no material. Ja a temperatura de ruido pode ser reduzida

maximizando o fator de qualidade do modo vibracional (minimizando o acoplamento
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com vibragoes externas), resfriando o sélido a baixas temperaturas, maximizando
o acoplamento entre transdutor e massa e usando amplificadores de baixo ruido
(THORNE, 1987).

A reducgao para temperaturas criogénicas apresenta mais vantagens, tais como: di-
minui¢do do ruido térmico (Browniano), aumento do fator Qme., permite o uso de
materiais supercondutores no sistema de transducao que aumenta o fator de quali-

dade elétrico (Q.), e permite o uso amplificadores criogénicos de baixo ruido.

Um detector esférico tem vantagem em relagao ao tipo barra por poder determinar
a diregdo de incidéncia e a polarizacdo da OG, em qualquer teoria gravitacional.
Isso é possivel gracas a sua caracteristica de possuir igual sensibilidade de detecgao
para quaisquer diferentes dire¢oes de incidéncia da OG. Para isso, a esfera conta
com cinco modos normais quadrupolares e mais um modo monopolar de vibracao

que podem ser monitorados distintamente.

Os modos quadrupolares da esfera Schenberg possuem massa efetiva de 287 kg e
frequéncia de ressonancia de cerca de 3200 Hz. A fim de monitorar estes modos, seis
transdutores sao posicionados de acordo com a configuragao de um icosaedtro trun-
cado, ocupando cada um a regiao equivalente a uma das seis faces pentagonais nao
opostas (JOHNSON; MERKOWITZ, 1993). Dois transdutores adicionais sdo utilizados

para monitorar o modo monopolar, somando um total de oito.

Dentre suas fontes de ruido, citam-se: vibracionais sismico e ambiental; térmico, que
tem origem no movimento browniano da antena; eletrénico; e ruido de reagao do
transdutor (back action), no qual o ruido de entrada do amplificador é reintrodu-
zido na antena por meio do transdutor. Esse ultimo pode ser minimizado usando

amplificadores de baixissimo ruido.

Os sistemas de isolamento vibracional do detector sao divididos em trés partes
(MELO, 2002): na esfera, composto por uma suspensao de varios estagios de massas
e molas; nos cabos coaxiais de conexao com os transdutores, onde diferentes mas-
sas foram presas em posigoes especificas; e na conexao térmica com o refrigerador
por diluicao. Estes sistemas isolam os ruidos vibracionais em um nivel de cerca de

300 dB na regiao de deteccao.

O detector também possui uma cadmara para o vacuo e temperaturas criogénicas,
com camadas para nitrogénio e hélio liquidos. Temperaturas da ordem de dezenas

de milikelvins podem ser obtidas por meio de um refrigerador por diluigdo de hélio.
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2.7.1 Transdutores

Os oito transdutores de alta sensibilidade (PAULA et al., 2015) desenvolvidos para o
detector Schenberg sdo ressonantes paramétricos, isto é, modulam um campo AC
gerado por uma fonte de poténcia externa e executam os processos de transducao e
amplificacdo combinados (BLAIR, 1991), obtendo um ganho de amplitude intrinseco.
Eles sao feitos de nidbio, que possui alto Q. € supercondutividade em temperaturas
abaixo de 9,2 K, o que reduz as perdas elétricas. A Figura 2.11 representa um

transdutor do modo quadrupolar.

Figura 2.11 - Representacao do modelo atual de transdutor para a antena Schenberg.

Entrada do sinal na cavidade Saida do sinal modulado

| 1

v |

AN

Py I N
N

Membrana de niébio GAP Poste cdnico

A esquerda e centro, imagem e corte representando o transdutor: formado por uma base
(que é fixada na esfera do detector), uma mola central e uma cabega livre para oscilar
(que contém a cavidade). A direita, representacao da cavidade ressonante da cabeca do
transdutor, que contém a membrana.

Fonte: Ferreira (2014).

O transdutor, acoplado na antena, funciona como um oscilador harmonico de trés
massas (AGUIAR et al., 2012), a massa efetiva do modo quadrupolar da esfera de
cerca de 287, 5 kg, o corpo do transdutor com massa de cerca de 25 g, e a membrana
do transdutor com massa efetiva de aproximadamente 2 mg. Isso gera um ganho da

ordem de 10* em amplitude.

A tampa do transdutor juntamente com a membrana formam uma cavidade resso-
nante do sinal AC introduzido por uma fonte externa. A arquitetura da cavidade
consiste de um formato cilindrico com um “poste” conico central no seu interior
(Figura 2.11), e duas aberturas para entrada e saida do sinal AC de microondas.
Portanto, a vibragao mecanica da membrana modula o sinal dentro da cavidade.

Desta forma, o poste e a membrana formam um gap, da ordem de microns, que é
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um dos parametros principais da frequéncia de ressonancia eletromagnética da cavi-
dade, que deve ser aproximadamente 9,44 GHz (FERREIRA, 2014). A sensibilidade
de deslocamento para o gap é de aproximadamente 800 MHz/um. Assim, a vibracao
da membrana forma bandas laterais na frequéncia de ressonancia eletromagnética
da cavidade. Apos a transducao, o sinal é entao demodulado, amplificado novamente

e registrado para posterior andlise de dados.

Finalmente, para maximizar a sensibilidade do detector, é necessario, além de mini-

mizar as fontes de ruido externas (PAULA et al., 2015):

e Maximizar a eficiéncia de conversao de energia absorvida da OG pela esfera
para sinal elétrico: a) maximizando o Qe do sistema, b) mantendo as
frequéncias de ressonancia da esfera, transdutor e membrana mais proximas
possiveis, e ¢) minimizando a perda de transmissdao do acoplamento entre

a cavidade e o circuito elétrico.

e Minimizar o ruido eletronico, através do uso de fontes de sinal com baixa
poténcia e ruido e cavidades com alto fator de qualidade elétrico )., que é
proporcional a razao entre a energia armazenada e a energia dissipada na

cavidade.

No Capitulo 3 serao descritos testes experimentais a fim de obter altos valores de

Q. para as cavidades dos transdutores do detector Mario Schenberg.
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3 TRATAMENTO DE CAVIDADES DE NIOBIO
3.1 Introducao

Um dos esfor¢os atuais para o aumento da sensibilidade de detectores de massa
ressonante consiste na investigacao de métodos para aumentar o fator de qualidade

elétrico (Q.) das cavidades supercondutoras dos transdutores de nidbio.

Cavidades supercondutoras de niébio construidas para aceleradores de particulas
podem ter valores de Q. tao altos quanto ~ 10 (PROCH, 1998). Estas possuem
geometria e tamanho diferentes em relagao as cavidades dos transdutores de detec-
tores de ondas gravitacionais. O diametro das referidas cavidades para aceleradores
é de cerca de 50 cm, enquanto que as cavidades dos transdutores do Mario Schen-
berg, que sao do tipo klystron e reentrantes, possuem diametro de 12 mm e altura
de 3 mm (PAULA et al., 2015).

Considerando somente cavidades para detectores de ondas gravitacionais, grupos de
pesquisa internacionais ja obtiveram Q, de 3,9 x 10° em seus experimentos (VEITCH,
1991). No caso dos transdutores do detector Mario Schenberg, o limite tedrico de
Q. ~ 5x10° foi determinado por meio de simulacoes utilizando o software Computer
Simulation Technology (CST)! (AGUIAR, 2018b). Na pratica, espera-se obter valores
maximos de Q. ~ 3 x 10° em 4,2 K (FURTADO, 2009).

Em trabalhos anteriores, ja foram obtidos Q. ~ 2,65 x 10° (FURTADO, 2009) e
Q. ~ 2,5 x 10° (LICCARDO et al., 2016b). No 1ltimo caso, os autores realizaram a
implantacao de nitrogénio na superficie das cavidades como método de tratamento

para aumentar o fator Q..

A fim de analisar quais varidveis dos processos de tratamentos de superficie das
cavidades sdo mais determinantes para a obtencao de altos Q.’s, foi proposta uma

nova investigagado (LICCARDO et al., 2016a), que é apresentada neste capitulo.

Neste estudo, as medigoes criogénicas foram realizadas com as amostras mergulhadas
em hélio (He) liquido, procedimento que impde um limite méximo de Q. ~ 2,5 x 10°.
Isso se deve ao fato de que o valor do angulo tangente de perda do He liquido é dado
por tand = 1/Q, ~ 4 x 107° (NELSON, 1974).

A investigagdo aqui realizada utilizou os métodos de ataque quimico e implantagao

de nitrogénio como tratamentos de superficie das cavidades.

'Para detalhes sobre o CST acesse: https://www.cst.com/.
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As amostras utilizadas para os testes aqui apresentados nao sao as cavidades dos
transdutores propriamente ditas, mas sao equivalentes a estas para os testes realiza-
dos. Estas sao de uma liga composta por cerca de 99,99% de niébio. Tais amostras
sdo compostas, cada uma, de duas partes: um disco cilindrico (uma tampa) e um
disco que contém um cone (ou “poste”) e dois furos para entrada e saida de sinais
de sondas na cavidade, similar ao do transdutor. As duas partes da amostra, a da
tampa e a do “poste”, sdo aparafusadas e formam a cavidade, de acordo com a

Figura 3.1.

Figura 3.1 - Cavidades dos testes de otimizacdo do fator de qualidade elétrico.
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Entrada de sinal
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Tampa Poste

Esquerda: as duas partes que formam a cavidade (uma delas sendo a parte que contém
o poste e a outra sendo a tampa). Direita, em cima: duas amostras, cada uma ja com as
suas partes aparafusadas, além de duas sondas utilizadas para medi-las com o analisador
de rede em temperatura ambiente. Direita, em baixo: representacdo em corte transversal
de uma cavidade formada no interior da amostra.

Fonte: Produgéao do autor.

Para otimizar o fator de qualidade elétrico das cavidades, é necessario diminuir a
resisténcia elétrica da superficie. Essas devem possuir o menor teor de impurezas
possivel, tais como contaminagoes causadas por particulas de poeira e/ou gordura.
Além disso, o éxido natural, formado na superficie da cavidade através do contato
do niébio com a atmosfera (GRUNDNER; HALBRITTER, 1984) também reduz consi-

deravelmente o Q..
As impurezas podem ser evitadas através da limpeza com dgua, com alcool isopro-
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pilico sob ultrassom e com o fechamento das cavidades em uma sala limpa (com ar
filtrado). J& a remogao do 6xido natural pode ser feita através do ataque quimico da
superficie. E para posterior protecdo da superficie, uma alternativa investigada é a

implantacao de nitrogénio, a fim de formar uma camada contra a oxidagao natural.

A presenca de nitrogénio interesticial nas amostras de nidbio também poderia oti-

mizar e aumentar o fator Q. (HILBIG, 2014).

Neste trabalho, as amostras foram primeiramente preparadas com o lixamento ma-
nual (Secao 3.2). Depois, os métodos investigados para tratamento de superficie
foram o ataque quimico em uma solugao acida (Secao 3.3) e a Implantagdo I6nica
por Imersao em Plasma (3IP) de nitrogénio (Segao 3.4). Foram realizadas medigoes
semiquantitativas do percentual atomico de nitrogénio (N), carbono (C) e oxigénio
(O) na superficie (Segao 3.5), além das medigoes do Q. das cavidades em Hélio

liquido (Segao 3.6). Os resultados dos testes sdo apresentados na Secao 3.7.
3.2 Lixamento e ajuste das frequéncias de ressonincia das cavidades

O lixamento manual foi um método utilizado para retirar as camadas de material
da superficie que foram depositadas devido aos tratamentos anteriores. O material

nao retirado assim ¢ removido por meio do ataque quimico.

O lixamento também foi utilizado para ajustar as frequéncias de ressonancia, f2,
das nove amostras. Tal ajuste é necessario para que os valores de f? fiquem dentro
da faixa de 8 GHz a 11 GHz, que é onde o ruido do instrumento gerador de sinal

utilizado para medir os transdutores é menor?.

Este método de lixamento ja foi realizado pelo autor durante seu trabalho de mes-
trado (FERREIRA, 2014). Basicamente, lixas d’agua sao presas por fitas adesivas em
uma mesa com superficie de vidro. A tampa é pressionada contra a lixa, fazendo
movimentos em forma de 8. A outra parte da cavidade é lixada utilizando duas tiras
de lixas paralelas coladas no vidro, de modo que o poste fique entre as tiras e nao
seja lixado. Assim, a distancia entre a ponta do poste e a tampa da cavidade (gap)
pode ser ajustada de modo a também ajustar f°. Se for necessdrio lixar o poste,
isso é feito com movimentos em forma de 8, executados de modo leve e em poucas
repeticoes, pois a eficiéncia em desgastar o poste assim ¢ relativamente muito maior.
No processo sao utilizadas lixas de numeracao 600 (de maior granulagao), 1200 e

2000 (de menor granulagdo) nesta ordem, com excessao do poste, quando se usa

2Melhor ainda é a faixa de 9 GHz a 10 GHz.
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somente a de numeracao 2000.

As medigoes de f0 foram realizadas utilizando um analisador de rede vetorial Agilent
PNA-L (disponivel na Divisao de Astrofisica do INPE), introduzindo uma sonda em
cada orificio da cavidade. Neste caso, a medicao é feita por transmissao, de uma
sonda para outra, e em temperatura ambiente. Os valores medidos das frequéncias

de ressonancia sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Frequéncias de ressonincia eletromagnéticas das cavidades (f?) das nove

amostras.
12 [GHz
Amostra Etapa 1 Eta[tpa 2] Etapa 3
1 8,81 8,25 8,76
2 9,17 (nenhum pico) 9,64
3 6,65 (nenhum pico) 9,68
4 9,58 (nenhum pico) 10,00
) 7,28 6,29 8,64
6 8,81 8,50 9,17
8 8,05 8,54 9,48
9 13,00 12,8 7,45
10 9,08 (nenhum pico) 8,76

A etapa 1 consistiu em medir f0 antes do inicio do tratamento das amostras. Na etapa
2, a superficie das mesmas foram desgastadas a fim de retirar as camadas de tratamento
anteriores. Na etapa 3, os postes e/ou superficies laterais das amostras foram desgastadas
em varios processos (sub-etapas) a fim de ajustar o gap para atingir valores de fy esperados.
Seguiu-se a numeracao ja demarcada durante tratamentos anteriores (como os de Franca
(2015)) e nao ha amostra demarcada como 7.

Fonte: Produgao do autor.

3.3 Ataque quimico da cavidade

O ataque quimico da superficie da cavidade e da membrana foi realizado por imersao
das mesmas em uma solucao de 26 partes de acido hidrofluoridrico (HF), 40 partes
de acido nitrico (HNOj3) e 34 partes de uma solugdo tampao de acido fosférico
(H3POy). O HF é responsével por remover o 6xido natural, enquanto que o HNO3
ataca a superficie metalica exposta. A reagdo é feita em banho-maria com gelo a

0°C, pois ela é exotérmica (FRAN¢A, 2015), de acordo com a Figura 3.2.

Os testes realizados anteriormente, onde amostras ficaram mergulhadas na solucao
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Figura 3.2 - Ataque quimico de uma amostra.

Uma tampa mergulhada na solugado acida em banho-maria com gelo a 0°C.

Fonte: Produgao do autor.

durante um tempo de 180 s apresentaram melhores resultados em relacao aos tes-
tes com tempo de 30 s (FRANcA, 2015). Portanto, este foi o tempo utilizado para
os primeiros testes aqui apresentados. Nos testes seguintes, tempos variados foram

utilizados.

Depois de retirar a amostra da solugao, a mesma é mergulhada em agua deionizada
(trés vezes seguidas, cada vez em um recipiente) para limpeza. Logo apds o primeiro
ataque quimico das amostras, essas foram acondicionadas em alcool isopropilico, na
tentativa de evitar a formacao do éxido através do contato com o ar. Depois, as

mesmas foram levadas para a implantacao ionica de nitrogénio.
3.4 Implantacao idbnica de nitrogénio

O processo de implantagao i6nica por imersao em plasma (3IP) de nitrogénio utiliza
a atracao elétrica entre 4tomos ionizados e uma amostra (material slido alvo) para
bombardea-la, implantando os ions na mesma. Os ions energéticos penetram no
material colidindo com os atomos do mesmo até perder toda a sua energia cinética,
que muitas vezes leva a um processo de colisoes em cascata (FRANgA, 2015). Assim,

novos componentes e ligas superficiais podem ser obtidos.

Quando o ion entra na amostra, pode ocorrer erosao da mesma, através da remo-

¢ao de alguns atomos superficiais, fenomeno denominado sputtering. Este processo
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é frequentemente usado como pré-tratamento para remocao de 6xido natural em

amostras metdlicas, utilizando plasma de argonio (KIM et al., 1974).

Logo apés o pré-tratamento (sputtering) com argdnio, o plasma de nitrogénio é
mantido sob vicuo (&~ 4 x 1072 Torr) e implantado na superficie da amostra. As-
sim, forma-se uma camada de nitreto de niébio (NbN) que “ao contrario do déxido
de nidbio, apresenta comportamento supercondutor a baixas temperaturas e uma
excelente resisténcia a oxidagao” (FRANcA, 2015). O NbN oxida no ar somente a
partir de 400°C (CARVALHO et al., 2015).

