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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2015, tem coinjetivo dar continuidade ao projeto
de Astrofisica em andamento desde 2011. Trabalhamaplicagcdo de um novo sistema de
isolamento vibracional para o detector interfergio@tde ondas gravitacionais LIGO
(Laser Interferometer Gravitacional Wave). Estéegsim € composto por péndulos e por
molas dispostas de forma anti-geométrica (sigla G&S8 inglés para Geometric anti-
springs). InUmeras simulacdes foram realizadasy@amadas com medidas feitas usando-
se um cristal piezo elétrico e um sensor Optico. bhwdelo tedrico de fungdo de
transferéncia foi realizado para uma mola vertigdlizando dados empiricos de uma GAS.
Os resultados obtidos até 0 momento mostram gae estlas podem ser uma solugcéo ao
problema de isolamento vertical do MNP.






PARTICIPATION IN THE MULTI-NESTED PENDULA PROJECTA NEW CRIOGENIC VIBRATION
ISOLATION SYSTEM FOR THE LIGO ADVANCED

ABSTRACT

This work started in August 2015, it aims to conérthe Astrophysics ongoing project that
started in 2011. We worked in the application afeav vibration isolation system for the
LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave). Ftgystem is composed of a Multi-
Nested Pendula and Geometric Anti-Springs (GASurless simulations were performed
and compared with measurements done using a p&toelcrystal and an optical sensor.
A theoretical transfer function model was perfornieda vertical spring, using empirical
data from a GAS. The results obtained so far shatthese springs could be a solution to
the problem of vertical MNP isolation.
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1 INTRODUCAO

A emissdo de ondas gravitacionais por eventos espasodem ocorrer de diversos

sistemas, tais como explosdo de supernovas e fis&istemas binarios formados por
objetos compactos (estrela de néutrons ou burages). A detecgcdo deste sinal permitira
conhecer melhor tais fendmenos astrofisicos. Adgalificuldade nesta tarefa é o nivel de
sensibilidade que os detectores possuem, poderwbere interferéncias por diversos
eventos comuns do nosso dia a dia, o que necelssitien isolamento vibracional muito

preciso e delicado.

Isso faz com que seja necessaria a criacdo destemsi de isolamento que seja capaz de
filtrar a0 maximo os outros ruidos para que sejagpivel apenas a onda gravitacional.

O projeto que possui a maior chance de realizar tessefa € o LIGO, que é o projeto no
qgual estou trabalhando. Ele utiliza um sistema €@edplos como parte do isolamento
vibracional dos espelhos, e sua deteccdo € por deeinterferometria laser. Esse projeto
vem sendo desenvolvido desde 1992 e estd situasl&Edd, onde atualmente esta em
funcionamento. A tarefa realizada pelo grupo doHNhstituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), grupo em que faco parte, tem como igbjeprimorar o sistema de filtragem
para que em 2023, com o desligamento do aLIGO pzautencdo, ele possa ser
atualizado com 0 nosso sistema, que proporcionama precisdo maior em baixas
frequéncias, melhorando a qualidade dos dados.
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2.1.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Principais Fatores que emitem OGs.

Sistema de estrelas compactas espiralando:

Coalescéncia ou choque de estrelas compactas:

Buraco Negro:

Supernovas:

Hipernovas:

Pulsares ou Estrelas de Néutron e rotacéo:

Outras Fontes:

Talvez existam outras fontes espaciais que naafdescobertas.
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2.2. Por que Detectar as Ondas Gravitacionais?

Ondas gravitacionais como as que estdo sendo ald#scttem origem nos mais potentes
eventos conhecidos até hoje pelo homem. Isso perngiie estudemos e analisemos o
universo de uma maneira muito mais profunda, p@poando uma expansao no

conhecimento mundial sobre a fisica, astronomiasteofésica. Até hoje os cientistas

estudavam o universo apenas por meio da radiagforahgnética. Agora também vamos
poder fazé-lo com as OGs. Seguem os exemplos:

* Luz, Raio-X, Micro-ondas, entre outras.

Cada uma dessas faixas de frequéncia eletromagrféticece aos cientistas um novo

modo de enxergar o universo. Entdo, com a postaldidé de captar as ondas gravitacionais,
gue ndo sdo ondas formadas pelo eletromagnetismderipmos observar o universo de

uma outra forma completamente diferente.

Figura 2.2.1 - Estrelas espiralando imagem computadizada
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2.3.  Laser Interferometer Gravitational-Wave Obser  vatory (LIGO).

