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RESUMO

Esse trabalho visa fornecer uma op¢édo para o controle de um experimento que ird gerar
um sinal gravitacional de maré periddico (ndo uma onda gravitacional) utilizando ferramentas
como o FPGA e sistemas operacionais deterministicos. Este sinal gerado serd detectado por um
detector esférico tipo massa-ressonante para ondas gravitacionais que esta localizado no Instituto
de Fisica da Universidade de Sdo Paulo com o objetivo de alcancar uma sensibilidade, em h, de
102", numa frequéncia central de 3200 Hz com uma banda de +- 200 Hz. O detector ndo é um
experimento isolado, pois hd nesse momento a constru¢do ao redor do mundo de uma rede para
deteccdo de ondas gravitacionais onde esse experimento pode ser usado. Isso poderd ser crucial
na questdo ainda indefinida que € a velocidade de propagacdo da interacdo gravitacional. A teoria
da relatividade geral de Einstein prevé que esta velocidade € a mesma da velocidade da luz,
outras teorias preveem velocidades maiores ou menores do que a velocidade da luz. Nesse
trabalho, o objetivo é encontrar ferramentas para o controle da rotacdo de um dispositivo com
duas massas girantes que irdo gerar um sinal gravitacional a ser lido pelo detector Mario

Schenberg.

Palavras-chave: Interagdo gravitacional, Velocidade interagdo gravitacional, Onda gravitacional,

sistema operacional deterministico (ou de tempo real) e FPGA



ABSTRACT

The goal of this work is to give an option to the control of an experiment that will generate a
gravitational tide periodic signal (not a gravitational wave) making use of tools like the FPGA
deterministic operational systems. Such signal will be detected by a spherical resonant-mass
gravitational wave detector being built in the Physics Institute at Sdo Paulo University with the goal to
reach a sensitivity, in h, of 10'21, with a central frequency of 3200 Hz and a bandwidth of +- 200 Hz.
This detector is not an isolated experiment, because in this very moment a net for detection of
gravitational waves is being built and can be also used. This could be crucial in the yet undefined
question which is the velocity of gravitational interaction. The Einstein General Theory of Relativity
sets this velocity to be equal to the light velocity, other theories set different velocities bigger or
smaller than the light velocity. The objective of this work is find tools for rotation control of the
device with two mass that will generate a gravitational signal that will be read by Mario Schenberg

detector.

Key-words: Gravitational interaction, Gravitational interaction velocity, Gravitational wave.

Operational system deterministic (or real-time) and FPGA
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1 INTRODUCAO

Diversos cientistas através da histéria trouxeram avangos para a ciéncia, como
Erastéstenes (276-195 AC), Claudius Ptolemaeus (120 —189), Nicolau Copérnico (1473-
1543), Galileu-Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727).

A teoria da Relatividade Geral formulada por Albert Einstein (1879-1955) em 1916
trouxe uma nova maneira de observar os fenoménos do universo.

A partir destes estudos, diferentes experimentos foram realizados para comprovar a
teoria, mas em nenhum deles foi possivel comprovar de forma definitiva o fendmeno
chamado de Ondas Gravitacionais (OG).

Na fisica, as ondas gravitacionais sdo ondula¢des da curvatura do espaco-tempo que se
propagam como uma onda a partir de uma fonte. As ondas gravitacionais teoricamente
transportam energia como radiag@o gravitacional. Fontes de ondas gravitacionais detectdveis
podem incluir sistemas estelares bindrios compostos de ands brancas, estrelas de néutrons ou
buracos negros.

Embora a radiacdo gravitacional ndo tenha sido detectada diretamente, hd evidéncias
indiretas de sua existéncia. Varios detectores de ondas gravitacionais foram construidos, no
entanto ainda ndo houve sucesso na deteccdo de tais fenomenos.

Tal deteccdo ndo € simples por dois motivos:

- As OG interagem fracamente com a matéria

- A intensidade das OG ¢é muito baixa.

O Brasil também faz parte deste esforco internacional através do detector Mario
Schenberg.

Esse trabalho visa dar continuidade ao mestrado desenvolvido por Débora Moreira
Padovani. Usaremos os resultados gerados nessa pesquisa adicionando outras técnicas de
controle para a construcdo um dispositivo capaz de gerar sinal gravitacional de maré
periddico e assim permitir a medicdo da velocidade da interacdo gravitacional nos

detectores, sendo um deles o Mario Schenberg.
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1.1 Fontes de Ondas Gravitacionais

Tendo como base a tese de doutorado de Kilder Leite Ribeiro, € possivel a classificagdo
das fontes de ondas gravitacionais em quatro tipos definidos pela quantidade de ¢, que € o
ndmero de ciclos coerentes apresentados pelo sinal.