Durante a implantacao, as amostras atingem temperaturas superiores a 500°C na
superficie. Isso permite que o nitrogénio se difunda para dentro da amostra e forme

camadas modificadas da ordem de microns até milimetros (FRANgA, 2015).

O processo 3IP das nove amostras foi realizado em uma camara de tratamento do
sistema de implantacao i6nica (Figura 3.3), localizada no Laboratério Associado de

Plasma (LAP/INPE), em colaboragdo com o professor Dr. Rogério Oliveira.

Figura 3.3 - Camara de tratamento do sistema 3IP em alta temperatura do LAP/INPE

Fonte: Franca (2015).

Os testes anteriormente realizados mostraram que as amostras que tiveram os me-
lhores resultados foram aquelas submetidas ao ataque quimico mais longo (de 180 s),
e sujeitas a descargas de argénio com duracao de 45 min, energia de 5 keV, pulsos

de 20 us e frequéncia de 400 Hz, e a implantacoes de nitrogénio (3IP) com dura-
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¢ao de 20 min e demais parametros iguais. Durante as implantacoes, a temperatura
dessas amostras foi mantida em, no maximo, 700°C. Essas amostras apresentaram
1,14 x 10* e 2,52 x 10° para valores de Q. ap6s a segunda implantacio, sendo estes
os melhores fatores de qualidade medidos em 4 K durante os testes (FRANcA, 2015).

Se tornou necessaria dar continuidade a investigacao sobre o efeito desses tratamen-
tos no fator de qualidade elétrico. Para isso, foram fixados os valores de energia
(5 keV), duragao (20 us) e frequéncia (400 Hz) dos pulsos e, de inicio, foram es-
colhidos os valores de tempo (15, 30 ou 90 min) e temperatura (700 ou 900°C) de

implantacao. Ver Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.2 - Valores escolhidos para o tratamento de superficie inicial de cada amostra

Tempo de ataque quimico antes da 3IP = 180 s

3IP
Amostra Temperatura [°C] Tempo [min] Limpeza posterior ¢/ argonio
1 700 30 nao
2 700 90 nao
3 900 30 nao
4 900 90 nao
) 700 30 sim
6 700 90 sim
8 900 30 sim
9 900 90 sim
10 700 15 sim

Fonte: Produgao do autor.

Apos o processo de 3IP, as amostras foram armazenadas em alcool isopropilico, até
que o hélio liquido fosse comprado. Isso foi uma tentativa de evitar uma possivel

oxidagao natural em contato com o ar.
3.5 Concentragoes de elementos da superficie

E interessante notar que Hilbig (2014) apresenta como sendo regides de supercon-
dutividade, em um diagrama de fases entre niébio e nitrogénio, as regides abaixo de
1% e entre aproximadamente 43% e 44%, para cerca de 900°C (ver Figura 3.4). Isso
de acordo com um processo de dopagem de nitrogénio por recozimento (annealing)

da amostra numa atmosfera de gas Ny seguido por eletropolimento.
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Figura 3.4 - Diagrama de fases binédrio de niébio e nitrogénio
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Diferentes fases sdo consideradas para o material dependendo da quantidade de nitrogénio
e da temperatura. E considerado que somente materiais de nitreto de nidbio com estrutura
cristalina cibica sejam supercondutores.

Fonte: Adaptado de Brauer e Esselborn (1961) citado por Hilbig (2014).

Com o objetivo de estimar a concentracao de atomos de nitrogénio na superficie de
cada amostra, foi utilizado um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) com
Fonte de Elétrons por Emissao de Campo (FEG, do inglés Field Emission Gun).
Esse equipamento esta disponivel no INPE e pode ser visto na Figura 3.5. Esse é

capaz de produzir imagens de alta ampliacao (de até 1.000.000x) com resolugao de

até 1 nm.

A técnica que foi utilizada para a caracterizagdo quimica utilizando esse instru-
mento é a espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDX ou EDS). O
instrumento produz um feixe de elétrons acelerado que incide sobre a amostra. As
interacgoes do feixe com a superficie podem resultar na emissao de elétrons ou fotons

(raios-X). “Como os raios X emitidos sao caracteristicos do material, é possivel re-

38



Figura 3.5 - Microscépio eletrénico de varredura disponivel no INPE.

———

Pode ser vista uma amostra (poste) na imagem da tela do computador.

Fonte: Produgao do autor.

alizar uma anélise [...] para determinar a composi¢do quimica semiquantitativa da
amostra” (CONTIN, 2017). A andlise semiquantitativa permite confirmar se certos
elementos estdo presentes na amostra e determinar quais suas concentragoes apro-
ximadas (NAVIGLIO, 2017).

Foi utilizado um feixe de 10 keV produzido pelo FEG para estimar a concentragao
de N, C e O em trés pontos (e a média destes) de cada amostra. Na Figura 3.6 pode

ser visto um exemplo de medicao.
3.6 Medicoes do fator de qualidade elétrico

O fator Q). é determinado através da medicao do fator de qualidade elétrico carregado
(Qec), que inclui as perdas internas e externas do sistema acoplamento-cavidade.

Essa medigao foi realizada com o analisador de rede Agilent PNA-L.

Em temperatura ambiente, as medidas podem ser feitas introduzindo duas sondas,
conectadas ao analisador de rede, na cavidade do transdutor. Neste caso, a medi¢ao

é feita por transmissao, de uma sonda para outra. Este arranjo é similar ao reali-
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Figura 3.6 - EDS da superficie de uma amostra.
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A espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDS) permite realizar uma andlise
para determinar a composicdo quimica semiquantitativa da amostra. Esquerda: imagem
ampliada da amostra — parte do poste da cavidade 6. Sao escolhidos diferentes locais da
superficie (pontos) para estimar a concentragao de d&tomos. Para a andlise sobre a amostra
é feita a média valores medidos nos pontos. Direita: o resultado da medigao feita no ponto
do pico do poste.

Fonte: Produgao do autor.

zado anteriormente para determinacao das frequéncias de ressonancia elétrica das
cavidade (Figura 3.7).

Para medicao em temperaturas criogénicas, a cavidade ¢ mergulhada em hélio li-
quido, dentro de um dewar, presa na ponta de um criostato, de acordo com Fi-
gura 3.8. Esse criostato é composto por dois tubos de aco inoxidavel aninhados com
paredes finas e um cabo coaxial interno que atravessa toda a extensao dos tubos.
Numa extremidade do cabo hé uma sonda eletromagnética, feita com cabo coaxial,
que ¢é introduzida no interior da cavidade da amostra, que por sua vez esta presa.
O tubo interno do criostato pode girar em relacao ao externo e, por meio de um
mecanismo de rosca, pode-se controlar a distancia entre a sonda e o fundo da cavi-
dade. Isto permite aumentar ou diminuir o acoplamento eletromagnético da cavidade
com o circuito externo. Na outra extremidade do criostato, hd uma conexao para o

sistema de medicao, isto é, para o analisador de rede.

Como somente uma sonda ¢ introduzida na cavidade no caso criogénico, a medicao é
feita por reflexdo. Furtado (2009) e Franca (2015) apresentam os procedimentos pra-
ticos passo-a-passo que foram seguidos para mergulhar o transdutor em He liquido

e realizar as medicoes.
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Figura 3.7 - Arranjo para medigoes elétricas das cavidades dos transdutores em tempera-
tura ambiente.

Medigao realizada por transmissdo. As sondas estdo conectadas ao analisador de rede.

Fonte: Ferreira (2014).

As medigoes feitas através do analisador de rede por reflexdo geram curvas tipicas
como sao apresentadas na Figura 3.9. O fator carregado Q).., que inclui as perdas

internas e externas do sistema, é medido pela razao

fo

Qec:A_fa

(3.1)

onde A f é a largura da banda passante. No caso da curva de reflexao ser assimétrica,

entao esse fator pode ser obtido através da relacao

fo

Pee = 2| for — fol ’

(3.2)

onde fpg é a frequéncia a direita ou a esquerda de fy da curva, na “altura” da
poténcia da banda passante (Pay). Essa poténcia é a média, isto é, Pay = (Pon +
Po#)/2, que, em decibéis é (FURTADO, 2009),

Pon (dB P_g(dB)
on (dB) 10 offlo

Pas(dB) = —10log 2 + 101log |10~ (3.3)
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Figura 3.8 - Diagrama do arranjo experimental para medir o fator de qualidade elétrico
das cavidades em hélio liquido.
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A cavidade é mergulhada em hélio liquido (LHe), dentro de um dewar, presa na ponta de
um criostato. Uma sonda elétrica, introduzida no interior da cavidade permite que o sinal
seja medido por meio do analisador de rede (VNA).

Fonte: Adaptada de Franca (2015).

A magnitude do pico em decibéis, Ry (dB),

Ri.(dB) = Pyg(dB) — Py (dB) | (3.4)

representa a perda por reflexdo. Se essa for superior a 25 dB, entdao Pay pode ser

determinada pela aproximagao:

Pa(dB) ~ Pog(dB) — 3dB, se Ry, > 25dB . (3.5)

Encontrada a poténcia da banda passante e, por conseguinte o valor de @), entao
o fator de qualidade elétrico descarregado @), é determinado pela relacdo (FRANGA,
2015)
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Figura 3.9 - Curva de poténcia na ressonancia da cavidade.
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Curva tipica para medicoes elétricas da cavidade com uma unica sonda. Essa representa
a perda de poténcia do sinal resultante da reflexdo, na frequéncia de ressonancia elétrica
da cavidade.

Fonte: Adaptada de Furtado (2009).

Qe = (1 + ﬁ)Qec s (36)

onde 3 representa o coeficiente de acoplamento de entrada e saida do circuito res-
sonante. No modo reflexao, esse coeficiente estd associado a perda de reflexdo da

seguinte forma

1 — 10 FL/20

= o

3.7 Resultados e discussoes

Para realizar as medigoes criogénicas, o dewar foi enchido com 100 litros de hélio
liquido. Mas somente cerca de 70 litros chegaram no laboratério. O restante provavel-

mente evaporou quando o dewar quente resfriou durante e logo apés o enchimento.
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Essa quantidade durou 16 dias e foram realizadas 21 medic¢Ges criogénicas.

Na Tabela 3.3 pode ser visto um “ranking” dos ().’s de todas essas medigoes e

também o histérico de tratamento de cada amostra para uma dada medida.

O primeiro conjunto de medigoes foi das amostras submetidas somente ao tratamento
inicial. Os valores de @), ficaram na faixa de 1230 a 8711. Esses sao relativamente
baixos. As concentragoes de elementos na superficie dessas amostras variaram bas-
tante, numa faixa de 4% a 44% para N, de 3% a 42% para O e de 0% a 33% para
C, na média. Nota-se que a configuragdo com os percentuais mais baixos de N foi
da amostra 8, com 4% para a parte do poste e 5% para a parte da tampa. Seu fator

de qualidade elétrico foi o mais alto desse conjunto (8711).

Decidiu-se seguir com novos tratamentos de superficie. O intuito foi alterar as con-
centragoes de N de modo a tentar aproximar ao que Hilbig (2014) apresenta como
sendo regioes de supercondutividade. Por isso, cada amostra sofreu um ou mais dos
seguintes processos: ataque quimico longo (AQL) — com duragao de 180 s —, ataque
quimico curto (AQC) — com tempos variados, entre 2 e 14 s —, e nova implantacao
de nitrogénio. Todas as 3IP apds o tratamento inicial tiveram T = 700°C, duragao
de 5 min e limpeza posterior com argonio, e os parametos dos pulsos inalterados
(iguais aos do tratamento inicial). O histérico por qual cada amostra passou para

cada medicao é indicado na Tabela 3.3.

Apos todos os testes, o maior (), foi de cerca de 60 mil, para a amostra 2. Como
esperado, os picos de poténcia ficaram mais estreitos e com maior magnitude. A
titulo de exemplo, a curva medida com o terceiro maior @), (= 50 mil), na regiao do

pico, ¢ apresentada na Figura 3.10.

Os quatro maiores fatores de qualidade medidos (> 25 mil) foram de amostras que
possuiam, em média, baixo percentual de N, C e O na superficie; com excessao do
C no poste de duas destas, cujo valor foi de cerca de 25%. Em uma andlise gréfica,
pode-se afirmar que baixos percentuais dos elementos citados é, provavelmente, um
requisito para obtencao de altos ().’s. Isso pode ser observado nas Figuras 3.11, 3.12,
3.13 e 3.14, onde sdo comparados os valores de (), com os percentuais atémicos de

N, de C, de O, e dos trés elementos juntos, respectivamente.

Nota-se que as quatro amostras com maiores ).’s sofreram AQC apds o primeiro
tratamento. Isso diminuiu a concentracao dos trés elementos numa camada superfi-

cial mais imediata. Essa camada, de nidbio quase puro, possui menor resisténcia a
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Tabela 3.3 - Ranking dos Qe

N % 0 [% C % Tratamento

Qe Amostra P | ]T P [ ]T P [ ]T inicial +
60185 2 2,1 42 91 27 250 56 1 AQC
54404 6 44 48 32 24 52 25 3 AQC
49935 10 3,1 46 29 24 76 506 3 AQC
26253 6 1.6 40 40 30 24 94 1 AQC
17795 3 248 186 44 38 05 10,1 1AQC + 1 AQL + 3IP
13311 3 20,0 22,0 129 55 16,7 2,2 1AQC + 1 AQL + 2x3IP
10704 8 49 42 18,0 320 23 24 1 AQC
9842 4 38 24 32 32 20 147 2 AQC
8711 8 50 4.1 28,2 375 39 5,0 -
7838 9 3,1 46 29 24 76 56 3 AQC
6181 5 28 46 40 42 94 54 2 AQC
5885 2 20,0 20,0 15,0 87 33,0 23,0 -
5215 3 04 42 18,0 28 58,0 3.6 1 AQC
4846 1 0,7 33 188 34 24,0 6,9 1 AQL + 2x3IP
4449 10 41 35 96 85 6,2 94 -
3982 6 36 28 11 16 14 13 -
3978 4 416 322 34 144 21 42 -
2061 3 24 30 11 85 19 5.1 -

1936 2 34 24 40 24 37 81 2 AQC
1537 1 80 287 30,4 40 30,0 22 1 AQL + 3IP
1230 9 44 25 73 6,1 0,0 95 -

O percentual atdémico é calculado como a média simples das medigoes de cada ponto,
no poste (P) e na tampa (T). E vélido lembrar que o ataque quimico longo (AQL) com
posterior 3IP e armazenamento em alcool foi comum em todas as amostras, isto €, foi o
tratamento inicial. A coluna da direita indica tratamentos além do inicial. Os AQL tiveram
duragéo de reagao fixa em 180 s. J4 os ataques quimicos curtos (AQC) tiveram tempos
variados entre 2 e 14 s. Todas as 3IP apds o tratamento inicial tiveram T = 700°C, duracao
de 5 min e limpeza posterior com argonio, e os parametos dos pulsos inalterados.

Fonte: Producao do autor.

superconditividade. E possivel que essa tenha uma espessura menor que a profundi-
dade medida através do método EDS e, talvez por isso, os percentuais medidos nao

sejam menores.
3.8 Conclusoes do capitulo

Foi realizada uma investigacdo para otimizar o fator de qualidade elétrico (Q.) das

cavidades de nidbio por ataque quimico e implantacao de nitrogénio nas superficies
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Figura 3.10 - Pico de ressonancia da amostra 10 quando Qe ~ 50 mil
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Nove amostras foram preparadas para os testes através do lixamento manual. Com o

desgaste e ajuste do gap entre a ponta do poste e a tampa da cavidade, as frequéncias

de ressonéncia elétrica foram ajustadas para valores entre 7,45 GHz e 10,00 GHz.
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Figura 3.12 - Q) vs percentual de C.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 3.13 - Q. vs percentual de O.
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Fonte: Producao do autor.

Processos de ataque quimico com uma solugao acida nas amostras de nidbio fo-
ram realizados para remocao de camadas da superficie, como aquelas formadas por

oxidacao natural.

Implantacoes idnicas por imersao em plasma (3IP) de nitrogénio foram realizadas

na tentativa de otimizar/aumentar o Qe.
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Figura 3.14 - Q¢ vs percentuais atdmicos.
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Fonte: Producao do autor.

Os quatro maiores fatores de qualidade medidos (> 25 mil) foram de amostras que
possuiam, em média, baixo percentual de N, C e O na superficie. Apds todos os

testes, o maior (), foi de cerca de 60 mil.

Observa-se que baixos percentuais atomicos tanto de nitrogénio quanto de conta-
minantes (carbono e oxigénio) nas superficies das cavidades de ni6bio sao, possivel-

mente, um requisito para obtencao de altos Q. ’s.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, andlises mais detalhadas de superficie (para
medir percentuais atomicos, além de métodos que permitam andlises de estruturas
cristalinas) em um estudo sistematico com maior ntimero de amostras/cavidades de
niobio. Isso permitird analisar diferentes tipos de tratamento com alteragoes de mais

variaveis.