O LIGO é um detector que foi projetado com o obfetila deteccdo das ondas
gravitacionais, ele funciona a partir da interfeetma laser conforme mostra a
figura 2.3.1:

\/Q—

test mass

light storage arm

light
Stor,
test mass age arm, test mass

test mass

beam
splitter photodetector

Figura 2.3.1 - Interferometria laser

Na figura 2.3.1 os objetos circulares sao os espalirecionadores do feixe laser, a
caixa retangular seria o emissor do laser e o ammeceptor da interferéncia dos
dois sinais lasers (produzidas pelas OGs), assiderpos captar as ondas
gravitacionais que seriam emitidas por diversos@gno espaco.

2.4. Principais Fontes de ruidos e porque elas inte  rferem?

Alguns dos principais ruidos que realizam essafaréncia sao:

 Ruido Térmico

Esse ruido e causado pela agitacdo das moléculasfridRdo os
componentes ele é muito amenizado em razdo daagittas moléculas que
guando estao submetidas ao frio movimentam-se ler@@smente.
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» Vibracdes Mecanicas

Sao todas as formas mecanicas de vibracdo queraxiBodemos citar por
exemplo: o bater do pé ao chéo, que emite uma praa@nica que causa
interferéncia no sistema. Esses tipos de vibrag@esmais faceis de serem
amenizadas com o uso de molas e amortecedores.

2.5. MHS - sistemas de movimentos harmoénicos simpl  es

Quando a aceleracdo e a forca resultante agem rde fproporcional se opondo ao
deslocamento obtemos um sistema MHS. Nesse sistemassa esta disposta a oscilacao
através de mola(s), sempre sobre influéncia deraartacimento.

Podemos observar esse efeito em uma massa fixa anoha que esté ligada a um suporte

que ndo possui movimentacao, este suporte posstatomde amortecimento como segue
a imagem:

amc
mola

k
Fr
m
N
Figura 2.5.1 - Sistema MHS
k = constante da mola
C = constante de amortecimento
m = massa
Fr = forca resultante
Fa = forca de amortecimento
z0 = deslocamento do solo
z1 = deslocamento da massa
Vv = variacao
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dv = diferencial da velocidade
dt = diferencial do tempo

dz = diferencial do deslocamento

Nesse sistema levamos em consideracao o fator dieegimento, no caso representado

por (Fa) , se associarmos as férmulas obtemos:

Fr = —Fmola — Fa

Realizando uma associagao entre as leis de Newadei ele Hooke podemos aprofundar:

Lei de Newton

Fr=m=+a

Lei de hooke

Fmola = k * (z1 — z0)

(como o sistema se encontra preso a um pontaautibs apenas z dispensando o

movimento de onde ela se situa preso.)

Fmola =k *+z

Fa=cx*v

Apo6s associarmos as formulas obtemos:

mxxa= —kxz—cx*v

Segundo a regra de derivadas aceleracéo ¢ igeaivadh da velocidade pois:
18



dv
T dt
dz
T dt

a

v

Unindo-as obtemos:

d*>+z
a=——-:
t2xd
Portanto a aceleracéo € igual a derivada segungasilziio no tempo , podemos
representar por:
a — le

v=2

Unindo-as com a formula obtida anteriormente obtmo

mxz"= —kxz—cx*z

mx*z"+cxz' +k+xz=0

19



3 METODOLOGIA

3.1. Desenhos Técnicos

Os desenhos técnicos e simulagdes realizadas tnalsatho foram constituidos através do
softwareSolidworks.

A criacdo desse tipo de desenho permite realiraulatbes e montagens entre as partes de
um sistema, onde este realiza as analises atravémlthas conectadas umas as outras por
nés criados computacionalmente ao longo das partes.

Com a utilizacdo desse software e possivel alegalimensdes, pontos de fixacbes, entre
outros parametros geométricos de pecas, podendp wma variedade de condicbes a
serem simuladas ou ajustadas em uma montagem.

3.2. Isolamento Térmico.
3.2.1. Conducéao Solida

Nesse tipo de conduc¢éo a energia térmica e tradsnaib longo do material.
Se uma barra sélida for submetida a uma difereagardperatura ocorre a transferéncia de
calor por meio da segunda lei de Newton:

= —KA—
QCS L

Q. = taxa de transferéncia

K = condutividade térmica
A = area da seccao transversal
AT = variagéo de temperatura

L = comprimento

20



Figura 3.2.1.1 - Demonstracéo conducao sélida

- Alumino
- Cobre

- Quartzo
- Bronze

- Ago Inéx
F - Vidro

moO®>»

K, Condutibilidade Térmica [W/cm.K]

§

0,0001 i ol 1 4
1 5 10 50 100 500

T, Temperatura [K]

Figura 3.2.1.2 - Relag&o da condugéo sélida em diéates materiais

3.2.2. Radiacao Térmica

N&o existe a necessidade de um meio material.
Observamos esse tipo de energia térmica na trocalaleentre corpos.
Para representarmos essa troca utilizamos a setgimastefan-boltzman:

Qraa = 0.€.A. (Tg - T‘{)
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Qa4 = taxa de transferéncia de calor
o = constante de Stefan-Boltzmaring1 x 1012 W/(cm?. K*)
& = emissividade total média
A = area

T, e T, = temperaturas em kelvins dos corpos que reala&oca de calor

300K» 77K 300K 14K 2K 293K»90K 273K477K
MATER'AL Fulk, Reynolds, Park Mc Adams Ramanathan Backman, Egerton Ziegler, Cheung
1955 1954 1952 Truger 1957
1948

Folha fina polida e fina de Al 0,02 0,04 0,011 0,055 0,043
Placa de Aluminio Polida 0,03 0,03 - - -
Aluminio Altamente Oxidado 0,3 0,31 - - -
Latdo polido e limpo 0,029 0,03 0,018 0,046 0,10
Latdo altamente oxidado - 0,6 - - -
Au polido e limpo 0,015-0,019 0,02 0,0062-0,015 0,019-2,035 =
Au altamente oxidado - 0,6 - - .
Placa de Iridio 0,08 0,08 - 0,063 0,084
Folha fina de Au(Ouro) 0,010-0,023 0,02-0,03 - 0,026 =
Placa de Au 0,026 - - - n
Monel (Liga Metdlica) - 0,2 - - 0,11
Ni polido - 0,045 - - B
Placa de Rh 0,078 - - - B
Placa de Prata 0,008 0,02-0,03 - 0,023-0,036 .
Agos Inoxidaveis 0,048 0,074 - - -
Folha fina e limpa de Sn 0,013 0,06 0,013 0,038 -
Solda branca 0,03 - - - 0,047
vidro - 0,9 - 0,87 -
Metal Wood (Liga comercial) - - - - 0,16

Figura 3.2.2.1 - Diferenga de radiagao térmica emguns materiais

3.2.3. Conducédo Gasosa

Ocorre a troca térmica através de gases com peebsideas que permitem a absorcao de
calor.

Essa troca somente € possivel acontecer por meiegitees moleculares e é calculada
através da equacao de Corruccini:
Yy+1 R

Quac = @ y—1[8n.T.M|

P.(T,—Ty)

Quac = transferéncia de calor
a = coeficiente adimensional entre o gas e o cilindro

Y = razéo entre as capacidades térmicas

22



R = constante universal dos gases perfeitos

M = peso molecular

T = temperatura absoluta

P = pressdo do gas

Constantes para a equacao de
condugdo gasosa de Corruccini
Gas T,eT, [K] | Constante
N, (ar) <400 0,0159
0, <300 0,0149
H, 300 e 77 0,0528
300 e 90
H, 77 e 20 0,0398
He Qualquer 0,0280

Figura 3.2.3.1-Constantes de alguns gases que podealizar

3.2.4. Conveccéo

Ocorre através do movimento molecular por agitagidiferenca de densidades.

conducao gasosa.

Pode ser calculada através da equacgéao de Newton:

Qconv = h.A.(Tgo — Tsup)

Q.onv = transferéncia de calor

h = constante experimental

A = area

Tyo Tsup = diferenca de Temperatura

23
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0,01
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Transferéncia de calor entre uma superficie e a diferenca

T
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-
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2oa e daaul
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Transferéncia de calor entre uma superficie e a diferenca
de temperaturas do nitrogénio liquido e da superficie.

de temperaturas do hélio liquido e da superficie

Figura 3.2.3.1- Exemplos de transferéncia de cal@or convecgéo

3.3.  Céamara Criogénica a vacuo

Com a instalacao da Camara criogénica a vacuoboodsdrio, sera possivel realizar testes

de isolamento em circunstancias criogénicas a vacuo
Ela trabalha por meio de transferéncia de caloradiacao térmica.

Para que ela entre nos parametros adequados parursgonamento sdo necessarios

diversos ajustes e manutenc¢des nas quais estasers/diendo.

Figura 3.3.1-Camara Criogénica a vacuo

Figura 3.3.2 - Camara Cridgenicascuo aberta
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Figura 3.3.3-Tubulagdes da camara criogénica a vaou

Na imagem 3.2.2 podemos observar a serpentina ab ayuitrogénio liquido passara
resfriando seu produto interno através da radiaé€doica , o nitrogénio serd alimentado
pelas tubulacbes mostradas na imagem 3.3.3.

Na imagem 3.2.1 podemos observar a camara lacradaceo, conforme ficara em
experiéncias.