Com isso, é possivel determinar a largura da banda para uma frequéncia caracteristica

fe
/.
Af =2<
\f J (1.1)

Onde:
Af - Largura de banda;
f. - freqiiéncia caracteristica e emiss@o da fonte.

q - nimero de ciclos coerentes apresentados pelo sinal.

Essas quatro fontes sdo apresentadas abaixo:

a) Bursts (impulsivas)

Sdo fontes cujas ondas mantém a coeréncia durante um tempo correspondente a
poucos ciclos da prépria onda (q pequeno). Como exemplo deste tipo de fonte, tem-se
supernovas (SN’s), colapsos de estrelas ou aglomerados de estrelas para formar um buraco
negro (BN), coalescéncia de bindrias compactas - estrelas de néutrons (EN's) e BN

supermassivos, e instabilidades em EN's em rotacao.

b) Fontes periddicas
Sdo fontes cujos sinais sdo emitidos continuamente e mantém a coeréncia durante um

tempo longo (q grande). Como exemplo, temos EN's e estrelas bindrias.

¢) Estocasticas
Sdo fontes correspondentes ao somatorio de uma distribuicdo aleatodria e, portanto, nao
coerentes (q — 0). Entre estas fontes, destacam-se as superposi¢cdes de estrelas bindrias,

estrelas de populagdo III, OG’s primordiais, transicdes de fase e cordas césmicas.

d) Fontes Espiralantes (“Chirp”)
Correspondem as fontes emissoras de OG’s na fase final de espiralagdo de um sistema

bindrio (q varidvel).
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Com base nessa classificacdo, € possivel associar a frequéncia da OG com o tipo da

fonte emissora e com isso, 0 melhor método para sua deteccéo.

Tabela 1 — Fonte das Ondas Gravitacionais e Método de Deteccdo

Freqiiéncia Fonte Método de deteccao

TG : . - ; - , -
100" Hz Primordial Anisotropia da radiagao cosmica

de fundo em micro-ondas

10" Hz Primordial Tempo de pulsar de ms

Cordas Cosmicas

| T - T -
107-10 Estrelas binarias super massivas Interferometria laser no espago.

Hz BN (10°-10" Ms)
10-10"Hz Espiral de EN e BN binarios Interferometria laser na Terra
(1-10° M)
10°Hz Coalescéncia de EN e BN bindrios | Detectores de massa ressonante
Supernovas

Fonte: (RIBEIRO, INPE 2003 — P.34)

O dispositivo proposto aqui, € para os detectores de massa ressoante.
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1.2 Deteccao de Ondas Gravitacionais

Até o presente momento ndo existe evidencia direta da existéncia de OG, embora seja
possivel a sua verificacdo experimental indireta através da observagdo da taxa de decaimento
do periodo orbital do Pulsar Binario PSR 1913+16. Em 1993, o Prémio Nobel da Fisica foi
atribuido a Russell Hulse e Joseph Taylor da Universidade de Princeton 1974 pela
descoberta de um pulsar, designado PSR1913 +16, num sistema bindrio, em 6rbita ao redor de
uma estrela com um outro centro de massa comum. Usando a antena de 305m em, Hulse e
Taylor detectaram uma pulsagdo de emissdes de radio e, assim, identificaram a Arecibo fonte
como um pulsar, de rdpida rotacdo. A estrela de néutrons em seu eixo gira 17 vezes por
segundo; assim o pulso periodo é de 59 milissegundos. Apds se verificar pulsos de rddio por
algum tempo, Hulse e Taylor repararam que havia uma variacdo sistemadtica na hora de
chegada dos pulsos. As vezes, os pulsos foram recebidos um pouco mais cedo do que o
esperado e as vezes mais tarde do que o esperado. Estas variacdes ocorrem de uma maneira
harmoniosa e repetitiva, com um periodo de 7,75 horas. Eles perceberam que tal
comportamento € previsivel e que o pulsar estavam em uma 6rbita com outra estrela bindria.

A figura 1 mostra a variacdo do periodo orbital do pulsar pelo tempo e a linha continua
mostra como essa variagdo deveria ocorrer se causada apenas pela emissio de ondas

gravitacionais.

_Ill\l\lllll‘kllll\liII\IIIII_

’t'.'