48



4 TILT DO SOLO INDUZIDO PELO VENTO NO LIGO DE LIVINGS-
TON

Neste capitulo ¢ apresentada uma investigacao sobre o ruido it sismico induzido
pelo vento no observatério LIGO de Livingston. Essa investigacao foi realizada entre
julho e outubro de 2017, durante o periodo de doutorado sanduiche, feito no obser-

vatério de Livingston, e dentro do programa LSC Fellows da colaboragao cientifica
LIGO.

4.1 Introducao

Conforme apresentado, os dois detectores LIGO Avancados utilizam os dados dos
sensores sismicos e vibracionais (como sismometros, acelerbmetros e geofones) para
monitorar ruidos e para gerar feedback para o sistema de isolamento vibracional
ativo. Os dados dos sismometros de solo, em especial, sao também utilizados para

gerar o feedforward do sistema de controle ativo.

Acontece que esses sensores, utilizados para medir aceleragao horizontal, também
sdo sensiveis ao movimento tilt (inclinagdo) do solo. O acoplamento tilt-horizontal
se deve a forga gravitacional exercida na massa de teste do sensor (MATICHARD;
EVANS, 2015), conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Representacao de um sensor sujeito ao movimento horizontal e ao tilt.

(a) (b)

Case Reference F=—-mg#
N Mass

Legenda: (a) aceleragao horizontal, (b) tilt.
Fonte: Matichard e Evans (2015).

O ruido causado pelo acoplamento tilt-horizontal ocorre principalmente em baixas
frequéncias (abaixo de 100 mHz), sendo um dos principais fatores limitantes de

sensibilidade. Em geral, ha muita dificuldade pratica em providenciar isolamento
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vibracional ativo nessas frequéncias. Além disso, estudos mostram que ignorar os
efeitos desse acoplamento pode levar a célculos incertos dos deslocamentos (MATI-
CHARD; EVANS, 2015). Portanto, o “#ilt do solo” deve ser levado em conta para o

sistema de isolamento sismico.

Uma causa bem conhecida para os efeitos de tilt do solo sdo os ventos. Na Figura 4.2
podem ser vistas as curvas de amplitude espectral medidas por trés sismémetros do
LIGO, durante periodos de ventos com velocidade de cerca de 10 mph, em compa-
racao com aquelas medidas durante periodos aos quais quase nao havia ventos, nas
diregoes X e Y. Nota-se que, as amplitudes sao maiores durante os periodos com

ventos, na faixa de cerca de 8 mHz até cerca de 50 mHz.

Com isso em mente, uma investigagdo sobre o tilt de solo induzido pelo vento no
LIGO de Livingston (LLO, do inglés LIGO Livingston Observatério) foi conduzida.
O objetivo foi encontrar posicoes dentro da area de laser e equipamento de vacuo
(LVEA, do inglés Laser and Vacuum Equipment Area) que sdo relativamente me-
nos sensiveis ao tilt induzido pelo vento; e, além disso, averiguar a necessidade de
se utilizar sensores especificos para medir esse tipo de ruido na mesma regiao do

detector.
4.2 Metodologia

Inicialmente, dentro da LVEA, haviam trés sismémetros STS (Streckeisen STS-2
Broadband Sensor), denomeados STS A, STS B e STS C. Os dados de dois deles (A
e C) estavam sendo utilizados pelo sistema de isolamento vibracional ativo. O eixo
X do STS A e o eixo Y do STS C ja eram conhecidos como os menos afetados pelo
ruido tilt induzido pelo vento. Portanto, esses foram usados como referéncias para

localizar um possivel ponto mais “quieto”, utilizando os dados do STS B.

Assim, os sensores A e C ficaram fixos em seus respectivos locais, e o sensor B
foi movido, a cada medigdo, para um novo local. Cada medicao foi feita durante
periodos de vento, de velocidade média de cerca de 7 a 15 mph, e de duracao de

cerca de uma hora.

Pode ser visto na Figura 4.3 um mapa da LVEA com indicacao das posigoes fixas
dos STS A e C, além da posicao inicial do STS B.

Mais tarde, outros dois sensores STS adicionais foram utilizados para medir outros

pontos dentro da LVEA. No total, 13 pontos foram medidos.
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Figura 4.2 - Aumento das amplitudes de ruido sismico durante periodos de vento.
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Curvas de amplitude espectral medidas por trés sismémetros (indicados como HAM2,
HAMS5 e ITMY) do LLO, durante periodos de ventos com velocidade de cerca de 10 mph,
indicadas por uma elipse pontilhada, em comparacao com aquelas medidas durante perio-
dos onde quase nao havia ventos. Acima: direcdo X; abaixo: direcdo Y. Nota-se que, as

amplitudes sdo maiores durante os periodos com ventos, na faixa de cerca de 8 mHz até
cerca de 50 mHz.

Fonte: Produgao do autor.

Foi atribuido um valor a cada ponto, como sendo a razao entre a média das ampli-
tudes espectrais, na faixa de 8 a 30 mHz, medidas pelo sismémetro maével, e aquela
das medidas pelas referéncias (STS A para X e STS C para Y), no mesmo periodo
de vento. Assim, é possivel analisar qual posigao é relativamente mais (ou menos)
afetada pelo tilt induzido pelo vento. Além disso, é possivel gerar um mapa de cores,

que indica de maneira aproximada o nivel de ruido relativo em diferentes regioes da

LVEA.
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Figura 4.3 - Esquema da LVEA mostrando as posigoes dos trés sismoémetros
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As posigoes dos sensores estdo indicadas por estrelas. STS A e C ficaram fixos em suas
respectivas posicoes durante todas as medigoes; seus dados foram usados como referéncias
(na direcao X e na direcao Y). A posicao inicial do STS B (ponto 1) é indicada.

Fonte: Adaptada de Chavez e Sanchez (2017).

Os resultados sao apresentados a seguir.

4.3 Resultados

<STSB>| e <STSB>| 1)
<STSA> X % <sTsCc> 1Y

calculadas em cada ponto, para os movimentos na direcao X e Y, respectivamente,

Mapas da razao entre as médias das amplitudes medidas (

sao apresentados na Figura 4.4.

O primeiro fato a ser notado é que, grosseiramente, as regioes relativamente mais

afetadas pelo tilt de solo no eixo X sao as menos afetadas no eixo Y, e vice-versa. O

1Onde o termo <> representa a média das amplitudes, na faixa de 8 a 50 mHz.
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ponto de ntimero 12, por exemplo, possui quase o dobro do valor da referéncia em
X, enquanto que é menor que 0,7 do valor da referéncia em Y. Isso significa que,
nesse ponto, os ventos provocam maior ruido de tilt na direcao X que na direcao Y.
Uma possivel explicacdo para isso é que essa posi¢ao esta mais préxima a parede
da lateral esquerda da LVEA (vide Figura 4.3), onde a pressao dos ventos aplicada
na direcao perpendicular desta parede provoca movimentos em X. As regioes mais
proximas da parede nao estdo mais amareladas porque a figura foi obtida de uma

interpolagao que nao dispos de pontos proximos a parede.

Essa hipétese também é valida para o mapa em Y. Nesse, os pontos mais a direita,
e mais proximos das paredes do brago X do interferometro (vide Figura 4.3), sao

relativamente mais ruidosos (como o ponto 9, por exemplo).

Os pontos que indicam menor intensidade relativa de ruido tilt do solo, nos dois
eixos horizontais, sao aqueles posicionados na regiao central, mais longe das paredes.
Particularmente, o ponto 4 apresentou uma reducao de 33% e 34% em relacao as
referéncias, em X e em Y, respectivamente. De todas as 13 medigoes, o ponto 4 foi
o que chegou mais préximo do local ideal para desprezar os efeitos do acoplamento
tilt-horizontal. De acordo com o grupo sismico da LSC, seria necessaria uma reducao
por um fator de 10 em relacao as referéncias para nao ser necessaria a instalagao
de sensores ao movimento tilt do solo. Esse estudo apresenta valiosas pistas de
locais para a instalagdo desses novos sensores (“tiltimetros”). Ou seja, o ponto 4 é o

candidato para se colocar os “tiltimetros”.
4.4 Conclusoes do capitulo

O ruido do movimento tilt do solo, que é medido como movimento horizontal pelos

sensores sismicos, induzido pelo vento, foi observado no LIGO de Livingston.

Apos a investigacao de 13 posi¢oes dentro da drea de laser e equipamento de vacuo
do detector, a intensidade do ruido na melhor posicao (menos afetada) é cerca de

0,7 da intensidade medida pelos sismémetros de referéncia.

Esse trabalho apresenta uma primeira compilagao (em formato de mapas), que mos-
tra a intensidade relativa de ruido tilt induzido pelo vento. Esse estudo ¢é ttil para

se determinar a localizacao dos sensores do movimento tilt: o ponto 4.

23



Figura 4.4 - Mapas de intensidade relativa do ruido tilt de solo dentro da LVEA.

Mapa do ruido tilt de solo (no eixo X do sensor), em relacéo a referéncia
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Cada ponto representa a medigao feita por um sismoémetro no solo, localizado na area de
laser e equipamento de vicuo (LVEA) do detector. O valor do ponto é a razao entre a
média das amplitudes espectrais, na faixa de 8 a 30 mHz, medidas pelo sismémetro mével
e aquela das medidas pela referéncia (STS A para X e STS C para Y). A cor do mapa é
dada pela interpolacao linear desses valores. As bordas foram normalizadas para 1. Azul-
escuro significa um relativo baixo ruido tilt induzido pelo vento. O niimero de cada ponto
indica a etapa de medicao. O mapa estd na escala da LVEA e as linhas cinzas representam
os bracos do interferémetro. Acima estdo as medi¢bes em X, e abaixo em Y.

Fonte: Produgao do autor.
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5 PENDULO MULTI-ANINHADO E ANTIMOLAS GEOMETRICAS

O péndulo multi-aninhado ou MNP (do inglés Multi-Nested Pendula) é um sistema
desenvolvido para atuar no isolamento vibracional de detectores interferométricos
de ondas gravitacionais, como o LIGO. Ja a antimola geométrica é um instrumento
projetado para ser um filtro de vibragoes verticais das suspensoes das massas de

teste dos mesmos detectores.

Apresenta-se neste capitulo: uma introdugao ao MNP (Segao 5.1); notas sobre seu
isolamento vertical (Segoes 5.2 e 5.3); o desenvolvimento das antimolas geométricas
(Segao 5.4); a instalacdo das mesmas (Secao 5.5); os primeiros testes sismicos do
MNP com GAS (Secao 5.6); a otimizagdo do sistema (Segao 5.7); um conjunto de
testes e medigoes (Segao 5.8); o desempenho final e simulagoes do sistema (Segao 5.9);

e as conclusoes do capitulo (Secao 5.10).

Todos os desenhos feitos através do software Solid Works aqui apresentados tiveram
uma grande participacdo do ex-estudante de iniciagdo cientifica Allan Douglas dos

Santos Silva.
5.1 Introducgao ao MNP

Sistemas pendulares de varios estagios, de maneira geral, j& vem sendo utilizados ha
décadas em suspensoes das massas de teste de detectores de ondas gravitacionais,
como o LIGO e o Virgo, por exemplo. Basicamente, eles sao filtros passa-baixa para

o movimento horizontal.

Considerando um péndulo simples, de haste rigida, massa desprezivel e de com-
primento [, formando um pequeno angulo 6 com a vertical, a equacao que rege o

movimento pedular é dada por

é+%0:0, para sinf ~ 6 . (5.1)

Levando para o dominio da frequéncia, obtem-se

0 _  f¢

O f3—f*

(5.2)

onde 0. é o deslocamento angular da vibracao de entrada no sistema e f; =
(1/2m)4/g/l é a frequéncia natural do péndulo. Se f > fy , entao
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(5.3)

=

9 _
0,

A razao z/x. = 0/0., onde x estéd representando delocamentos horizontais, também

é conhecida como Fungio de Transferéncia (FT).

A FT para uma cadeia [N de péndulos, um suspenso pelo outro, todos com frequéncia

de ressonancia fy, é

o\ N
IE ~ <§%> , para f> fy . (5.4)

Assim, quanto maior o nimero N de péndulos em cadeia e quanto maiores os com-
primentos [, isto ¢, menores as frequéncias de ressonancia fy, menor sera a trans-
missibilidade ou transferéncia de amplitude de vibragoes em altas frequéncias, da

entrada para a saida deste sistema.

Porém, uma das principais limitacoes para a aplicacao de péndulos em cascata em
detectores de ondas gravitacionais é o comprimento vertical disponivel dentro de

suas camaras de vacuo, onde também ja estao instalados outros instrumentos.

Com o objetivo de construir um sistema pendular de varios estagios de forma que
fosse compacto, isto é, que fosse verticalmente menor que um sistema em cascata, o
Grupo de Ondas Gravitacionais do INPE (GWINPE) propos o MNP.

O MNP (do inglés Multi-Nested Pendula) é um sistema pendular multi-aninhado.
Ele pode ser comparado com um sistema de péndulos de N estégios em cascata, isto
¢, um sistema convencional. Mas a principal diferenca no conceito do MNP ¢é que
os estagios sao dispostos um dentro do outro, de forma aninhada, ao invés de um

abaixo do outro, como no caso em cascata.

A motivagao inicial foi a de fornecer um isolamento passivo adicional as futuras
geragoes do LIGO (CONSTANCIOJR, 2013), aumentando a sensibilidade em baixas
frequéncias. O projeto foi o primeiro a integrar uma instituicdo brasileira a colabo-
racao cientifica LIGO (LSC).

A primeira ideia implementada pelo grupo GWINPE consistiu de um MNP cilin-
drico: a massa de cada estdgio foi constituida de uma casca cilindrica. As cascas

foram colocadas uma dentro da outra de modo que seus eixos fossem coincidentes
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e estivessem alinhados com a vertical. Para que isso seja possivel, os didmetros das
cascas devem ser sucessivamente menores. A massa de teste (carga) e seu sistema
de suspensao seriam suspensos do ultimo estagio do MNP. E possivel visualizar este

arranjo na Figura 5.1, em contraste com um sistema em cascata.

O arranjo foi feito de forma que a casca de didmetro menor era suspensa pela de
didmetro imediatamente maior que o dela e assim sucessivamente. A suspensao foi
feita por meio de flanges presos as bordas de suas bases circulares de baixo e de
cima e de trés hastes metalicas, responsaveis por conectar o flange de baixo da casca
interna ao flange de cima da casca imediatamente externa a ela. Assim, por exemplo,
em um MNP de trés estagios, a casca mais interna é suspensa pelas trés hastes que
conectam a sua base ao topo da casca do meio, ja a casca do meio é suspensa por
outras trés hastes que conectam a sua base ao topo da casca mais externa. O estagio

mais externo acaba por suportar o peso dos outros estagios somados.

O primeiro MNP consistiu de cinco estagios e pode ser visto na Figura 5.1. O
estagio mais externo era suspenso por trés hastes de comprimento [ = 1,4 m presas
em uma estrutura triangular apoiada sobre trés pilares. Os quatro demais estagios
eram suspensos por hastes de comprimento [ = 1,3 m. As hastes tém 4,76 mm de
diametro e foram fabricadas de ago inox. As cascas cilindricas e os flanges foram
fabricados de uma liga de aluminio (AL5052). As cascas tiveram alturas iguais a
h = 1,3 m, mas que mais tarde foram reduzidas para h = 1,0 m com a introducao
das molas verticais. Seus raios médios sao, respectivamente, 0,63 m, 0,54 m, 0,48 m
e 0,42 m.

ConstancioJr et al. (2014) mostraram que as frequéncias de ressonancia deste MNP,
de altura total de 1,4 m, sao similares as de um sistema em cascata de altura total
de 6,6 m, o que “sugere que um sistema aninhado pode ser teoricamente tratado

como um sistema em cascata’’.

5.2 Isolamento vibracional vertical do MNP

Os detectores interferométricos de solo sao afetados principalmente pelos movimen-
tos horizontais das massas de teste, mas eles também sao afetados pelos movimentos
na direcao vertical. Apesar da configuragao do péndulo parecer 6tima, este nao pos-
sui atenuacao das vibragoes na diregao vertical. Isso é um problema, pois tipicamente
um sistema é mais ruidoso vibracionalmente na direcao vertical que na direcao ho-

rizontal e possui o fator de conversao do “ruido vertical” em “ruido horizontal”

ITraducéo livre.
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Figura 5.1 - Desenvolvendo um péndulo multi-aninhado.

7 / [ Estrutura de suspensao
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Em cima a esquerda: representacdo esquematica de um sistema pendular em cascata de
cinco estagios, no equilibrio e fora dele. Em cima a direita: o conceito do primeiro MNP
- representacao esquemaética em corte longitudinal do MNP com quatro estagios (quatro
cascas cilindricas) - que apresenta uma economia notével de espago vertical em relagdo
ao sistema em cascata ao comparar o comprimento total das hastes (fora de escala nesta
figura). A suspensdo de cada casca cilindrica é feita por meio de flanges presos as bordas
de suas bases circulares de baixo e de cima e de trés hastes metdlicas, responsaveis por
conectar o flange de baixo da casca interna ao flange de cima da casca imediatamente ex-
terna a ela. Neste esquema, apenas duas hastes, diametralmente opostas, sdo apresentadas
em cada estagio a fim de simplificar o entendimento. Embaixo a esquerda: vista superior
diagonal do primeiro MNP montado, com cinco estagios. O sistema, com a estrutura la-
ranja feita para apoia-lo, tem cerca de 2,5 m de altura. Cada casca cilindrica tem cerca
de 1,3 m de altura. Embaixo a direita: desenho tridimensional, em corte longitudinal, do
MNP.