3.4. Sistema Desenvolvido.
Com o principal objetivo de tornar o LIGO cada weais sensivel e capaz de captar
mais ondas gravitacionais o grupo do INPE trabalbadesenvolvimento de um

sistema pendular de multiestagios (que nos chamdem®NP) conforme mostra as
figuras 3.4.1

25



Flanges —

Cilindros

/]

Figura 3.4.1 - Cilindro em vista frontal e em corte

3.5. Octave

Octave é um software gratuito criado para a congotanatematica, isso o faz muito til

para o desenvolvimento de projetos.

Esse software conta com interacao através de lgaguale programacéao de nivel elevado,
0 seu objetivo principal é a utilizacdo deste eloutéds numéricos.

Ele fornece linhas que podem ser escritas com ¢mud lineares e nao-lineares
numericamente, além disso também pode ser utilizadm uma linguagem orientada por
grupos pré-programados.

3.5.1. EspecificagBes Técnicas

Sua linguagem € em C++.
Constituido com as bibliotecas STL (Standard Tetapibrary).
Pode ser expandido através de modulos pré-progantack serdo carregados.

26



4 Resultados e Discussoes.

4.1. Sistemas GAS

Para realizar a tarefa de isolamento do sisteradaita secao 3.4 foi criado um sistema de
molas anti-geométricas conforme mostra a figurdl4.1

Figura 4.1.1-Sistema GAS

Pode se observar um conjunto de chapas que atuawestde forca contraria ao peso
colocado na haste central, ela possui dois estégsgerior e o inferior no qual permite

mais precisdo em ajustes para 0 peso necessario.

No momento essas molas estdo sendo montadas datestasistema, conforme mostra as
figuras 4.1.2 € 4.1.3:

27



Figura 4.1.2-GAS conjunto Figura 4.1.3GAS conjunto

4.2. Modelo de espaco de estados.

Considerando um sistema massa mola, tal como mdostra figura das molas AGP, cuja
equacéo pode ser dada por:

mx+z"+cxz +kxz=0

para obtermos um grafico montamos uma matriz sdguarbase:

!

X =axx+bx*xu

[xll] _ [quantidade de x1 quantidade de x2] [xl] N (1)
x2'] ~ |lquantidade de x1 quantidade de x2| |x2 -

forcdso
Associando essa base as formulas obtemos:

x1=z

28



!

., z z
z" = (—k * a) - <c * E) + (forga solo)

Assim:
z" = (—k*x1/m) — (c * x2/m) + (forca solo)
N&o esquecendo da forga de deslocamento na matriz:

z=c*xx+d

x1

z=[1 0] [xZ

Assim obtemos a formula do espaco de estado dedaa m

o= Lm —em| (2] 1/

Através do software Octave foi possivel criar urngpama no qual realize o calculo do
espaco de estado das molas utilizadas no sisteguse abaixo o programa:

m = 64; "(massa do cilindro)"

f = 6; "(frequéncia da mola)"

Q = 100 “(fator de qualidade mecanico)"

k = (m*(((2*pi)*f)"2)) "(constante da mola)"

¢ = ((sgrt(m*k))/Q) "(coeficiente de amortecimerito)
29



A =10,1;(-k/m),(-c/m)];

B = [0;(1/m)];
C =[1,0]
D=0

A

pkg load control "(ler pacote de controle)"
pkg load signal "(ler pacote de sinal)"

translate = ss(A,B,C,D)

bode(translate) "(criar gréfico)"

Esse programa demonstra o grafico de funcao dsfér@mcia das molas(mostrado na
figura 4.2.1), que permite com que projete-as @edmccom o peso adequado do sistema a
ser utilizada, molas citadas na secao 4.1.

Bode Diagram

-60

-80

-100

-120

Magnitude [dB)

-140

-160
le

| translatel|

-100

Phase [deg]

-150

le+0 le+l le+2 le+3
Frequency [rad/s]

Figura 4.2.1-Funcao de transferéncia das GAS
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5 Conclusdes

O estudo para aprimorar a deteccdo de ondas gravitdss esta em constante
desenvolvimento. As novas detec¢cbes mudardo nosszepgdo sobre a natureza.
Atualmente um dos maiores problemas nesse objétigovibracdo sismica provinda da
Terra, mas, com o desenvolvimento de novos disposjt esse problema estd tendo
solucdo. Os programas Solidwork e Octave foramrdedg importancia para a realizacao
dos trabalhos efetuados até o0 momento e deverdimeansendo para os futuros, pois eles
permitem estudar as pec¢as ou conjuntos de pe¢adittino como matematicamente, como
por exemplo a funcéo de transferéncia da molaadgolartir do Octave.

Com o funcionamento da camara criogénica a vacderpmos realizar estudos em baixas
temperaturas e na auséncia de ar de forma praticessivel.

Os proximos trabalhos vao apresentar os resul@dmosestes das molas GAS e se elas vao
ser efetivas no isolamento vibracional verticahdgso sistema.
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