-

seneral Relativity predictior

U

v

|\\I\|I\II‘IIIIl\IJIl]II||IIII|II\I

Illl\\I\|I\II‘IIII|\I]I||III|IIII|II\I

_qo Dl b e b b i

i
Figura 1 — Variacdo do periodo orbital do pulsar PSR 1913+16 com o tempo.
Fonte: TAVARES — UNICAMP 2010 - P.16
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Os estudos para detectar as OG tiveram inicio na década de 1960 quando Joseph
Weber propds um método para a medi¢cdo do tensor de Riemann e de uma possivel deteccio
de OG. Ele foi o responsédvel pelo desenvolvimento do primeiro detector de OG utilizando a
técnica de massa ressonante e, além disso, foi um dos idealizadores dos interferometros a
laser (BLAIR, 2000) para deteccio de OG.

Hoje, podemos encontrar atividades em vdrios paises, que utilizam as seguintes
técnicas:

- Interferométricos: mede a distor¢do do espago-tempo causada pela passagem da
onda;

- Massa Ressonante: a partir da absor¢do da energia emitida por um corpo massivo
com frequéncia de ressonancia igual a da onda € possivel observar a OG.

Com isso, grandes recursos tecnolégicos e financeiros sdo empregados nos mesmos e
em contrapartida védrios segmentos da fisica estdo em grande expansdo como controle de
sistemas criogénicos e isolamento vibracional. Este esfor¢co tem como objetivo desenvolver
detectores cada vez mais sensiveis e precisos. A interacdo das (OG) com a matéria é muito
fraca e sua amplitude é muito pequena, desta forma os detectores precisam ser extremamente
sensiveis, em contrapartida esta baixa interacio com a matéria permite a propagacio da (OG)
pelo espaco interestelar sem a perda de energia ou caracteristicas principais. Ou seja, com a
deteccdo das (OG) serd possivel analisar sistemas extremamente distantes da Terra, assim

como a formacgdo do universo.

1.2.a Detectores Interferométricos

Este método de deteccdo foi estudado inicialmente na década de 1970. A configuracio
mais simples deste tipo de detector € a mesma apresentada pelo interferdmetro de Michelson.
Interferometro € um instrumento que utiliza a caracteristica ondulatéria da luz para gerar um
padréo de interferéncia.

No interferdmetro, um laser altamente potente e monocromético é enviado a um
divisor de feixe, o qual direciona dois feixes que percorrem caminhos épticos perpendiculares
entre si. Ao final de cada caminho hd um espelho preso a uma massa de teste. Ao ser refletido

pelos espelhos os feixes voltam novamente para o divisor onde s@o recombinados e detectados

pelo foto-sensor. O espelho € livre para movimentos horizontais como mostrado na figura 2:



16
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Figura 2 — Representagdo esquemdtica de um detector interferométrico.
Fonte: Ju et al. (2000).

Inicialmente é produzida uma diferenca de fase de 180" entre os dois feixes, esta
diferenca de fase é produzida através de ajustes no braco do interferdmetro. Ao retornarem
para o foto-sensor ndo é detectado sinal, neste cendrio é dito que o interferdmetro esta
ajustado em “franjas-negras”.

A interacdo da OG com as massas de teste situadas nos espelhos altera a posicdo
relativa entre os espelhos, alterando assim, o angulo de fase entre os feixes de luz e gerando
sinal no foto-sensor (RIBEIRO, 2003).

Quando comparados com os detectores de massa ressonantes, os detectores
interferométricos apresentam a grande vantagem o fato de que apresentam uma banda larga de
deteccdo, ou seja, pode varrer uma grande faixa de frequéncias. No entanto, apresentam
algumas desvantagens (BORTOLLI, 2011):

e Sido bem mais caros que os detectores de massa ressonante;

e Naio podem responder sobre a quantiza¢do das ondas gravitacionais;

e Sado “cegos” para certas direcdes e polarizacdes das OG, quando comparados aos

detectores ressonantes de massa esférica.

Atualmente detectores interferométricos com bracos de alguns quilometros de
comprimento encontram-se em operagdo ou em fase de desenvolvimento.