Fonte: Adaptado de ConstancioJr et al. (2014) (acima a esquerda), produgao do autor
(acima a direita), ConstancioJr (2013) (figuras de baixo).
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entre 1073 (SAULSON, 1994) e 1072 (FABBRO et al., 1988). Portanto, o isolamento

vibracional vertical das massas de teste é quase tao importante quanto o horizontal.

A atenuacao de vibragoes verticais é, em geral, realizada por molas de diferentes
tipos. Para sistemas massa-mola ideais, a funcao de transferéncia da equacao 5.4
também ¢é vélida, mas com fy = (1/2w)m, onde k = 0F/0z (F é aforcae zéo
deslocamento vertical) é a constante de mola efetiva no ponto de operagdo e m é a

massa suspensa.

O MNP possuiu, alternativamente, trés métodos instrumentais com a funcao de

atenuar vibragoes verticais:

a) Flanges que possuiam bragos que atuavam como molas verticais;
b) Molas pneumaéticas para serem usadas ao invés dos bragos dos flanges;

¢) Antimolas Geométricas (GAS) para substituirem as molas pneuméti-

cas;

Inicialmente, os flanges do MNP possuiam bragos que atuavam como molas verticais
(CONSTANCIOJR, 2013). Mas a atenuacao realizada por estes era desprezivel. Para
resolver o problema, a primeira ideia foi desenvolver molas pneuméticas para serem

usadas ao invés dos bracos dos flanges.
5.3 Molas pneumaticas no MNP

Basicamente, as molas pneumaticas foram projetadas para funcionar por compres-
sdo, cada uma presa em uma haste, sustentando o peso de 1/3 da massa acumulada
das cascas internas. Deste modo, trés molas pneumaticas foram instaladas em cada
flange de cima do MNP. Para que isso fosse possivel, as cascas cilindricas do MNP
tiveram suas alturas diminuidas para cerca de 1,0 m. A haste era presa no topo da
mola e atravessava um tubo construido em seu interior (FERREIRA, 2014), de acordo

com a Figura 5.2.

A vantagem das molas pneumaticas é o ajuste da constante eldstica k através do
controle pressao interna P. Entretanto, essas molas apresentaram oscilagoes late-
rais que faziam a haste do MNP tocar no tubo interno, causando um curto-circuito
mecanico. Discussoes sobre os experimentos e resultados utilizando as molas penu-

maticas no MNP sdo encontrados em Ferreira et al. (2016). Tais estudos serviram
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Figura 5.2 - Molas pneumaticas.

Esquema em corte transversal do MNP com as molas pneumaticas instaladas.
Fonte: Ferreira (2014).

de experiéncia para aprimorar o sistema, substituindo as molas pneumaéticas por

antimolas geométricas.
5.4 Desenvolvimento das Antimolas Geométricas

Foram projetadas Antimolas Geométricas (GAS, do inglés Geometric Anti-Spring)
como filtros para o isolamento vertical do MNP. Elas sao formadas por um arranjo
de laminas metéalicas capaz de reduzir o valor de k e, consequentemente de fj, em
relacdo a uma mola convencional. Um protétipo de seis laminas é apresentado na

Figura 5.3.

Projetos ja foram desenvolvidos para a utilizacao delas em Sistemas de Atenua-
¢ao Sismica propostos para detectores interferométricos, como o KAGRA e o Virgo
Avangado (TAKAMORI et al.,, 2002; WANNER, 2013). Estudos e relatos sobre o de-
sempenho de outros protétipos de GAS sdo encontrados em Bertolini et al. (1999),
Cella et al. (2002) e Stochino (2007).

5.4.1 Teoria das Antimolas Geométricas

O principio de funcionamento das GAS parte do fato de que as laminas atuem

com forgas de componentes tanto verticais quanto horizontais. O sistema pode ser
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Figura 5.3 - Antimola Geométrica com seis laminas.

Trilhos Disco central
—_—

Disco base/suporte

Primeiro protétipo de uma GAS de seis laminas para o MNP, com 22 c¢m de didmetro.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.4 - Modelo de uma Antimola Geométrica.

(a) (b) Free spring

Expanded
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Mecanismo de uma GAS representado por um modelo simplificado, com uma mola ver-
tical esticada e duas molas horizontais comprimidas na posi¢ao de equilibrio estédtico (a
esquerda) e acima deste ponto (direita), onde uma for¢a F, é responsavel por reduzir a
constante elastica efetiva préximo da regido de equilibrio.

Fonte: Wanner (2013).

melhor compreendido visualizando o arranjo destas forgas na Figura 5.4. Quando o

sistema esta na posi¢ado de equilibrio estatico — usa-se o termo ponto de equilibrio
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nesta tese, a fim de simplificar a escrita — a soma das forcas é zero. Mas quando
sai dessa condicdo, as componentes verticais de F, se tornam diferente de zero. E
possivel mostrar que a equacao de movimento para esse modelo, préximo ao ponto
de equilibrio, é dada por (WANNER, 2013):

. kaly
Mz+ |k, + k, — ; z2=0, (5.5)

com uma constante de mola efetiva (termo entre colchetes) dada por

I, — 0
keff - kz + kx I ) (56)

T

onde M ¢é a massa necessaria para atingir o ponto de equilibrio, k, e k, sdo as
constantes de mola horizontal e vertical, respectivamente, [ ¢ o comprimento da
mola horizontal livre de forcas e [, é o comprimento da mola horizontal quando

comprimida. Nota-se que o termo entre parénteses,

lw B lg 0
T quando I, > 1, , (5.7)

é negativo e é responsavel pela reducao da constante de mola efetiva, e depende da
razao de compressao lateral das laminas. Portanto, esse arranjo geométrico cria o
efeito antimola, que reduz a frequéncia de ressonancia do sistema, sem perder

a capacidade de carga das laminas.
5.4.2 Construcao do primeiro protétipo

O primeiro protétipo de GAS desenvolvido pelo GWINPE é apresentado na Fi-
gura 5.3. Este foi constituido de trés partes estruturais: um disco de 22 cm de
diametro usado como base para suporte, seis laminas eldsticas e um disco central.
As laminas tém um formato aproximadamente triangular e foram fabricadas de uma
chapa de ago inoxidavel (AISI 301, HRC 40-45)2. Elas sio dispostas horizontalmente,
curvadas (arqueadas) como uma vara de pesca. Suas bases sao fixadas no disco de
suporte e suas pontas no disco central. Um esquema de trilhos, onde as bases estao

presas, permite variar a compressao lateral das laminas e mudar a constante de mola

2Aco inoxidavel com valores aproximados de 17% de cromo e de 7% de niquel. Aco de alta
resisténcia, dureza e alongamento (vide http://www.kloecknermetals.com.br/pdf/3.pdf).
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efetiva.

Todas as pegas foram projetadas com auxilio do software Solid Works e usinadas na
oficina mecanica do INPE, com excecao dos parafusos. Os parafusos sao comerciais

e feitos de aco inoxidavel. As pecas usinadas sdo de aluminio.

Para testes preliminares do protétipo, uma carga de cerca de 60 kg foi suspensa,
com auxilio de uma haste?, a partir do disco central. Tais testes revelaram que é
necessario algum mecanismo para o ajuste do ponto de equilibrio. A carga para se
obter esse ponto é muito especifica. Para um pouco de excesso de carga, por exemplo,
o disco central vai para um ponto abaixo do ponto de equilibrio, quando as laminas
sao horizontalmente comprimidas. Isso faz com que a GAS deixe de ter seu efeito
maximo de reducgao da keg. Logo, foi desenvolvido um mecanismo que ¢ apresentado

na préxima subsecao.
5.4.3 Protétipo de antimola com segundo estagio

Como mencionado, a GAS nao funciona no ponto de equilibrio com mais ou menos
carga que um valor bem preciso. Entao, um outro estégio foi adicionado no prototipo
para o ajustar no ponto de equilibrio, dado um valor de carga. Esse estagio adicional
consiste de um “andar inferior” com laminas, conforme Figura 5.5. Entretanto, tais
laminas nao sao curvadas para a compressao horizontal, elas contribuem apenas para
a constante vertical k,. Uma peca de aluminio conecta o estagio da GAS ao estagio
adicional. Rodando essa peca, ela forca as laminas do estagio adicional a curvarem
e redistribui a carga entre os dois estagios, entao o ponto de equilibrio sempre pode
ser atingido para o estagio da GAS. O estagio adicional deve servir como um ajuste
fino, isto é, o estagio da GAS deve estar regulado, em ntimero de laminas, para o

mais proximo possivel daquele necessario para a carga que vai suspender.
5.4.4 Testes experimentais do protétipo

Diferentes configuragoes foram testadas para obter a menor frequéncia de ressonan-
cia fundamental possivel para o movimento vertical da GAS com o estdgio adicional.
Para realizar estes testes, novamente uma carga de cerca de 60 kg foi suspensa por

uma haste, igual as usadas no MNP, conectada ao prototipo GAS.

As medigoes foram realizadas usando um sensor laser localizado perto da haste e

apontando para cima, para a parte de baixo da pega de conexao central dos estagios,

3Uma das hastes metdlicas utilizadas no MNP.
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Figura 5.5 - Antimola geométrica de dois estégios.

A esquerda e ao meio: visao lateral e visdo superior diagonal, respectivamente, do desenho
3D. O controle do ponto de equilibrio no estagio da GAS é feito rodando uma peca de
aluminio que é rosqueada no disco central do estagio adicional (em vermelho) e apoiada
no disco central do estdgio da GAS. A base do estdgio da GAS esté representada em azul e
a base do estagio adicional em cinza. Direita: foto superior do protétipo durante os testes
preliminares: GAS montada no garfo de uma empilhadeira, suspendendo uma carga de
cerca de 60 kg com auxilio de uma haste.

Fonte: Produgao do autor.

como pode ser visto na Figura 5.6, e/ou um cristal piezoelétrico (PZT) colado em
uma das laminas, de acordo com a fotografia da Figura 5.7. Ambos sensores foram
conectados a um analizador de espectros modelo SR760 FFT*. Uma forca impulsiva

vertical era aplicada no topo da GAS (topo da haste) e o sinal de resposta medido.

Das medicgoes, o fator de qualidade () mecanico também pode ser determinado,

através da relacao (para mais detalhes, ver o Apéndice B):

Q =~ 2,73 foT10dB » (5-8)

40 analisador de espectros Fast Fourier Transform (FFT) modelo SR760 é um produto da
Stanford Research Systems. Este possui uma banda larga de frequéncias (de cerca de 0,1 Hz até
100 kHz), além de um par de processadores de sinais digitais de 24 bits para filtrar e transformar
dados amostrados do conversor analdgico-digital de 16 bits, caracteristicas que permitem medir
sistemas eletronicos e mecénicos. Os dados podem ser exibidos em diferentes unidades lineares ou
logaritmicas (Vp, Vrms, dBVp, dBVrms), e podem ser salvos em formato bindrio ou ASCII em
disquete ou em computador através da interface RS-232 (THINKSRS.COM, 2018).
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Figura 5.6 - Experimento da GAS de dois estagios.

Fotografias do experimento para medir o sinal de resposta do protétipo GAS usando um
sensor a laser. O sensor era posicionado perto da haste e apontando para cima, para a
parte de baixo da peca de conexdo central dos estagios. A base da GAS era apoiada em
um garfo de uma empilhadeira.

Fonte: Produgao do autor.

onde Tipq € 0 tempo que a amplitude de ressonancia leva para diminuir em 10 dB.

Para cada teste, o valor de 7194 foi medido dez vezes e seu valor médio gravado.

As medigoes de cada configuracao (nomeadas testes A, B e C, abaixo) foram con-
duzidas comprimindo as laminas horizontalmente através do mecanismo de trilhos
em etapas de 1 em 1 mm. Em alguns casos, a notagao para a compressao aparece
da seguinte forma: v0: compressao inicial; v1: laminas comprimidas em 1 mm; v2:

comprimidas em 2 mm; e assim por diante.
Teste A: espacadores para as laminas.

Na configuragao inicial do estagio da GAS, as laminas nao podiam ser comprimidas
além de um certo limite. Tal limite era imposto quando as partes planas das laminas
tocavam nas laterais do disco central (ver imagem da esquerda na Figura 5.7). Entéo,

alguns espacadores foram adicionados para permitir maior nivel de compressao, de
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Figura 5.7 - Antimola Geométrica com espacadores.

Esquerda: esquema representando o limite de compressao das laminas (em vermelho) con-
tra o disco central (em azul) sem espagadores (acima) e com espacadores (abaixo), que
permitem maiores niveis de compressio das ldminas. Direita: fotografia da GAS usando
espagadores e um cristal piezoelétrico (PZT) colado na superficie de uma lamina para
medir o sinal de resposta.

Fonte: Produgao do autor.

acordo com a Figura 5.7.

Os resultados das medigoes tanto para o estado inicial das ldminas (v0) quanto para

o caso delas comprimidas horizontalmente (v1 a v4) sdo apresentados na Figura 5.8.
Os resultados do fator () mecanico sdo apresentados na Tabela 5.1. O limite de

compressao atingido usando os espacgadores foi de 4 mm.

Tabela 5.1 - Frequéncia de ressonincia e fator ) mecéanico para diferente niveis de com-
pressao das laminas, usando espacadores.

Compressao (mm) | fo (Hz) | Fator @) mecénico
0 6,36 155 £ 17
1 6,23 168 + 10
2 5,50 82,1 £ 7,3
3 5,01 62,4 + 6,6
4 3.79 62,8 + 25

Fonte: Produgao do autor.

Teste B: modificagao do disco central. Apds os resultados anteriores, o disco
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Figura 5.8 - Espectros da GAS com espagadores.
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Conjunto de medidas do sinal de resposta da GAS sob uma forga impulsiva aplicada.
Esquerda: as laminas nao foram comprimidas horizontalmente além do estado inicial (v0).
Os espectros de cima e de baixo estdo relacionados as medidas feitas com laser e com
PZT, respectivamente. A frequéncia de ressonancia fundamental é de cerca de 6,4 Hz. Os
outros picos sao harmoénicas. Esse efeito é minimizado usando PZT como sensor, porque
este nao necessita de grandes amplitudes para registrar o sinal. Direita: a mudanga do
pico da frequéncia de ressondncia fundamental é registrada para cada nivel de compressao
horizontal das laminas, usando o PZT como sensor.

Fonte: Produgao do autor.

central foi redesenhado, como mostrado na Figura 5.9, de tal modo que permitisse
um maior nivel de compressao que o permitido nos testes com os espacadores. O
novo disco também apresentou um limite para o nivel de compressao. Nesse limite,
as arestas das laminas tocavam as paredes dos cortes feitos no disco central. A

compressao horizontal parou no nivel de 6 mm.

Os resultados sao apresentados na Figura 5.9 e na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Frequéncia de ressonancia e fator () mecanico, usando o novo disco central.

Compressao (mm) | fo (Hz) | Fator Q mecénico
1 7.21 -
2 6,85 126 + 19
3 6,36 159 + 14
4 5,74 115 £ 10
5 5,38 135 + 15
6 3,91 85 £ 5,0

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.9 - Teste B da GAS.
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A esquerda, em cima: desenho do disco central apds os cortes feitos para permitir maior
compressao das laminas que o permitido pelos espagadores. Porém as partes laterais das
laminas (suas arestas) ainda tocavam em paredes dos cortes (em amarelo) quando a com-
pressao era maior que 6 mm, por suas pontas estarem aparafusadas nos buracos indicados
com setas. Embaixo: mudanca do pico da frequéncia de ressonancia fundamental para di-
ferentes niveis de compressdo das laminas, usando o novo disco central e usando o PZT
como sensor. Direita: GAS instalada no novo suporte, uma plataforma construida de trés
pilhas de blocos de cimento intercalados com pecas de borracha que permitiu um nivel
de ruido de fundo sismico mais “silencioso” e mais estavel que quando o protétipo estava
montado sobre o garfo de uma empilhadeira.

Fonte: Produgao do autor.

Além da modificagao no disco central, este novo conjunto de medidas foi realizado
com o protétipo GAS instalado em uma nova plataforma para suporte, como mos-
trado na parte direita da Figura 5.9. Anteriormente, um garfo de uma empilhadeira
estava sendo usado como suporte (Figura 5.5). Contudo, a empilhadeira produz mui-
tas ressonancias mecanicas, que interferem com as medigoes. A nova plataforma foi
construida com trés pilhas de blocos de cimento intercalados com pegas de borracha.
Como resultado, o nivel ruido de fundo sismico, vibracional, era muito menor e mais
estavel, permitindo melhorar e tornar mais eficiente o processo de medi¢ao do sinal
de resposta da GAS a uma forca impulsiva aplicada. Outra modificacao, feita a par-
tir destas medigoes, foi a reducao da carga suspensa para aproximadamente 55 kg,

pois essa reducao permitiu manter o ponto de equilibrio com menor contribui¢ao do
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estagio adicional da GAS.