Dependendo da freqii€éncia da OG a ser detectada hd necessidade que o detector
interferométrico possua bracos com grandes comprimentos, de até 4000 metros. Este tipo de
situacdo ndo é possivel ser realizada na Terra, devido a sua curvatura. Tendo em vista esta
dificuldade ha um projeto que prevé a construcdo de um detector interferométrico no espaco,
o LISA.
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Na tabela 2, Borloti (2011) relaciona os detectores de OG interferométricos com suas

principais caracteristicas:

Tabela 2: Detectores de OG interferométricos e caracteristicas

Tamanho dos

Detector e Localizacao bracos (m) Banda (Hz) Status h(Hz)?
LIGO I => Advanced LIGO o s 22
(Hanford, Washington, USA) 4000 40 - 6000 Em modernizagdo 6x10

LIGO II => Advanced LIGO P
(Hanford, Washington, USA) 2000 40 - 6000 Esté sendo desmontado -
LIGO III => Advanced LIGO - -23
(Livingston, Lousiania, USA) 4000 40 - 6000 Em modernizacdo ~5x10
VIRGO => Advanced VIRGO 0 4 Em modernizagao até R 23
(Piza, Itdlia) 3000 10°-10 2014 6x10
TAMA (Mitaka, Tokyo, Japio) 300 10" - 10* Em modernizagio ~ 8x10%

GEO 600 => GEO HF 0 4 L 2

(Hannover, Alemanha) 600 10" - 10 Em modernizagao ~ 1x10

AIGO (Perth, Austrilia) 80 a 4000 -—- Em planejamento -

: Em estudo de
INDICO (India) - - possibilidade o
~ Telescopio criogénico
LCGT (Japio) B - de grande escala -
. . 2008 inicio Projeto
ET (Einstein T.e lgscope) --- <10 2017 inicio preparagdo ---
(European Commission, FP7) do local

LISA Pathfinder

(Espacial, ESA) - - Langamento em 2012 -

LISA (Espacial, ESA) ~5x10° 3x107- 0,1 Entre 2014 e 2020 <102

Fonte: Furtado — INPE 2009 — P.67

1.2.b Detectores Massa Ressonante

Os detectores de massa ressonante sdo constituidos por um corpo metilico massivo

(antena), cujos modos fundamentais de vibragdo sdo excitados na incidéncia de um pulso de

OG com frequéncia caracteristica proxima da frequéncia de oscilacdo da antena, ou seja, as

posicoes relativas das particulas que constituem a massa ressonante sofrem alteragdes. Na

Figura 3, hd um exemplo de um anel de particulas sofrendo o efeito da passagem de uma OG,

como pode ser visto hd oscilagdo em duas direcdes: h, e hy.

Esta oscilagdo possui amplitude muito baixa,

impossivel de ser verificada

naturalmente. Desta forma, os detectores de massa ressonante possuem transdutores elétricos

acoplados em sua superficie, de modo que essas oscilacdes mecanicas sejam convertidas em

sinais elétricos, sendo assim ampliadas para serem medidas (FRAJUCA, BORTOLI,

MAGALHAES, 2009).
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Figura 3: Efeito da passagem de uma onda gravitacional, incidindo na dire¢fo z, sobre um anel de particulas.
Fonte: FRAJUCA, C. et al, 2007

Na década de 1960 Joseph Weber construiu o primeiro detector de OG, utilizando
como método de deteccio uma massa ressonante (Figura 4). Este detector consistia em um
cilindro metdlico massivo mantido a temperatura ambiente e isolado vibracionalmente em
uma camara de vacuo, cuja frequéncia longitudinal de 1,6 Hz era monitorada por sensores

piezo-elétricos (Ribeiro 2003). Este tipo de detector € classificado como de primeira geracio

Figura 4 - Joseph Weber e o Detector de Massa Ressonante de Primeira Geragdo.
Fonte: (WEBER 1960 apud FURTADO 2009 p.27)
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Com o objetivo de aumentar a sensibilidade do detector foi idealizado um detector de
massa ressonante criogénica. Este tipo de detector entrou em operac¢do na década de 1980 e
sua massa ressonante € resfriada a uma temperatura de cerca de 4K, utilizando hélio liquido.
A utilizacdo deste novo método deu origem aos detectores de segunda geracdo. A partir do
procedimento de resfriamento e devido a melhorias no sistema vibracional, transdutores mais
sofisticados e de ampliadores de amplitude mecénica houve um aumento de sensibilidade dos
detectores de segunda geracdo da ordem de dez mil vezes em relacdo aos de primeira geragio
(BORTOLLI, 2011).

Em seguida foram criados os detectores de massa ressonante de terceira geracao, eles
se distinguem por serem resfriados a temperaturas ultra-criogénicas (abaixo de 1K, préximas
ao zero absoluto), através da utilizagdo de refrigeradores por dilui¢do. Utilizando essa
tecnologia, € possivel que alguns detectores de terceira geracdo atinjam a sensibilidade de
102 — 102! (HZ ),

Na década de 1990 iniciou-se a utiliza¢do de detectores de quarta geragdo, possuem a
mesma tecnologia dos de terceira geracdo s6 que utilizam massa ressonante esférica. Este é
tipo de detector de OG ao qual se enquadra o Mario Schenberg. Segundo Melo (2002) a
utilizacdo de massa esférica tem as seguintes vantagens:

¢ Omnidirecionalidade:
O esferdide, que apresenta cinco modos quadripolares fundamentais, é sensivel a
ondas oriundas de qualquer dire¢do do espaco
e Sensibilidade independente da polarizagao:
O detector € sensivel aos dois tipos de polarizacio previstos para as ondas
¢ Possibilidade de determinacdo da direcdo de origem da onda, com um tnico detector:

Decompde-se a onda nos cinco modos, resolvendo-se o problema inverso, descobre-se
a direcio (MAGALHAES et al. 1995 apud MELO 2002 p.43)

e Secdo reta para absorver energia cerca de 70 vezes maior que uma barra na mesma
frequéncia de detecg¢do.

Desta forma podem-se classificar os detectores de massa ressonante segundo a Tabela 3:

Tabela 3: Classificagdo dos detectores de massa ressonante, segundo suas caracteristicas de operagdo

Geracao Massa Ressonante / Vacuo Temperatura
Primeira Cilindrica Ambiente
Segunda Cilindrica sob vacuo 4K

Terceira Cilindrica sob vacuo Menor que 0,1 K
Quarta Esférica sob vacuo Menor que 0,1 K

Fonte: (BORTOLI, 2011)
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A tabela 4 relaciona os detectores de massa ressonante existentes com suas
caracteristicas mais relevantes:
Tabela 4 — Caracteristicas dos Detectores de (OG) de Massa Ressonante.
L. Comp. ou Temp. U . - H
Detec.t(.)r, Iiocahzagaf) ¢ | Material Massa Diametro Temp. de Ruido | Transdutor Frequéncia Situagdo (10°Hz"
Classificagdo (Geragao) (ton) (K) (Hz) Oper. 12
(m) (mK) )
ALLEGRO (LSU, Baton Ressonante
Rouge, Louisiana, EUA) | Al 5056 2,30 3,0 42 6 . 900 Inativo 1-0,1
a Indutivo
2° Ger.
EXPLORER (CERN, Ressonante .
Genebra, Suica) 2* Ger. Al 5056 2,30 3,0 2,0 6 Capacitivo 900 Inativo 1-0,1
Ressonante
NIOBE (UWA, Perth, Nb 1,50 2,50 5,00 1 Paramétrico 700 Inativo 50
Austrilia) 2* Ger. .
Microonda
NAUTILUS (INFN, Ressonante .
Frascati, Itdlia) 3* Ger. AIS056 | 2,50 3,00 0,90 4 Capacitivo 900 Ativo 1-01
AURIGA (Legnaro. | sy5056 | 2,50 | 300 | o090 | 1 | Ressomante | g Ativo | 1-0.1
Italia) 4* Ger. Capacitivo
Teste
MARIO SCHENBERG transdutores
(USP, Sio Paulo, Brasil) | C"O4%) | |5 0,65 4,20 Ressonante 3200 e
o -Al(6%) Microonda .
4° Ger. refrigerador
por diluicao
MINI-GRAIL (Laiden, | Cu(94%) Ressonante
Holanda) 4* Ger. Al6%) | 1 0.68 0,05 Capacitivo 2900 Teste

Fonte: Baseado em (BORTOLI, 2011).
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1.3 Detector MARIO SCHENBERG

No Brasil, o grupo Graviton formado por colaboradores de vdrias instituicdes
brasileiras tais como INPE, USP, IFSP, ITA e UNICAMP, e por algumas instituicdes
internacionais como Leiden University e UWA foi responsdvel pelo projeto e constru¢dao do
primeiro detector de (OG) brasileiro, o detector Mario Schenberg. Atualmente, o projeto é
financiado pela FAPESP, CAPES, CNPq e MCT, Aguiar (2012). Seu nome foi dado em
homenagem ao fisico brasileiro Mario Schenberg (1914-1990), ex-professor do Instituto de
Fisica da USP, um dos pioneiros da fisica tedrica e da astrofisica moderna no Brasil.

O detector esta localizado no departamento de Fisica dos Materiais ¢ Mecanica da

Universidade de Sao Paulo (USP). Na figura 5 hd uma visdo geral do detector.