Teste C: laminas aparafusadas lateralmente. Nesta configuracao final, as novas
laminas tiveram suas pontas dobradas, e foram aparafusadas nas faces dos cortes
laterais do disco central (ver Figura 5.10). As medigbes foram feitas utilizando a

plataforma sob a estrutura de blocos e borracha, descrita anteriormente.

Figura 5.10 - Desenho em explosdo de GAS com laminas aparafusadas lateralmente.

O novo disco central (verde) possui 6 furos nas faces dos cortes, onde as laminas sao
aparafusadas — um deles apontado por uma seta. A lamina agora possui uma dobra na
ponta. Algumas pecas foram omitidas para facilitar a visualizagao.

Fonte: Produgao do autor.

Usando esta configuracao, foi possivel comprimir as ldminas até o limite elastico e
além, dobrando elas completamente, até elas tocarem suas partes planas nas paredes

internas dos cortes do disco central.

O valor de 24 mm (v24) foi atingido para a compressao lateral das ldminas. O valor
minimo para a frequéncia de ressonancia fundamental foi de cerca de 3,9 Hz para 14
e 15 mm de compressao horizontal. Os resultados sao apresentados na Figura 5.11
e na Tabela 5.3. A frequéncia de ressonancia aumentou apos atingir os 15 mm de
compressao, talvez porque as laminas estavam tao comprimidas (com o formato de

U de cabega para baixo) que o efeito GAS provavelmente nao funcionou mais.
5.4.5 Conclusoes sobre o desenvolvimento da GAS

O protétipo da Antimola Geométrica para atenuacgao das vibragoes verticais do
MNP foi desenvolvido e testado.
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Tabela 5.3 - Frequéncia de ressonéncia e fator () mecinico para as laminas aparafusadas
lateralmente nos cortes do novo disco central.

Compressao (mm) | fo (Hz) | Fator @ mecénico
0 7,58 166 = 12
1 7.34 17 + 7.1
2 6,97 140 £ 11
3 7,09 157 + 14
4 6,85 119 + 6,7
5 6,72 127 = 10
6 6,36 117 £ 8,8
7 6,12 111 + 4.5
8 5,87 113 £ 3,0
9 5,50 108 + 5.6
10 4,77 104 £ 6,3
11 4,65 104 £ 2.8
12 4,53 96,0 = 1,3
13 4,15 84,8 £ 3,0
14 3,91 74,6 + 2.3
15 3.91 -

16 4,15 80,3 £ 1,8
17 4,77 90,6 =+ 3,8
19 5,38 90,7 £ 5,5
20 6,73 105 + 6,4
21 6,97 105 £ 5,7
22 7,21 101 £ 6,8
23 7,70 98,7 £ 5,9
24 7.95 102 + 4,7

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.11 - Espectros da GAS com ldminas lateralmente aparafusadas.

Magnitude [dbV]
8
T

Frequency (Hz)

Compression [mm]

Em cima: varios espectros sobrepostos, cada um representando a medi¢ao em um dado nivel
de compressao das laminas aparafusadas lateralmente nos cortes do novo disco central. E
possivel notar o deslocamento dos picos na frequéncia de ressondncia para cada nivel de
compressao das laminas. Em baixo: cada ponto indica o valor da frequéncia de ressonancia
em cada nivel de compressdo. Neste grafico, é possivel observar a diminuicao desse valor
até a compressao de 15 mm, seguida de um aumento do mesmo.

Fonte: Produgao do autor.

Este prototipo possuiu dois estagios com 6 laminas cada. O estagio de cima é o
responsével pelo efeito GAS. E onde as laminas estdo curvadas como uma vara de
pesca. Um esquema de trilhos permite variar a compressao horizontal das laminas
para gerar o efeito antimola. As laminas do estagio de baixo nao estao curvadas para
compressao horizontal. Estas ajudam a unidade GAS a atingir o ponto de equilibrio

redistribuindo a carga entre os estagios.

Nota-se que em todos os testes feitos, o estagio de baixo entrou em agdo, e quanto
mais as laminas da GAS foram comprimidas, mais foi necessaria a ajuda deste

estagio.

Trés diferentes configuragoes foram testadas. Na ultima configuracao, foi possivel
testar uma grande faixa de niveis de compressao das laminas permitidos. Foi obtida
uma reducao da frequéncia de ressonincia fundamental de 7,58 para 3,91 Hz (ou

seja, de quase 50%), nos niveis de compressao zero e 14 (e 15) mm, respectivamente.
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Esta é uma prova empirica do efeito GAS deste prototipo.

A frequéncia de ressonancia volta a crescer apés 15 mm de compressao horizontal.

Ela atinge um valor maximo de 7,95 Hz na compressao final (24 mm).

Considerando a transmissibilidade para este protétipo como sendo proxima de um
oscilador harménico ideal, entdo o fator de atenuagaoem f = 10 Hz 6 T~ =~ 2/ f2 ~
6.5 para fo = 3,91 Hz. Esta é uma atenuacao significante para uma GAS pequena

(22 cm de didmetro).

E evidente da Tabela 5.3 que o valor minimo do fator @ mecanico foi na menor
frequéncia de ressonancia. O efeito de comprimir as laminas também apresenta a
tendéncia de diminuicao do fator () para a mesma frequéncia, talvez pela regiao
elastica ja ter sido excedida. Foi evidente que, apds os testes de compressao, as
laminas nao voltaram ao formato original, isto é, se mantiveram curvadas apoés

estarem livres de forgas (houve deformagao plastica).

Este estudo foi relevante para adquirir conhecimento para a construcao e configu-
racao de um conjunto de GAS para o isolamento vertical do MNP. A montagem do
MNP completo com um conjunto de GAS e os testes realizados sdo apresentados

nas proximas segoes.
5.5 Construgao e instalacao das GAS no MNP

Com base no protétipo desenvolvido, foram construidas nove GAS para a montagem

de um MNP de quatro estagios:
e 3 GAS que estao apoiadas no estdgio 1 e que suspendem o estagio 2 —
referenciadas como GAS (1);

e 3 GAS que estao apoiadas no estiagio 2 e que suspendem o estagio 3 —

referenciadas como GAS (2);
e 3 GAS que estao apoiadas no estagio 3 e que suspendem o estagio 4 —

referenciadas como GAS (3);

Somente o estagio 5 do MNP, que era o mais interno, nao foi montado.

Nao hd GAS suspendendo o estagio 1, isto é, ndo ha GAS (0), pois ndo existe espago
para elas dentro da camara de vacuo, onde os testes do MNP sao feitos. Isso nao

é um problema, pois o estagio 1 é considerado como a referéncia de maior nivel
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de ruido vibracional, neste estudo. — esse é o “ponto de entrada” do sistema. Os
estagios intermediarios sao responsaveis pelo isolamento vibracional, e o estagio 4 é
considerado como a referéncia de menor nivel de ruido vibracional — é o “ponto de

salda” do sistema.

Como as massas de cada estagio sao diferentes e como a carga suportada por cada
um é cumulativa, o niimero de ldminas das GAS tinha que ser diferente, aumentando

dos estagios internos para os externos.

Estima-se que cada lamina da GAS suporta até cerca de 8 kg para permanecer no
ponto de equilibrio. Assim, por exemplo, as 3 GAS que suspendem o 42 estagio, de
massa 56 kg, devem possuir n = 56 kg /(3 x 8 kg) ~ 2 laminas cada, sem contar com
a ajuda do “andar inferior”. Desta forma, dado o niimero n de laminas necessérias,
foram decididas as quantidades aproximadas de laminas no “andar superior”, nq,
e no “inferior”, ns, do protétipo. Estas quantidades devem ser 2, 3, 4 ou 6 (que
¢ o limite do protétipo), para que a compressao lateral seja simétrica. Os valores

estimados estao na Tabela 5.4.
As GAS, entdo, finalmente substituiram as molas peuméticas (ver Figura 5.12).

Espagadores (“saltos altos”) foram utilizados como calgos entre as GAS e os flanges.
Eles consistem de pequenos cilindros ocos que sao encaixados na parte de baixo da
GAS e em sulcos feitos nos flanges. As hastes atravessavam o interior da GAS e dos

calgos.
5.6 Primeiros testes sismicos do MNP com GAS
Detalhes do arranjo experimental podem ser vistos na Figura 5.12.

O sistema foi suspenso pela ponte rolante com auxilio de trés cintas que “pescam”
uma estrutura triangular de aluminio, da qual partem as hastes que suspendem
o 12 estagio do MNP. Dessa forma, ele pdde ser transportado para a Grande Ca-
mara de Vacuo Criogénica (LCVC, do inglés Large Cryogenic Vacuum Chamber) do

laboratorio para os testes em vacuo.

O bombeamento de ar para fora da cadmara era feito com uma bomba de vacuo

mecanica e outra turbo-molecular, conectadas em série.

Dois sismémetros foram instalados, com o auxilio de duas pegas de suporte (pedes-

tais), nos flanges de cima do MNP, um na casca cilindrica mais interna e outro na
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Tabela 5.4 - Estimativa de laminas para as GAS do MNP cilindrico.

Item Massa [kg] n  ny ng GAS (n2 do estégio)
Estagio 4 55,98
3 hastes 0,78
Total 56,76 236 2 2 GAS (3)
Estagio 3 64,42
3 GAS (3) 14,91
3 hastes 0,78
Total 80,11
Total acumulado 136,86 5,70 4 3 GAS (2)
Estagio 2 72,6
3 GAS (2) 16,68
3 hastes 0,78
Total 90,32
Total acumulado 227,18 947 6 4 GAS (1)
Estagio 1 81,30
3 GAS (1) 18,45
3 hastes 0,78
Total 100,52

Total acumulado 327,70 Nao hd GAS suportando o 12 estdgio (GAS (0))

O ntmero laminas necesséarias, n, é estimado para a carga acumulada dada. Com base
nele, sdo escolhidos o nimero de laminas do estagio GAS, ni, e do estagio adicional, no.
Assim, por exemplo, cada GAS do estagio 1 terd ny = 6 laminas no “andar superior” e
no = 4 laminas no “andar inferior”.

Fonte: Produgao do autor.

mais externa. A comparacao entre os dois conjuntos de dados destes sismometros
fornece informagoes sobre a fungao de transferéncia entre os trés estagios (do 1° para

0 42). Alguns cristais PZT foram colados em laminas e hastes.

Um feedthrough de 37 pinos foi utilizado para passar informacgao dos dois sismometros
de dentro para fora da camara de vacuo. Cada sismometro precisou de 16 conexoes de
pinos. Foram utilizados fios individuais para conectar os pinos do feedthrough tanto
aos cabos dos sismometros do lado de dentro quanto aos cabos dos digitalizadores

do lado de fora da camara.
Um feedthrough adicional de 10 pinos foi utilizado para os sensores PZT.

Os sismoOmetros, triaxiais, sao dois MBB-1 miniature broadband seismometer da

Metrozet (uma divisao da Kinemetrics), e os digitalizadores sdo dois Quanterra

74



Figura 5.12 - MNP com as GAS.

Montagem do MNP de quatro estdgios com as GAS e preparagdo para o experimento.
Coluna da esquerda: o sistema montado e suspenso. Coluna da direita, em cima: GAS de
duas laminas para suspender o 42 estdgio; no meio: conjunto das 9 GAS; em baixo: dois
sismometros MBB-1 instalados para medicao de vibragoes.

Fonte: Produgao do autor.

Q)3305+. Todo esse equipamento foi emprestado do grupo do Dr. Sergio Luiz Fontes,
do Observatério Nacional (ON), localizado na cidade do Rio de Janeiro, em junho
de 2016.

Durante os testes, os dados dos sensores PZT nao foram significativos, isto é, nao

apresentaram picos de ressonancias, e nao foram utilizados nas analises de vibragoes.

Os dados dos sensores sismicos sao apresentados na Figura 5.13. Eles consistem de
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integracoes de medigoes noturnas (das 18:30h de um dia as 6:30h do dia seguinte)
registradas pelo canal da dire¢ao norte-sul (nomeado HLN) de cada sismémetro. As

densidades espectrais, em m/+v/Hz, estdo na faixa de 0,1 a 30 Hz.

Figura 5.13 - Primeiras medigoes sismicas do solo e do MNP com GAS.
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Espectros das medi¢ées de movimento de solo do laboratério e dos estagios externo e in-
terno do MNP de quatro estdgios com GAS. As medi¢oes apresentaram alguns problemas,
que sao discutidos no texto.

Fonte: Producao do autor.

Os numeros entre parénteses, 163 e 165, sdo os numeros de identificacdo de cada
sismOmetro. As curvas pretas sao resultados de medidas do solo do laboratério,
quando os sismometros estavam proximos um do outro e alinhados na mesma dire-

¢ao. Ambos apresentaram praticamente a mesma curva para as medi¢oes do solo.

As curvas azuis sao do sensor 165, que foi preso no estégio mais externo, e que devem
corresponder ao sinal de entrada do MNP. As curvas vermelhas sao do sensor 163,
que foi preso no estagio mais interno, e que deveriam corresponder ao sinal de ruido
sismico de saida do MNP.

A principal diferenca entre a noite de 23-24 e a noite de 27-28 foi que no primeiro
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caso a pressao dentro da LCVC estava comecando a diminuir da pressao atmosférica
(no comeco da noite) para cerca de 5 x 107! Torr (no fim da noite) enquanto que
estava abaixo de 1 x 1072 Torr durante toda a noite de 27-28. Os resultados para
pressoes abaixo de 1 x 10~ Torr (noite de 26-27, por exemplo) nio apresentaram

diferencas comparado com aqueles para pressoes abaixo de 1 x 10~2 Torr.

Para repetidos e diferentes testes, as curvas vermelhas sempre estavam muito abaixo
das curvas azuis mesmo para frequéncias muito baixas. As primeiras hipoteses deste

problema apontavam para um mau funcionamento do sismometro 163 quando em

vacuo dentro da LCVC.

Em testes realizados em outubro de 2016, quando o equipamento foi emprestado
novamente pelo ON, o problema se repetiu. Ademais, ele também ocorreu quando
o solo foi medido utilizando o feedthrough, o que nao acontecia quando o solo era

medido com os cabos dos digitalizadores conectados diretamente nos sismometros.

Entao o problema s6 podia ser o cabeamento utilizado com o feedthrough. De fato,
ele foi causado por alguns conectores de fios que ficavam com conexao fragil e mau
contato com os pinos do feedthrough. A seguir isso foi corrigido utilizando alguns

novos conectores e novos testes foram realizados.

A discussao sobre os novos testes esta na Secdo 5.8, pois eles ocorreram apds as

alteracoes feitas no MNP, que sao descritas na proxima segao.

5.7 Otimizacdo do MNP de quatro estagios

O processo de otimizagao do MNP é descrito nas subsegoes seguintes.
5.7.1 Consideragoes sobre o efeito do centro de percussao

Para melhorar o desempenho do MNP em atenuar as vibragoes, foi levado em conta

o Efeito do Centro de Percussao.

Em uma partida de beisebol, o rebatedor executa uma tacada eficiente quando nao
sente a forca de reagao no ponto onde segura e gira o taco. Isso acontece quando a
bola acerta o Centro de Percussao (CP) do taco que, no caso do esporte, também é
conhecido como sweet spot (CROSS, 2004).

O CP ¢é um ponto do instrumento que, ao receber uma forca perpendicular, nao
produz forga de reagdo no ponto de apoio. Na Figura 5.14 pode ser visualizado o

efeito do CP em uma barra pendurada.
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Figura 5.14 - Uma visualizacdo do efeito do centro de percussao.

Estacionario

J)

Ak

—

Considerando uma barra de centro de massa CM suspensa de um trilho horizontal onde
ela pode deslizar sem atrito, se uma forca impulsiva é aplicada exatamente no CP, entao
o ponto de suspensdo permanece estacionario. Nos outros casos, o ponto de suspensao
desliza no trilho. Neste contexto, esta reacdo no ponto de suspensdo caracteriza o efeito
do centro de percussao. Este principio pode ser aplicado no MNP (ilustragdo da extrema
direita). Se a forga horizontal que a haste (ou o fio) de suspensao exerce na casca cilindrica
for no CP, o ponto de suspensao do préoximo estagio permanece estacionario, isto é, ele se
torna o pivo; caso contrario hd uma forca de reacio nesse ponto.

Fonte: Adaptada de Wanner (2013).

Se uma forga (perpendicular e para a direita) é aplicada abaixo do CP, a barra gira
no sentido anti-horario em torno do pivo, um ponto virtual. O ponto de suspensao
translada para a esquerda. Se a forga é aplicada acima do CP, o ponto de suspensao
translada para a direita. Se a for¢a é aplicada no CP, o ponto de suspensao nao
translada e coincide com o pivo (WANNER, 2013).