Figura 5 - Visdo geral do detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg com algumas de suas partes.
Fonte: (BORTOLI, 2011)

O detector Mario Schenberg é um detector de massa ressonante esférico de quarta
geracdo, sua massa (ou antena) esférica possui 1,15 toneladas e 65 cm de didmetro e é
constituida por uma liga de cobre-aluminio com 94% de cobre e 6% de aluminio, como pode
ser visualizado na figura 6. Para garantir um fator de qualidade mecéanico alto (da ordem de
10° a 10") durante a confeccao uma quantidade adequada desta liga foi fundida e a seguir

usinada na forma esférica.
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Figura 6 — Antena esférica do detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg.
Fonte: (AGUIAR, 2012)

O detector entrou em operacdo em 8 de Setembro de 2006 como explica Aguiar
(2012) e até 2008 foi testado com um sistema de 3 transdutores acoplados a sua superficie.

Ha dois tipos de principais de transdutores que podem ser utilizados neste tipo de
detector de OG: os passivos e os paramétricos. Devido a problemas envolvendo os
transdutores passivos como: perdas em corrente continua nos circuitos supercondutores e
desempenho dos amplificadores SQuID, no detector Mario Schenberg foi feita a opcdo de
usar os detectores paramétricos.

A partir de 2008 sdo utilizados seis transdutores paramétricos de microondas, do tipo
cavidade reentrantes ressonantes. Estes transdutores utilizam Casadores Mecanicos de
Impedancia (CMI) de dois modos, também chamados de ressonadores (BORTOLIL, 2011).

Os transdutores sdo responsdveis pelo monitoramento das oscilacdes mecanicas da
antena, a fim de converté-los em sinal elétricos. A disposi¢cao destes transdutores na superficie
da esfera é baseada no trabalho de Merkowitz e Johnson (MERKOWITZ, 1993; FRAJUCA,
2002 apud FRAJUCA; BORTOLI; MAGALHAES, 2011 p.255) e foi confirmada por
Magalhdes e colaboradores (FRAJUCA, 2005; MAGALHAES, 1997 apud FRAJUCA;
BORTOLI; MAGALHAES, 2011 p.255), conforme figura 7.
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Figura 7 — Posicdo dos seis Casadores Mecanicos de Impedancia utilizados no detector Mario Schenberg
relativamente a superficie de um icosaedro truncado.
Fonte: (FRAJUCA; BORTOLIL; MAGALHAES, 2011)

O detector foi construido para operar em uma frequéncia central de cerca de 3200Hz,
que ¢é a frequéncia caracteristica da massa ressonante. Ao incidir em um detector de massa
ressonante, uma onda na frequéncia semelhante a frequéncia caracteristica da massa produzird
uma excitagdo nos modos normais quadripolares de vibracio e devido ao fator de qualidade
mecanico alto a energia absorvida pela massa se dissipard lentamente e apenas nos seus
modos normais, produzindo, desta forma, amplitudes mensuraveis nos transdutores acoplados
a superficie da massa.

A fim de diminuir o ruido térmico a esfera € resfriada e mantida no vicuo. Para isso a
esfera e os sistemas a ela unidos sdo acondicionados em uma garrafa térmica, denominada
dewar. Também ¢é necessdria a utilizacdo de sistemas mecénicos que produzam um
isolamento vibracional adequado a antena para manter o ruido mecanico abaixo do ruido
térmico. Estes sistemas minimizam os ruidos sismicos ambientais € o0s ndo-sismicos
(BORTOLLI, 2011).

O projeto prevé o resfriamento da esfera a temperatura em torno de 50 mK e operagao
em regides a vicuo de 2x107 tor. Desta forma ele tera sensibilidade suficiente para captar
sinais de amplitudes da ordem de 1022 Hz'" 2, na faixa de 3000-3400Hz, sendo competitivo
com detectores interferométricos.

Dentro desta banda de frequéncia, Costa (2002) relaciona algumas fontes candidatas a

serem observadas pelo detector Mario Schenberg:



Instabilidades dindmicas ndo-aximétricas de estrelas de néutrons em alta rotacio;
Excitacdo dos modos f (1-4kHz) de estrelas de néutrons;

Excita¢do dos modos quasi-normais de buracos negros;

Expirilacdo de mini-buracos negros;

Rotacdo de estrelas de quarks.
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1.4 Objetios Gerais

Esse trabalho visa contribuir com a linha de pesquisa abordada, trazendo solugdes que
hoje sdo utilizadas em diferentes areas (por exemplo a drea automobilistica e aeroespacial)
para realizar o controle de rotacdo de um dispositivo que tem por intutito gerar um sinal
gravitacional para ser lido no detector e assim testa-lo e calibra-lo.