Considere o modelo de um estagio do MNP aproximado ao modelo da barra vertical.
Se a forca que a haste exerce no estagio for no CP, entao a forga de transla¢ao devida
ao efeito de CP no ponto de suspensido do préximo estagio (subsequente interno)
sera nula, isto ¢, o ponto de suspensao se torna o pivo, como descrito na Figura 5.14.
Se a forca nao for no CP, ha reacdo no ponto de suspensao. Essa for¢a de reagao é
transmitida para a haste e, consequentemente, para o proximo estagio. Na pratica,
é possivel minimizar esse efeito suspendendo os estagios a partir das alturas de seus

respectivos CP. Logo, é necessario determina-las.
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Figura 5.15 - Coordenadas utilizadas para o calculo do centro de percussao.

l
o Y
altura do'CM A A A
b
R I A S .
altura do CP
| C

Fonte: Producao do autor.

Considere os valores de comprimento de um estagio do MNP que sao indicados
no modelo da Figura 5.15. A altura do centro de percussao pode ser determinada
através da equagao (CROSS, 2004)

1L
b=—-——, 5.9
. (5.9)
onde b é a distancia entre as alturas do CP e do centro de massa (CM), a é a
distancia entre as alturas do CM e do pivo, m é a massa do estiagio e L é o momento

de inércia do estagio no eixo de rotagao considerado.

Antes que este calculo fosse concluido, foi necessario remodelar as cascas cilindricas
com a finalidade de se ter acesso manual aos centros de percussao. Isso é discutido
na préxima Subsecao (5.7.2).

5.7.2 Novo modelo de estagio e nova suspensao do MNP

Aberturas em formato retangular foram feitas nas trés cascas cilindricas mais exter-
nas e podem ser vistas na Figura 5.16, enquanto que a mais interna nao sofreu tais
alteracoes. Os cortes tiveram a principal finalidade de permitir o acesso manual aos
novos pontos de suspensao (conexao entre fio e casca) dos estdgios internos. Tais

pontos agora estao localizados nas alturas dos CP.
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Figura 5.16 - Cascas cilindricas apds cortes laterais.

As trés cascas cilindricas dos estdgios mais externos agora possuem aberturas em formato
retangular com a principal finalidade de permitir o acesso manual aos novos pontos de
suspensao.

Fonte: cortesia de Marcos Okada.

Além disso, esse formato de cortes (retangular) fora escolhido por apresentar o menor
numero de modos vibracionais em baixas frequéncias, entre os que foram simulados
através do SolidWorks. Isso pode ser verificado nos trabalhos realizados por Silva
(2017), além das alteragoes que ocorreram nos valores das frequéncias de ressonincia
dos modos vibracionais das cascas cilindricas apds os cortes. O formato retangular

escolhido também ¢é relativamente mais rapido e simples de ser executado na pratica.

Os novos valores de massa m e das alturas z dos centros de massa foram determi-
nados utilizando exatamente a nova geometria (ver Figura 5.17), pelo Solid Works,
bem como os valores de momento de inércia L. A seguir, os valores de a = h+d — z
foram encontrados. Logo, os valores de b foram calculados através da equagao 5.9 e

estao disponiveis na Tabela 5.5.

Os valores de massa acumulada dos estagios do MNP, apds os cortes nas cascas ci-
lindricas, sao mostrados na Tabela 5.6. Como pode ser visto, os niimeros de laminas,
ny e ng, foram mantidos os mesmos de antes (da Tabela 5.4). Como consequéncia
da carga ser mais leve, foi requerida menor atuacao das laminas do estagio adicional
das GAS. A inalteracdo do nimero de laminas teve a vantagem de economizar o

tempo disponivel para os testes.
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Figura 5.17 - Modelo de estagio apds as aberturas laterais

' e C P ]

Ilustracao esquematica de um estagio do MNP, com as dimensodes que fazem parte do
calculo do centro de percussao.

Fonte: Silva (2017).

Tabela 5.5 - Dados do MNP otimizado.

Estagio 1 2 3 4
Massa total do estagio, m [kg]* 69,78 63,15 53,90 50,50
Momento de inercia, L [kg/m?]* 2224 1796 13,31 9,37

Altura do CM, z [m]* 0,81 0,81 0,82 0,55

Raio da casca cilindrica, r [m] 0,63 054 048 0,42
Altura da casca, h [m] 1,03 1,03 1,03 1,03

d [m] 042 029 029 0,30

a [m)] 0,64 052 050 0,78

b [m] 0,50 055 049 0,24

Altura do centro de percussao, ¢ [m] 0,31 0,26 0,33 0,31
Comprimento do fio, [ [m] 1,14 1,07 0,99 1,02

*Valores determinados através do Solid Works. Na massa total de cada estdgio ndo estdao
sendo consideradas as massas dos fios de suspensao.

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 5.6 - Estimativa de laminas para as GAS do MNP otimizado.

Item Massa [kg] n ny N9

Total acumulado

- 51,6 2,2 2 2
no estagio 4
Total aCL}mulado 106,3 4.4 4 3
no estagio 3
Total acgrr.lulado 170,4 7.1 6 4
no estagio 2
Total acumulado 241, _ _ .

no estagio 1

A estimativa do nimero de laminas n é dada para a carga acumulada dada. Contudo, os
valores para o estagio GAS, ni, e para o estagio adicional, no, foram mantidos os mesmos
de antes.

Fonte: Producgao do autor.

Todas as hastes que suspendiam o MNP foram substituidas por fios metalicos, cujos

comprimentos sao dados por [ = a + b:

e Fios de Ti-6Al-4V de 1,6 mm de didmetro e com [ = 1,138 m que suspen-
dem todo o MNP pelo 12 estdgio (mais externo);

e Fios de Ti-6Al-4V de 1,5 mm de didmetro e com [ = 1,067 m que conectam
o 12 ao 22 estagio;

e Fios de Ti-6Al-4V de 1,0 mm de didmetro e com [ = 0,994 m que conectam

0 22 ao 32 estagio;

e Music wires® de 0,61 mm de didmetro e com [ = 1,015 m que conectam o

32 ao 42 estdgio (mais interno);

Os flanges de cima foram usinados — tiveram suas larguras diminuidas — para dimi-
nuir a possibilidade de contato entre eles. Esses foram soldados as cascas cilindricas,
de maneira que seus furos ficassem alinhados aos pontos de suspensao, além de

permitir o arranjo pré-definido das posicoes das GAS.

=4 ~ . B . . . . . ~ .
°Sédo fios de ago, muito utilizados em instrumentos musicais, tais como o piano. Sdo conhecidos
por apresentarem caracteristicas como alta resisténcia a tracao e alta resisténcia a fadiga.
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Os flanges de baixo foram removidos. Os fios foram conectados diretamente nas
cascas cilindricas, nas alturas dos CP, com auxilio de conectores feitos de aco inox

para prendé-los, como pode ser visto na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Novas suspensoes para o MNP

Detalhes dos pinos de ago inox usados para prender (“sanduichar”) os fios, conecté-los nas
cascas cilindricas (pinos de baixo) e apoiar a carga na GAS (pinos de cima — no pivd).

Fonte: Producgao do autor.

As bases dos estdgios de baixo das GAS foram coladas, com supercola®, aos pe-
quenos cilindricos ocos usados como espagadores (“cal¢os”). Tais espagadores foram
encaixados e colados em sulcos feitos nos flanges de cima do MNP. Assim, todas as

GAS estao presas nos seus respectivos estagios.
5.8 Conjunto de medigoes sismicas e vibracionais do sistema otimizado

Apos as atualizagoes do MNP descritas anteriormente, dezenas de testes experi-
mentais foram realizados sob vacuo afim de medir as vibragdes e obter a funcao

de transferéncia do sistema. Pode-se separé-los e resumi-los em trés conjuntos (ou

SSupercola do tipo epoxi: Araldite Profissional.
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etapas):

e Na primeira etapa utilizou-se o equipamento que foi emprestado novamente
pelo grupo do ON (MBB-1/Quanterra). Os testes foram realizados no se-
gundo semestre de 2016. Detalhes estao na Subsecao 5.8.1.

e Na segunda etapa foi utilizado um par de sismometros triaxiais Trillium
Compact 120s (TC120) conectados a digitalizadores Centaur, ambos da
Nanometrics. Estes sensores foram adquiridos pelo GWINPE e chegaram
no laboratorio em 15 de maio de 2017. Tais testes foram realizados até final
de junho do mesmo ano. Uma discussao sobre estes é apresentada na Sub-
secdo 5.8.2. Nesta etapa do trabalho, também foram iniciadas as medicoes

com aplicagoes de forcas de excitagdo externa, descritas na Subsec¢ao 5.8.3.

e Na terceira etapa, os testes foram realizados com os sensores adquiridos,
TC120/ Centaur, entre inicio de dezembro de 2017 e final de janeiro de
2018. Estes foram os testes finais do MNP e os resultados sao apresentados

na Secao 5.9 e comparados com simulagoes.

5.8.1 Medigées com MBB-1/Quanterra

Os dois sismometros foram instalados no MNP como nos testes anteriores: um no
topo do estagio mais interno e outro no topo do mais externo, presos e nivelados
em pedestais feitos de aluminio que foram aparafusados nos flanges e alinhados

radialmente no MNP, de acordo com a Figura 5.19.

Em ambos sensores, o eixo Norte foi alinhado com a diregao radial do sistema (eixo
Y), apontando para o centro do sistema de coordenadas do MNP, enquanto o eixo

Leste foi alinhado com a direcao X e o eixo vertical com a direcao Z.

Foi utilizado o feedthrough de 37 pinos para a transmissao dos dados. Os sensores

PZT nao foram mais utilizados.

Pode ser visto na Figura 5.20 o sistema sendo colocado na camara de vacuo para os

testes sismicos.

Como s6 um sensor por estagio pode ser usado, somente as medigdes do eixo Y foram
escolhidas para andlise, na tentativa de amenizar os efeitos de acoplamento entre os
eixos. O eixo Y esta contaminado somente com a rotagao em torno do eixo X (RX).

As medic¢oes na direcao X estdo contaminadas com rotagdes em torno do eixo Y
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Sismoémetros MBB-1 instalados sobre os pedestais de aluminio, presos nos flanges dos
estagios interno e externo do MNP.

Fonte: Produgao do autor.

(RY) e em torno do eixo Z (RZ). Isso ocorre porque os sensores estao instalados no
topo dos flanges, bem acima dos planos horizontais que contém os centros de massa

dos respectivos estagios.

Os resultados das medigoes com MBBI1/Quanterra na diregdo Y para o solo, para o
estagio interno e para o estagio externo sao apresentados na Figura 5.21. Os dados
foram coletados com uma taxa de amostragem de 200 Hz e sem nenhuma forca de

excitagao externa aplicada.

Como pode ser visto, a atenuacao apresentada é longe da esperada de um sistema
de quatro estagios em cascata. Além disso, um grande nimero de picos aparece no

grafico. Estes serao discutidos nas se¢oes seguintes.

Os dados também podem estar enviesados. No fim das medi¢des percebeu-se que
o cabo que conectava o sensor do estagio interno ao feedthrough estava tensionado.
Entao, é possivel que vibrac¢oes transmitidas através deste cabo possam ter contami-
nado as medidas. Como este cabo estava conectado a estrutura da camara, qualquer
vibracao vinda do solo poderia facilmente ser transmitida através do cabo tensionado

para O sensor.

Portanto, para assegurar a corre¢ao destes problemas hipotéticos, o sistema foi me-

dido novamente, utilizando cabos mais finos e com a posi¢ao dos sensores otimizada.
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Figura 5.20 - MNP sendo colocado na cAmara de vacuo

O sistema é suspenso pela estrutura triangular, que é apoiada no anel de suporte da cimara
de vacuo. A suspensdo é controlada pela ponte rolante.

Fonte: Produgao do autor.

Isso foi feito nos proximos conjuntos de medigoes, utilizando o sensores TC120 e di-

gitalizadores Centaur adquiridos.
5.8.2 Medigées com TC120/Centaur

Diferentemente do primeiro conjunto de medigoes, desta vez o centro de cada sismo-
metro foi posicionado na mesma altura do centro de massa de seu respectivo estagio
do MNP. Cada sismometro foi colocado, preso e nivelado em uma pequena plata-

forma de aluminio, que foi aparafusada na respectiva casca (ver Figura 5.22).

A diregao (e sentido) Norte de cada sismoémetro TC120 foi alinhada com a dire¢ao
radial, +Y, do MNP. Por estarem no CM do estagio, as medi¢oes do canal Norte
dos sismometros correspondem a movimentos somente no eixo Y, ou seja, elas estao
descontaminadas devido a acoplamentos. As medigoes do canal Leste (eixo X do
MNP) correspondem aos movimentos em X contaminados somente por RZ, e as me-

digoes do canal vertical correspondem aos movimentos em 7 contaminados somente
por RX.

Esta contaminagao nao pode ser evitada se um sensor estiver preso no estagio externo
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Figura 5.21 - Medigbes com MBB-1/Quanterra
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Espectros das medi¢cbes de movimento de solo do laboratério e dos estigios internos e
externos para um MNP de quatro estdgios otimizado. As medigbes apresentaram alguns
problemas, que sdo discutidos no texto.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.22 - Instalagdo dos TC120 no MNP

Os sismoémetros Trillium Compact 120s foram presos e nivelados nos planos horizontais
dos centros de massa dos estagios externo e interno. Em detalhe no meio: sismémetro no
estagio interno conectado por fios finos. A direita: plataforma de aluminio aparafusada na
casca cilindrica utilizada para fixar o sismémetro.

Fonte: Produgao do autor.
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e o outro no estagio interno do MNP. Contudo, ela pode ser suprimida se primeiro
as medigoes forem realizadas com ambos os sensores presos no estagio externo e
depois com ambos 0s sensores presos no estagio interno. Com isso, toma-se aqui a

liberdade de definir as medigoes X, Y e Z “puras”, tais que

Xpuro = (Xl + XQ)/2
Y;)uro =Y =Y, (51())

Onde {X,Y,Z}; e {X,Y, Z}, representam as medigoes dos sensores 1 e 2, respec-
tivamente. Na pratica, os dados Y0 também foram determinados pela média dos
sensores: Youro = (Y14 Y2)/2. Estes célculos foram feitos com os dados em metros, no
dominio do tempo. Os valores foram determinados duas vezes: uma vez para ambos
0s sensores no estagio externo e outra para ambos no estagio interno, que resultaram

nas curvas azul e vermelha, respectivamente, apresentadas na Figura 5.23.

Nos eixos horizontais podem ser vistos claramente os quatro picos em baixas frequén-
cias (< 2 Hz) que correspondem as ressonancias dos movimentos pendulares do
MNP. Alguns deles aparecem nos dados do eixo Z, provavelmente devido a acopla-

mentos e imperfei¢coes assimétricas do sistema.

Picos de 2 a 9 Hz provavelmente sao, em sua maioria, caracteristicos das molas ver-
ticais. Esses sd@o proeminentes no grafico do eixo Z. Algumas simulagoes individuais
realizadas no software Nastran, SolidWorks e outros, também apresentaram alguns

picos nessa regiao que caracterizam rotagoes do sistema.

Simulacoes também revelaram pelo menos dez modos vibracionais das cascas ci-
lindricas em uma faixa de 10 a 60 Hz (SILVA, 2017). Estes modos provavelmente

caracterizam as varias ressonancias vistas nos graficos, nesta faixa de frequéncias.

Nota-se que em altas frequéncias (2 40 Hz) as curvas correspondentes ao estagio
interno aparentemente atingem um platd, que poderia ser uma consequéncia do
nivel de ruido do equipamento. Esta hipdtese é confirmada quando a curva do limite
de sensibilidade dos sensores, calculada para a regiao de frequéncias do grafico, é
plotada no mesmo (curva pontilhada). Esse limite de sensibilidade impede que a real
vibracao do estagio interno seja medida, o que dificulta determinar a melhor fungao

de transferéncia do sistema (nessa faixa de frequéncias).
Em todo caso, para medir a transmissibilidade, é necessario aplicar uma forca no
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Figura 5.23 - Medigoes do MNP utilizando o TC120 sem aplicacao de forcas externas
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Espectros das medicbes dos estagios externo e interno do MNP, para cada eixo, sem
aplicacao de forcas externas.

Fonte: Produgao do autor.
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estagio externo e verificar quanto do ruido se propaga para o estagio interno. A
atenuacao do sistema serda maior quanto maior for a separagao entre as curvas do
estagio externo e do interno. Assim, o nivel de ruido do estgio externo (curva azul)

pode aumentar até o ponto em que a separagao entre as duas curvas pare de crescer.
Os testes com forga externa sdao descritos na proxima subsecao.
5.8.3 Testes com forca externa aplicada

Diferentes instrumentos foram utilizados para gerar uma excitagao externa no sis-
tema: um conjunto bobina e ima, um alto-falante e uma marreta. Todos os testes, a
partir destes, relatados aqui, utilizaram os sensores TC120/ Centaur, um posicionado

no estagio externo e o outro no interno, de acordo com a Figura 5.24.

Figura 5.24 - Uma configuracao para medicao de vibragoes do MNP

Ponto de suspensdo i’ Zgﬁ::gg;o
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préximo \ o ¥ da forga de
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Sensor
externo
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Esquema de vista superior do MNP com indicagao das posicoes e orientagoes (N — Norte)
dos sensores. O ponto de aplicacdo da forca externa utilizando o método da marreta,
quando foi o caso, também é indicado neste esquema.

Fonte: Produgao do autor.

Para evitar o problema de transmissao de vibracao pelo cabo, foram utilizados fios
finos para a conexao do sismometro do estagio interno, como pode ser visto no meio
da Figura 5.22.

No primeiro conjunto de testes, a bobina foi presa num suporte do lado de fora da

camara de vacuo e alinhada com a borda lateral da mesma, onde foi preso o ima. A
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bobina foi conectada a um gerador de sinais. Foram usadas diferentes fun¢oes, como
senoides com diferentes frequéncias, pulsos regulares e uma funcao arbitraria, gerada
por uma combinacao de formas de onda senoidais de 10 a 100 Hz espagadas por 1 Hz.

Contudo, a excitacao nao foi eficaz para melhorar a medicao de transmissibilidade.

No segundo conjunto de testes, um alto-falante foi preso na estrutura triangular de
suspensao do MNP (dentro da camara de vacuo). Esse foi conectado ao gerador de
sinais através de um feedthrough. Procedimentos similares ao teste anterior foram

realizados, mas a excitacao também nao foi satisfatoria.

No terceiro conjunto de testes, o alto-falante foi preso na parte de baixo da casca
cilindrica externa do MNP, com sua base em contato direto com a superficie externa
da casca. Uma maior separagao das curvas, nestes testes, foi obtida utilizando a
funcao arbitraria. A voltagem de saida do gerador de sinais maxima é de 20 V,
entao um amplificador de dudio foi utilizado para permitir atingir 42 V no alto-
falante sem distorcer significativamente o sinal (visualmente”). O resultado pode ser

visto na Figura 5.25.

Apesar da boa atenuagao (trés ordens de magnitude em alguns trechos), o desempe-
nho esta inferior ao esperado. Além disso, a funcao arbitraria utilizada no alto-falante
nao é ideal para a producao de uma excitacao mais uniforme ao longo da faixa de
frequéncias, ja que isso foi responsavel por produzir as varias ressonancias (picos)

em altas frequéncias vistas no grafico.

No quarto conjunto de testes, a bobina foi presa na casca cilindrica externa do MNP
e o ima foi preso, alinhado com ela, na serpentina da cAmara de vacuo. Isso garantiu
uma maior for¢a de reacao, atuando na casca do MNP. Contudo, os resultados
apresentaram muitos picos de ressonancia e a separacao entre as curvas dos estagios

externo e interno nao aumentou/melhorou.

O préximo conjunto de testes, feito com uma marreta, batendo do lado de fora da
camara, revelou resultados melhores. Esses sao apresentados na proxima se¢ao, junto
com os testes de variagoes nas molas GAS, além de simulagoes vibracionais do MNP

feitas com computador.

"Para visualizacao do sinal foi utilizado um osciloscépio conectado em paralelo ao alto-falante.
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Figura 5.25 - Medi¢oes do MNP utilizando o alto-falante para excitagao

Y - 10V 12.5 Hz c amplif (42V) alto-falante preso na shell
N\ T T T "
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Espectros das medigoes de vibragdo dos estagios externo e interno do MNP, utilizando
um alto-falante preso na casca cilindrica externa ligado a um gerador de sinais. O sinal de
20 V é gerado por uma combinacgao de formas de onda senoidais de 10 a 100 Hz espagadas
por 1 Hz; um amplificador de dudio aumenta a voltagem para 42 V. Esta funcao arbitraria
gera picos de ressonancia. Logo, a excitacdo é muito maior em algumas frequéncias que
em outras.

Fonte: Producao do autor.

5.9 Desempenho final e simulagoes do MNP

No ultimo conjunto de testes, a excitagao do sistema foi executada com uma marreta
emborrachada, batendo repetidamente na borda externa da camara de vacuo em
intervalos menores que 1 s durante 10 min em cada teste. Uma conexao mecanica
foi feita entre um ponto da casca externa do MNP (na parte inferior, onde ficava
preso o flange) e um ponto da parede interna da cAmara para melhorar a transmissao
de excitacao causada na camara para o estagio externo do MNP. A conexao foi feita
utilizando um sargento tipo c®. O ponto de excitacdo foi diametralmente oposto a

posicao dos sensores, de acordo com a Figura 5.24.

Todos esses testes foram realizados sob pressao entre 107% e 107 Torr no interior

da camara.

Com essas condigoes fixas, foram entao realizados trés experimentos:

8Em inglés, é conhecido como C' clamp.
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a) sem a compressao horizontal das ldminas das GAS;
b) com a compressao horizontal das mesmas;

¢) sem o auxilio do estagio adicional de cada GAS (laminas inferiores remo-

vidas), mantendo a compressao ja feita nas laminas de cada estagio GAS.

No caso ¢, quando as laminas do estdgio adicional foram removidas, somente o
estagio GAS ficou com a funcao de sustentar a carga que antes estava distribuida
entre os dois estagios. Por isso, a curvatura das laminas aumentou e isso fez com
que o disco central de cada GAS descesse, tirando o ponto de suspensao do ponto
de equilibrio inicial e desnivelando os estagios do MNP. Entao, um novo ajuste foi
feito para subir e nivelar as cascas cilindricas novamente. Este foi feito aumentando

a distancia entre os dois estagios de cada GAS — aumentando o d da Figura 5.17.

Os resultados das medigoes para cada um dos trés casos experimentais para os eixos

X, Y e Z sao apresentados nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, respectivamente.

As fungoes de transferéncia dadas pelas medigdes para os trés casos e nos trés eixos

sao apresentados na Figura 5.29.

Nos gréficos, foram utilizadas as seguintes legendas: somente “Marreta” (excitagao
com a marreta no estado inicial, isto é, sem compressao das ldminas) para o caso a;
“Lam. comp.” (ldminas comprimidas) para o caso b; “Sem lam. inf” (sem laminas

inferiores (no estagio adicional)) para o caso c.

Uma primeira observacao é que, em frequéncias maiores que cerca de 40 Hz a curva
do estagio interno atinge o limite de sensibilidade do equipamento, de acordo com o
que ja foi observado anteriormente. Isso, inclusive, explica o crescimento da fungao
de transferéncia observado nos trés eixos e nos trés experimentos, a partir dessa
frequéncia, apresentado na Figura 5.29. Entao nao deve-se considerar os dados acima

de 40 Hz para analise.

Nos eixos horizontais, o sistema apresenta praticamente nenhuma atenuacao entre
0,1 e 1,2 Hz, Em Y existe alguma atenuagao (que flutua em ~ 107!) entre 1,2 e
10 Hz. Essa comeca a ser maior ocorre a partir desta frequéncia. Ja no eixo vertical
Z (Figura 5.28), a atenuagdo é maior para frequéncias a partir de cerca de 20 Hz.
Isso ocorre porque a primeira é a regiao das ressonancias pendulares e a segunda
¢ a regiao de ressonédncias das vibragoes verticais (que podem se acoplar com as

horizontais) e, possivelmente, de rotagoes; s6 entdao na terceira regidao citada é que
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acontece o aumento na atenuacgao das vibracgoes.

Em todo caso, o declinio das funcdes de transferéncia alcanca a escala de 1073
em algumas faixas de frequéncias acima de cerca de 20 Hz, salvo alguns picos de
ressonancia, e chega a atingir 10™% em algumas regioves. A atenuacdo ainda poderia
ser melhor, ou pelo menos mais constante nesse nivel, se ndo houvessem os picos de

ressonancias dos modos vibracionais das cascas cilindricas.

Observa-se que o experimento inicial (a) resultou em uma maior atenuagao que os
outros (b e ¢). Esse fato é contra intuitivo pois, no experimento b, as frequéncias
de ressonancia verticais deveriam ser menores que no experimento a e, portanto, a
atenuacao no caso b seria maior que no caso a. Fazendo uma inspecao das curvas
vibracionais nota-se que, nas frequéncias de ressonancia das molas, a atenuacgao ¢é
muito pequena depois que as laminas foram comprimidas. Isso levanta a hipotese
de que as laminas comprimidas nao tenham diminuido as frequéncias de ressonancia
verticais. Estes resultados, vistos no eixo Z, também contaminam as medidas em X
Com essa hipotese de que as ressonancias dos casos b e ¢ estejam influenciadas por

esse efeito, uma conclusao é que as medidas em Y sdo mais confidaveis que as em X.

Os resultados, em geral, nao estao perto do que seria um sistema pendular ideal em
cascata com o mesmo nimero de estagios. Por isso, se torna de interesse recorrer a
simulagoes que consideram o modelo préximo do real, isto é, que levem em conside-
racao a geometria e as propriedades reais do sistema, para estimar suas fungoes de

transferéncia.

Logo, simulagoes foram feitas para se obter a fun¢ao de transferéncia do MNP oti-
mizado com GAS utilizando o software Nastran. Elas foram realizadas pelo servidor

do INPE, especialista em Nastran, Valentino Lau, em colaboracao com o grupo
GWINPE.

Nas simulacoes, foi utilizado o desenho completo do sistema, importado do So-
lidWorks. Uma anélise estatica com aceleracao de 1g para baixo é feita para obter
a condicao de pré-tensao dos cabos. Entao, é aplicada uma excitacdo harmonica
unitéria na direcio Y no ponto de excitacio do cilindro externo. E determinada a
vibracao de entrada em cada eixo X, Y e Z no ponto do sensor e calculada a resposta
(saida) em frequéncia no cilindro interno, também no ponto do sensor, para as mes-
mas coordenadas. A razao saida por entrada corresponde a funcao de transferéncia.

Toda a simulagao é realizada pelo método de elementos finitos.
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Figura 5.26 - Medigoes do MNP utilizando a marreta para excitagao | X
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.27 - Medigoes do MNP utilizando a marreta para excitagao | Y
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Figura 5.28 - Medigoes do MNP utilizando a marreta para excitacao | Z
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Figura 5.29 - Fungdes de transferéncia das medi¢oes do MNP
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Fonte: Producao do autor.
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Por ser de menor complexidade simular o sistema utilizando molas convencionais ao
invés das GAS presas nos estagios, essas foram utilizadas como molas verticais nas
simulagoes. Isso nao altera o resultado, desde que, em cada simulagao seja conside-
rada uma constante de mola equivalente a constante elastica da GAS para um dado
nivel de compressao. Duas configuragoes foram feitas: na simulagdo 1 as molas ver-
ticais tiveram fyo = 7,5 Hz e na simulacao 2 elas tiveram fy = 3,9 Hz. Estes valores
foram escolhidos para que, na simulagdo 1 sejam consideradas as GAS sem com-
pressao horizontal das laminas, e na simulagao 2 sejam consideradas as compressoes
referidas, isso tudo de acordo com os resultados experimentais do prototipo, apre-
sentados na Secao 5.4. Assim, foram utilizados os valores de k£ de cada GAS, para

configurar as molas verticais para as simulagoes, de acordo com a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores utilizados nas simulagoes do MNP otimizado com GAS

Massa

- Conjunt da mola k& da mola
Estagio acumulada, dzrglflla(s) fo [HT N/ m ]
M [kg] Z mim
1 241,2 - _ _
Simulagao 2 170,4 1° 7,50 126,1
1 3 106,3 22 7,50 78,7
4 51,6 32 7,50 38,2
1 241,2 - - i,
Simulacéo 2 170,4 1@ 3,90 34,1
2 3 106,3 20 3,90 21,3
4 51,6 32 3,90 10,3

Os valores da constante elastica k de cada uma das trés GAS do conjunto que suspende
cada estagio usados para configurar as molas das simulacées foram determinados através
da equacio k = (27 f9)2M/3, que foi derivada das equacdes de um oscilador harménico
massa-mola, onde a massa suportada por uma mola é 1/3 da massa total acumulada dos
estagios.

Fonte: Produgao do autor.

Os resultados das simulagoes comparados com os resultados experimentais para os

eixos X, Y e Z sao apresentados nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32, respectivamente.

No primeiro grafico de cada figura sao mostradas apenas a curva experimental do
caso a e a curva da simulagao 1 (onde féz) = 7,5 Hz), pois elas seriam corresponden-

tes. Nos dois outros graficos de cada figura sao apresentadas a curva da simulagao
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1 e a curva da simulacdo 2 (onde féz) = 3,9 Hz), onde, junto com elas, estd a curva

experimental do caso b no segundo grafico e a curva do caso ¢ no terceiro grafico.

O primeiro fato a ser notado é que as simulacgdes revelaram uma atenuagao muito
mais proxima do experimento do que de um sistema ideal. A atenuacao dada pe-
las simulagoes é de aproximadamente 4 ordens de magnitude em altas frequéncias
enquanto que em um sistema ideal ela seria de 6 ordens de magnitude em 100 Hz,

considerando fy = 10 Hz".

As duas simulagoes sao praticamente coincidentes até cerca de 1,3 Hz. A diferenca
maior estda na faixa de frequéncias intermediaria, onde se encontram as ressonan-
cias verticais, como esperado. Nos eixos horizontais, elas voltam a ser praticamente
coincidentes em frequéncias a partir de 20 Hz, e se mantém quase sempre acima de
1 x 107, No eixo Z, notam-se os deslocamentos dos picos de ressonancia do movi-
mento vertical. Em geral, como esperado, a simulacao 2 revela um nivel de atenuagao
maior. No eixo Z, a FT da simulacdo 2 atinge valores entre 107> e 10~* enquanto que
a FT da simulacao 1 atinge cerca de 1072 em frequéncias préximas a 20 Hz. Porém,
essas duas fungoes sao praticamente coincidentes apods cerca de 40 Hz e dificilmente

atingem valores menores que 1 x 1075,

Os dados experimentais estao mais proximos da simulacao 1. No eixo Y, os picos
de ressonancias pendulares estao muito préximos das simulagoes. Em frequéncias
intermedidrias (1,3 Hz a 13 Hz), os dados diferem um pouco mais das simulagoes,
mas as curvas voltam a se aproximar em frequéncias maiores. No eixo Z, a simulagao
1 reproduz muito bem o experimento em uma larga faixa de frequéncias (de 2 a
40 Hz, que é o limite de sensibilidade). O fato das curvas b e ¢ do eixo Z nao terem
se aproximado mais da simulacao 2 estd de acordo com a hipdtese levantada de
que a compressao das laminas pode nao ter diminuido as frequéncias de ressonancia

verticais.
5.10 Conclusoes do capitulo

Um sistema de péndulos multi-aninhado (MNP) cilindrico, foi desenvolvido e tes-
tado. O processo de otimizacao desse sistema incluiu: célculos e modificagoes para
minimizar os efeitos do centro de percussao (CP), a instalagdo de novas suspensoes
utilizando fios finos de uma liga de Ti-6Al-4V ou music wires ao invés de hastes me-

talicas, e também o desenvolvimento de antimolas geométricas (GAS) para atuarem

9 Atenuacdo considerada: T—1 = (f/f5)?", onde sdo considerados N = 3 estdgios entre a entrada
e a saida do sistema, que seriam o primeiro e o quarto estdgio do MNP, respectivamente.
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Figura 5.30 - Fungoes de transferéncia do MNP experimentais e simuladas | X
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Os graficos comparam as fungoes de transferéncias (FT) em X das simulagoes 1 e 2 feitas
no Nastran com as FT dos experimentos a (em cima), b (no meio) e ¢ (em baixo) do MNP
sob aplicacao de uma forga de excitagao externa (método da marreta, no caso experimetal).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.31 - Fungoes de transferéncia do MNP experimentais e simuladas | Y
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Os graficos comparam as fungoes de transferéncias (FT) em Y das simulagoes 1 e 2 feitas
no Nastran com as FT dos experimentos a (em cima), b (no meio) e ¢ (em baixo) do MNP
sob aplicacao de uma forga de excitagao externa (método da marreta, no caso experimetal).

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.32 - Fungoes de transferéncia do MNP experimentais e simuladas | Z
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Os graficos comparam as fungoes de transferéncias (FT) em Z das simulagoes 1 e 2 feitas no
Nastran com as FT dos experimentos a (em cima), b (no meio) e ¢ (em baixo) do MNP sob
aplicacdo de uma forga de excitacdo externa (método da marreta, no caso experimetal).

Fonte: Produgao do autor.

103



no isolamento de vibragoes verticais.

O protétipo GAS desenvolvido possui dois estagios, de 6 laminas cada, onde o estagio
de cima é o responsavel pelo efeito antimola e o de baixo contribui para atingir
o ponto de equilibrio. Diferentes configuragoes e diferentes niveis de compressao
das laminas do estagio GAS foram testados. Foi obtida uma redugao da frequéncia
de ressonancia fundamental de 7,58 para 3,91 Hz, ou seja, de quase 50%. Esta
¢ uma prova empirica do efeito antimola (redugado da constante k efetiva) deste
prototipo. Esse estudo foi relevante para adquirir conhecimento para a construcgao e

configuracao de um conjunto de nove GAS para o isolamento vertical do MNP.

Tal conjunto foi instalado no MNP de cascas cilindricas com aberturas laterais,
que permitiram a fixacdo das novas suspensoes nos pontos de percussao. Os testes
vibracionais foram realizados em vacuo. Um par de sismémetros foi utilizado para

as medicoes.