O interesse em detectar OG é motivado por importantes descobertas, tais como
enumeradas por (FRAJUCA, C. et al, 2007):

e Testar teorias de gravitacdo, em especial a teoria da Relatividade Geral de Einstein

e Investigar a astrofisica de corpos celestes, especialmente aqueles que ndo emitem
radiacdo suficiente na banda eletromagnética

e Verificar a existéncia de objetos astrofisicos previstos teoricamente

e Desenvolver a astrofisica gravitacional.

Quando foi idealizado, o projeto previu a detec¢@o de sinais de amplitudes da ordem
de 107 Hz'l/z, na faixa de 3000-3400Hz, no entanto, esta sensibilidade ainda néo foi atingida
pelo detector Mario Schenberg.

Ao mesmo tempo pretende-se medir a velocidade de propagagdo dos sinais
gravitacionais medindo-se a mudanca de fase do sinal produzido e do sinal detectado e com

isso medir a velocidade da interag@o gravitacional.
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1.5 Objetivos Especificos
Desenvolver o sistema de controle para o sistema:
Objetivos ideais:
Dados de entrada:
- 96000 RPM (1600 Hz * 60s)
- 5.760.000 pulsos (1600 Hz * 3600 pulsos = 0,1 graus por pulso)
Dados de saida:
Depende de como serd o movimento dos motores. Pode ser tanto analdgico

quanto digital.

Nio termos algumas condi¢des reais, como por exemplo:
¢ Planta para teste;
e Sensor de encoder com o desempenho desejado.
Com isso, o objetivo deste trabalho serd mostrar o potencial das ferramentas
apresentadas em experiéncias usando o mesmo conceito para no futuro, quando houver os

elementos para a criacdo do dispositivo, este poder utilizar as solugdes apresentadas.
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1.6 Descricao dos Capitulos

O Capitulo 1 descreve, em linhas gerais, o escopo desta Dissertacao, introduzindo o
assunto deste trabalho, o que sdo OG, os tipos de detetores e finalmente os objetivos.

O Capitulo 2 descreve toda a matemdtica usada para descrever a amplitude dos sinais
gravitacionais.

O Capitulo 3 apresenta as ferramentas propostas para o controle, como o sistema
operacional de tempo real, o FPGA, a tecnologia RIO, o ambiente de programacio grafico, os
moédulos de entrada e saida. Apds a apresentacdo, mostramos a metodologia empregada além
de experiéncias que comprovam sua utilizagdo.

O Capitulo 4 refere-se a conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 AMPLITUDE DOS SINAIS GRAVITACIONAIS

Esses trabalho usa como base a tese do IFSP desenvolvido para o mestrado da Debora
Padovani (2012), onde uma das conclusdes foi que o modelo com duas massas girantes € o

melhor para o dispositivo a ser criado. Segue abaixo a andlise matematica.

2.1 Sinal de onda gravitacional de duas massas girantes
A seguir, descreveremos a andlise do sinal gravitacional gerado por duas massas
girantes e como a amplitude pode ser descrita matematicamente. Tendo como base a figura §,

a expressao da amplitude da onda gravitacional a uma distancia r € dado por:

1 4GpWo?a?
}1==;——7;——— 2.1)
Onde: G — Constante de Newton
K - Massa reduzida
W — Velocidade angular das massas
a — Raio de rotacgéo

¢ — Velocidade da luz

Emissor
Detector M

Figura 8 — Sistema de duas massas girantes.
Substituindo valores razodveis nessa equagdo ela fornece uma amplitude da ordem de:

1
;10 42 (2.2)

Este sinal € muito fraco para ser detectado por qualquer detector em operagdo proxima

ou futura.
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2.2 Sinal newtoniano de massas girantes
A seguir, serd mostrado a andlise matematica para o sinal newtoniano gerado a partir
de uma ou duas massas girantes, aonde o detector € modelado por duas massas conectadas por

uma mola.

2.2.1 Sinal newtoniano de uma massa girando (For¢ca de Maré)

A andlise abaixo € sobre o sinal com uma tnica massa girante baseada na

figura 9:
F.. — —GMm
Ix = I.2(1+a cos(wt))2 (2.3)
r
F, — —GMm
2x = 1,_2(1+a+b cos(wt))2 2.4)
r

Onde: G — Constante de Newton;
M — Massa da esfera girante;
m — massa efetiva do detector esférico;
a — raio de giro da esfera girante;
b — comprimento efetivo do detector;
r — distincia entre o detector e a massa girante;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa.