Os resultados das medigoes sismicas revelam os picos de ressonancias pendulares do
sistema em baixas frequéncias (< 2 Hz), além dos picos de ressonéncia das molas
verticais (entre 2 e 10 Hz). Em frequéncias 2 40 Hz, as curvas do estdgio isolado

atingem o limite de sensibilidade dos sensores.

Os resultados das medigoes vibracionais do sistema, sob a aplicacdo de uma forga
de excitacdo externa, revelam maior atenuacao a partir de 10 Hz no eixo Y, e a
partir de 20 Hz no eixo Z. A atenuagao chega até um fator da ordem de 10.000 em
algumas regioes. Poderia ser melhor, ou pelo menos mais constante nesse nivel, se

nao existissem os picos de ressonancias dos modos vibracionais das cascas cilindricas.

Nas frequéncias de ressonancia das molas, a atenuagao é muito pequena depois que as
laminas foram comprimidas. Isso levanta a hipdtese de que as laminas comprimidas
nao tenham diminuido as frequéncias de ressonancia verticais. Estes resutados, vistos
no eixo Z, também contaminam as medidas em X. As medidas em Y sdo entdo mais

confiaveis que as em X.

Simulagoes foram feitas para se obter a funcao de transferéncia do MNP otimizado,
utilizando o software Nastran. Duas configuragoes foram feitas: na simulagao 1 as
molas verticais tiveram fy = 7,5 Hz, e na simulacao 2 elas tiveram f, = 3,9 Hz.
A simulagao 1 revelou resultados bem préximos aos dos experimentos. Sua FT se
mantém préxima ou acima de 1 x 107*. Essa também revela varios picos em al-

tas frequéncias, que podem estar relacionados aos modos vibracionais das cascas
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cilindricas.

Essa foi a primeira vez que as FT’s do MNP cilindrico otimizado foram obtidas,
tanto experimentalmente, quanto por simula¢oes. A atenuacdo nao esta proxima a

de um sistema ideal mas foi significativa e estd préxima a de simulagoes.

Uma possivel solucao para melhorar a eficicia do MNP em atenuar vibragoes é
substituir o modelo de cascas cilindricas por outro tipo de estrutura que apresente
modos vibracionais em frequéncias mais altas, acima de 100 Hz. Sugere-se que se-
jam investigadas estruturas tubulares rigidas. Simulacoes de estruturas tubulares
em formato geométrico octaédrico indicaram que todos modos vibracionais estao
acima de 100 Hz, para estruturas de arestas de até 2 metros (SILVA et al., 2017). A
continuacgao desses estudos pode revelar melhor a potencialidade do MNP para ser
instalado nos detectores interferométricos de ondas gravitacionais com objetivo de

aumentar o isolamento vibracional e o nimero de fontes de OG detectaveis.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foram apresentados métodos e resultados experimentais do desen-
volvimento de instrumentos para aumentar a sensibilidade de detectores de ondas

gravitacionais.

Foi realizada uma investiga¢ao para otimizar o fator de qualidade elétrico (Q.) de ca-
vidades de niébio, que sao semelhantes aquelas dos transdutores do detector esférico

Mario Schenberg.

A otimizacao do fator @), é feita garantindo uma superficie supercondutora. As
amostras passaram por etapas de lixamento manual, que serviram para ajustar as
frequéncias de ressonancia elétrica das cavidades. Depois, essas sofreram processos
de ataque quimico por solugao acida, para a remocao de camadas da superficie,
como aquelas formadas por oxidagao natural. Também foram submetidas a implan-
tagOes idnicas por imersao em plasma (3IP) de nitrogénio, na tentativa de otimi-

zar /aumentar o Q..

Os resultados das andlises dos percentuais atémicos na superficie foram comparados
com os resultados das medigoes do fator de qualidade elétrico da cavidade, mergu-
lhada em hélio liquido. Os quatro maiores fatores de qualidade medidos foram >
25 mil, o maior foi de cerca de 60 mil. Dos resultados, observa-se que baixos percen-
tuais atomicos tanto de nitrogénio quanto de contaminantes (carbono e oxigénio)
sao, provavelmente, um requisito para obtencao de altos ).’s. Estes sao importan-
tes resultados no que diz respeito a escolher os métodos e as faixas de valores das

variaveis utilizadas para tratamento de superficie.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, andlises mais detalhadas de superficie (para
medir percentuais atomicos, além de métodos que permitam anélises de estruturas
cristalinas) em um estudo sistemético com maior nimero de amostras/cavidades de
niobio. Isso permitird analisar diferentes tipos de tratamento com alteracoes de mais

variaveis.

Além do tratamento por 3IP, recomenda-se investigar a anodizagao da superficie
para criar uma camada controlada de 6xido de niébio. A comparacao entre os (,’s
medidos apo6s os métodos de anodizagdo e 3IP devem ser realizadas. Os resulta-
dos disso permitirao direcionar ainda mais os procedimentos experimentais para a

otimizacao da sensibilidade do detector Mario Schenberg.

Em uma investigacao realizada no no observatorio LIGO de Livingston, observou-se
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que ruido do movimento tilt do solo induzido pelo vento é medido como movimento
horizontal pelos sensores sismicos. Apds um estudo feito por meio dos sismometros
de dentro da area de laser e equipamento de vacuo do detector, verificou-se que a in-
tensidade do ruido varia em diferentes locais. No local menos afetado, a intensidade
é de cerca de 0,7 da intensidade medida pelos sismémetros usados como referéncia.
Esse estudo apresentou uma primeira compilacao que mostra a intensidade rela-
tiva deste tipo de ruido, e é 1til para se determinar a localizacao dos sensores do

movimento tilt.

Em outra frente deste trabalho, um sistema de péndulos multi-aninhado (MNP)
cilindrico foi desenvolvido e testado. O processo de otimizagao desse sistema incluiu:
modificagoes para minimizar os efeitos do centro de percussao (CP), instalagao de
novas suspensoes utilizando fios finos e também o desenvolvimento de antimolas

geométricas (GAS) para atuarem no isolamento de vibragdes verticais.

O protétipo GAS desenvolvido possui dois estagios, de 6 laminas cada, onde o esté-
gio de cima é o responsavel pelo efeito antimola, e o de baixo contribui para atingir
o ponto de equilibrio. Como resultado dos testes do protétipo, a frequéncia de res-
sonancia fundamental reduziu de 7,58 para 3,91 Hz, ou seja, de quase 50%. Esta
é uma prova empirica do efeito antimola deste protétipo. Esse estudo foi relevante
para adquirir conhecimento para a construgdo e configuracao de um conjunto de

nove GAS para o isolamento vertical do MNP.

Tal conjunto foi instalado no MNP de cascas cilindricas com aberturas laterais,
que permitiram a fixacdo das novas suspensoes nos pontos de percussao. Os testes
vibracionais foram realizados em vacuo. Um par de sismometros foi utilizado para

as medicoes.

Os resultados das medicoes sismicas revelam os picos de ressonancias pendulares do
sistema em baixas frequéncias (< 2 Hz), além dos picos de ressondncia das molas
verticais (entre 2 e 10 Hz). Em frequéncias 2 40 Hz, as curvas do estdgio isolado

atingem o limite de sensibilidade dos sensores.

Os resultados sob a aplicagdo de uma forca de excitacdo externa, revelam maior
atenuacao a partir de 10 Hz no eixo Y, e a partir de 20 Hz no eixo Z. A atenuacao

chega até um fator da ordem de 10.000 em algumas regioes.

Existe a hipotese de que as laminas das GAS comprimidas nao tenham diminuido

as frequéncias de ressonancia verticais. Estes resutados, vistos no eixo Z, também
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contaminam as medidas em X.

Simulacgoes foram feitas para se obter a funcao de transferéncia do MNP otimizado,
utilizando o software Nastran. Aquelas cujas molas verticais tiveram fo = 7,5 Hz
revelaram resultados bem préximos aos dos experimentos. Tanto os experimentos
quanto as simulagoes levam a pensar que o nivel de atenuagao do sistema poderia
ser ainda melhor, se nao houvessem os picos de ressonancias dos modos vibracionais

das cascas cilindricas.

Essa foi a primeira vez que as FT’s do MNP cilindrico otimizado foram obtidas,
tanto experimentalmente, quanto por simulacoes. Mostrou-se, finalmente, qual o
real e maximo fator de isolamento deste tipo de dispositivo, que foi proposto no fi-
nal de 2011. A melhora das técnicas de medi¢ao do sistema também foi importante.
O trabalho continuo de desenvolvimento apresentou muitos desafios, que proporcio-

naram experiéncias e conhecimento para a realizacao de trabalhos futuros.

Como linhas de pesquisa para trabalhos futuros recomenda-se substituir o modelo
de cascas cilindricas por outro tipo de estrutura, que apresente modos vibracionais
em frequéncias muito mais altas. Sugere-se que sejam investigadas estruturas tubu-
lares rigidas em formato geométrico octaédrico. Essa é uma possivel solucao para

aumentar a atenuacao de vibragoes feita pelo MNP.

Esses estudos vao revelar melhor a potencialidade desse sistema para ser instalado
nos detectores interferométricos de ondas gravitacionais, com objetivo de aumentar
o isolamento vibracional e o nimero de fontes de OG detectaveis, principalmente

em baixas frequéncias.
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APENDICE A - DEDUCAO DA EQUACAO DA ONDA GRAVITACI-
ONAL

A.1 Uma deducgao da equacao de onda

A equacao explicita da OG pode ser obtida através da linearizagdo das equacoes
de campo de Einstein', conforme os passos apresentados na dissertacio de Ferreira
(2014),

1 TG

RHV — §gMV‘R = 77—‘/“, (A].)

Os indices gregos representam as coordenadas espago-temporais p, v = 0,1,2,3. O
tensor g,, representa a métrica quadrimensional, T}, ¢ o tensor energia-momento,
que expressa a fonte causadora de curvatura, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e GG
¢ a constante gravitacional. Os R, e R, sao, respectivamente, o tensor e o escalar

de Ricci. A convencgdo de soma de Einstein® é admitida nestas equacoes.

O tensor de Ricci é obtido através da contragao de indices do tensor de Riemann,
Ryppv, isto €,

Ry = Ry, = 9" Roupy (A.2)

Do mesmo modo, o escalar de Ricci é obtido do tensor de Ricci,

R = gHVRHV (AS)
O tensor de Riemann pode ser obtido das conezdes afim:

R =Tr _T° +¢jg@0—r;rg (A.4)

nov pv,o po,v

que sao relacionadas a métrica, na seguinte forma

1 g
Flrjp = 5.9“ (gop,u =+ Gov,p — gup,a'> (A5)
onde a seguinte notagao de derivadas parciais foi utilizada g,,,, = 0,9, = %99;‘:.

!Considerando a constante cosmolégica A = 0.
20Onde, para facilitar a escrita, g"* R, = Z# L9 Ry
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Nota-se que o calculo destas equagoes nao-lineares é muitas vezes complicado. Con-
tudo, assumindo um espago-tempo aproximadamente plano, no limite de campos

gravitacionais fracos, é possivel linearizar estas equagoes utilizando a métrica

gHV - T],uv + h,ul/ ) |h/ﬂ/| << 1, (A6)

onde 7, é a métrica (plana) de Minkowski, e h,, é uma pequena deformacao adici-

onal.

Aplicando esta g, nas equagoes A.5 e o resultado disso nas equacoes A.4, o tensor

de Ricci pode ser reescrito como

1
R, = §(hp + hﬁ,Au - h,uu - npAhW’/\p) ’ (A’7)

v,pp

onde h = hf; = n*h,,,. Em seguinda, o termo h ,, pode tomar a seguinte forma

1

1 1 1
h,uu = §h,uu + §hf,;u/ - 552h7/\u + 555h7up ) (AS)
de tal modo que o tensor de Ricci (A.7) se torna
L, 1 PO S Ap
R, = 5[(}%/ - §5uh)7up + (hu - i(suh))‘l’ =1 Pl s (A.9)

com a finalidade de utilizar-se o gauge de Lorentz na forma da seguinte relagao

- 1 .
Py = (M — 577,“,h),y = (h;, — §5uh),y =0, (A.10)
para se obter .
R, = —inAPhW,Ap : (A.11)

A partir deste ponto, é possivel usar a notacao do operador d’Alembertiano, [1? =
NuwOrd” = 9,0" = —(1/c*)d§ + V* , para reescrever o tensor e o escalar de Ricci

nas seguintes formas
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1 1
R, = —§DQhW e R= —§D2h : (A.12)

desde que o operador [1? comuta na derivacao.

Substituindo estes resultados nas equagoes de Einstein (A.1), chega-se a uma equa-

gao de onda (gravitacional) em termos do tensor de deformagao ﬁ,w,

- 167G
Dhy = o T - (A.13)
Ao se considerar a propagacao destas ondas longe da fonte geradora, no vacuo, tal

que T}, = 0, obtem-se

O?h,, =0, (A.14)

onde, ao rescrever [1* = —(1/c*)92 + V2, chega-se a conclusao de que estas ondas
viajam a velocidade da luz. E essa propagacao da deformacao do espago-tempo plano

¢ chamada de onda gravitacional.
A.2 Sobre a geragao de ondas gravitacionais

Algumas das dedugdes a seguir foram baseadas nas notas de aula do professor Miller
(2016). Através delas, é possivel estimar, para um dado sistema, a ordem de grandeza
da amplitude h da onda gravitacional emitida, com menor dificuldade em relagao a

um formalismo mais completo e/ou rigoroso.

Considerando um sistema de massa M e dimensoes R, a amplitude h deve ser propor-
cional a segunda derivada do quadrupolo I;; (~ M R?) e inversamente proporcional

a distancia r da fonte. Logo,

2 2
) LR

i (A.15)

Restaurando as constantes GG e ¢, de modo a acertar as unidades de medida, pode-se

estimar que
L Gl (MR

S (A.16)
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O termo G/c¢* é muito pequeno (~ 107%° no SI)! Assim, ¢ necessdrio que M R?
seja grande afim de se ter alguma amplitude detectéavel (h = 10723, na faixa de

frequéncias de maior sensibilidade dos interferémetros de solo).

Considerando um sistema binario de massa total M = mj + my, massa reduzida
@ = mymy/M, semieixo maior a, frequéncia orbital 2 dada por Q%a® = GM, e
usando 9%/0t* ~ Q? e M R* ~ pa?, pode-se obter

b~ (G2 (ufr)(M/a) (A.17)

A equacao acima pode ser reescrita em termos da massa total, frequéncia orbital e
distancia do sistema binario. Fazendo isso e atribuindo para estas grandezas valores
proximos aos do primeiro sistema bindrio de buracos negros detectado pelo LIGO,
denominado GW150914, obtem-se uma amplitude A aproximadamente da ordem de

1072, de acordo com o esperado momentos antes da fusao®:

M N0 \? 410 Mpe
~ 0 x 1072 ) Al
h 910 (65M@> (125 Hz> ( r ) (A.18)

3Considerando a massa total antes da fusdo de M = my + mo ~ 36 Mg + 29My = 65My e a
frequéncia maxima do sinal de f ~ 250 Hz, o que corresponde a uma frequéncia orbital do sistema
bindrio de = f/2 ~ 125 Hz. Nota-se que a fusdo em si caracteriza um sinal impulsivo de OGs,
do tipo burst, cujo pico de maior amplitude medido foi da ordem de 10721,
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APENDICE B - RELACAO PARA DETERMINAR O FATOR DE QUA-
LIDADE MECANICO

Este apéndice é dedicado a deducao da equacgao para se determinar o fator de qua-
lidade mecénico @) (equagao 5.8). O fator ) pode ser dado por (AGUIAR, 2018a):

-
Q = woTop = wo%A ; (B.1)

onde wy é a frequéncia de ressondncia angular fundamental do oscilador, o é o

tempo de relaxacao em energia e 195 ¢ o tempo de relaxacao em amplitude.

Dados dois instantes, t; e to, do movimento de um oscilador harmonico, as amplitu-

des Ay e Ay podem ser escritas como

Al = Aoeitl/TOA e A2 = A0€7t2/TOA . (B2)
Dividindo A; por A,

A —t1/ToA
L —— (B.3)

Aig e—t2/Toa

onde, ao aplicar o logaritmo natural do lado direito, e fazendo o uso de suas propri-

edades, obtém-se

~t1/Toa t t At
ln<e >=—1+2=. (B.4)

e—t2/Toa

Aplicando, desta vez, o logaritmo natural do lado esquerdo da equacao B.3 e usando

as propriedades adequadas, obtém-se

log, <Al> _ logyo(A1/As) AdB (B.5)

Ay log e 20logge’

desde que a definigdo de decibéis é dada por AdB = 201log;,(Az2/A1).

Igualando as equacoes B.4 e B.5, tem-se
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_ 20loge
AdB

ToA =

At . (B.6)

Aplicando este resultado em B.1, entao

B 207 log;, €
Q__< AdB

)hAm (B.7)

onde fy = wo/(2m).

Considere At = 7y9qg como sendo o tempo que a amplitude de ressonancia leva
para diminuir em 10 dB, isto é, AdB = —10 dB, entao o termo entre parénteses da

equacao B.7 é, aproximadamente, igual a —2,73 e, portanto,

Q ~ 2,73 foTi0dB (B.8)

como queriamos demonstrar.
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