Emissor

Detector M

(] : —6)
; : r

2
X
Figura 9 — Modelagem do sistema Emissor e Detector para uma massa girante.

Considerando a velocidade do sinal muito alta e fazendo em primeira aproximagdo em

fatores de 1/r, temos:

—GMmb
3

Fix —Fxx = (2.5)
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Onde: G — Constante de Newton
M — Massa da esfera girante;
m — massa efetiva do detector esférico;
b — comprimento efetivo do detector;

r — distancia entre o detector e a massa girante,

Que é um sinal constante.

Fazendo a aproximac¢do em segunda ordem, temos como a diferenca da

GMmb
le — FZX — [( r )] (2.6)
b+b2
r+6ab cos (wt)

r

forca a expressdo:

Onde: G — Constante de Newton;
M — Massa da esfera girante;
m — massa efetiva do detector esférico;
a — raio de giro da esfera girante;
b — comprimento efetivo do detector;
r — distincia entre o detector e a massa girante;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa.

Portanto como sinal variavel temos o ultimo termo:

6GMmab cos(wt)
r4

Fix — Fax = (2.7)

Onde: G — Constante de Newton;
M — Massa da esfera girante;
m — massa efetiva do detector esférico;
a —raio de giro da esfera girante;
b — comprimento efetivo do detector;
r — distancia entre o detector e a massa girante;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa
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Usando a expressdo da amplitude de movimento de um oscilador harmdnico

forcado, temos a expressdo para o sinal no detector de massa ressonante.

2 h=QGM ( 63‘;}’2) cos(wt) s

b r#

Onde: Q - Fator de qualidade mecanico do detector;

G — Constante de Newton;
M — Massa efetiva emissor de sinal gravitacional;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa.

2.2.2 Sinal newtoniano de duas massas girando (forca de maré)

A préxima andlise é sobre o sinal gerado com duas massas girantes conforme

figura 10:

F,x= —GMm ( L + L ) (2.9)

[r—acos(wt)]? = [r+acos(wt)]?

Fr,= —GMm( L + L ) (2.10)

[r-b—acos(wt)]2 = [r—b+acos(wt)]?

Onde: G — Constante de Newton;
M — Massa da esfera girante;
m — massa efetiva do detector esférico;
a —raio de giro da esfera girante;
b — comprimento efetivo do detector;
r — distancia entre o detector e a massa girante;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa.

Emissor

Detector

2 ? B _,._..f"/ 1
X
—>

Figura 10 — Modelagem do sistema Emissor e Detector para duas massas girantes.

Em primeira aproxima¢do ndo aparece forca variante com o tempo, em
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segunda aproximacao.

Onde:

Onde:

—GMm

2 (1+(6a2 cos?2 (wt))
r2

Fi,= (2.11)

—GMm

5 (1+6(b+acos(wt))?
r 2

F2x —

(2.12)

—GMm ,b? = 12 ab cos(wt)
Fix =Fux=——(5+ ~ ) (2.13)

G — Constante de Newton;

M — Massa da esfera girante;

m — massa efetiva do detector esférico;
a —raio de giro da esfera girante;

b — comprimento efetivo do detector;

r — distancia entre o detector e a massa girante.

Sendo, portanto a forca variante no tempo igual a

—GMm12 ab cos (wt)
r4

Fix — Fox = (2.14)

G — Constante de Newton;

M — Massa da esfera girante;

m — massa efetiva do detector esférico;

a — raio de giro da esfera girante;

b — comprimento efetivo do detector;

r — distdncia entre o detector e a massa girante.

w — Velocidade angular de rotagdo da massa

Usando a expressdo da amplitude de movimento de um oscilador harmdnico

forcado, temos a expressdo para o sinal no detector de massa ressonante.

|
I
=y
I

QG M (12ab) cos(wt)

rt w2
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Onde: Q - Fator de qualidade mecanico do detector;
G — Constante de Newton;
M — Massa efetiva emissor de sinal gravitacional;

w — Velocidade angular de rotacdo da massa.

As duas expressdes apresentam o mesmo resultado, considerando que a
massa girando no segundo caso € o dobro da primeira.

Porém, como para o segundo caso é possivel colocar a massa girando em
rotacdes bem maiores, pode-se posicionar o detector numa distancia r (grandezas
inversamente proporcionais), com rotacdo maior o sinal vai ter um comprimento
de onda menor e com isso pode-se medir a velocidade do sinal em uma distancia
menor.

Com rotacdo menor € possivel utilizar uma massa maior, mas existe o
problema das reacdes de apoio podem gerar um sinal gravitacional de amplitude

inversa, cancelando o sinal que se deseja medir.
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3 DESCRICAO E CONTROLE DOS SISTEMAS

A seguir, serd mostrado as solugdes para a