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Experimento Mecéanico para Medir a Velocidade da Gravidade
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Resumo. Os autores tém experiéncia com o detector de ondas gravitacionais SCHENBERG, que
¢ uma massa ressonante desenvolvida pelo GRAVITON brasileiro. Sua antena esférica pesa
1150 kg e é monitorada por seis transdutores paramétricos de ruido ultralow e é conectada ao
ambiente externo por um sistema de suspensao projetado para atenuar o ruido local, sismico e
ndo sismico, operando em uma temperatura de 4 K. o reconhecimento adquiriu a idéia de fazer
um experimento para medir a velocidade da gravidade. Utilizando safira monocristalina com Qs
mecénicos e elétricos muito altos, fontes de micro-ondas com ruido de fase ultra-baixa,
suspensdes projetadas pela Modelagem por Elementos Finitos, transdutores paramétricos de
micro-ondas, excelentes propriedades de filtragem de ruido dos detectores de massa ressonante e
o desenvolvimento de maquinas de rotacdo de alta velocidade guiadas os autores para o desenho
do experimento. O experimento medira as oscilacdes causadas pela interacdo gravitacional com

uma amplitude da ordem de 0,1 am 10°°m).

Palavras-Chave. Velocidade da Gravidade, Detector

Introducdo. O Grupo Graviton é um grupo brasileiro de pesquisa dedicado ao estudo das ondas
gravitacionais (OG). A detecgdo ocorreu em 2016. As primeiras tentativas de deteccdo de ondas
gravitacionais come¢am no inicio dos anos sessenta com detectores de massa ressonante [1-3].
Os esforcos brasileiros para a deteccdo de ondas gravitacionais estdo centrados no detector
Schenberg onde seis sensores sdo conectados a superficie da esfera, organizados de acordo com a

distribuicdo de Merkowitz e Johnson [4]. Esses transdutores estdo localizados como se
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estivessem no centro de seis pentagonos conectados em uma superficie correspondente a semi
dodecaedro. Cada transdutor amplifica 0 movimento que ocorre na regido da esfera na qual esta
conectado. O movimento ja amplificado excita a membrana de uma cavidade ressonante. Na
cavidade ressonante, as microondas sdo bombeadas, o que gera o sinal eletrénico que retornara,
levando todas as informacGes das OGs. A intensidade e a direcdo dos OGs podem ser obtidas a
partir da analise do sinal de saida desses seis transdutores [5-7]. Para alcancar as cavidades
ressonantes, primeiro as microondas sdo conduzidas do lado de fora do dewar (garrafa térmica
onde todos os sistemas de antena estdo contidos), o cabeamento de microondas que 0s transporta
até as microantenas. Essas antenas, localizadas na frente dos transdutores paramétricos,
conduzem as microondas para a cavidade ressonante e outro conjunto de antenas capta o sinal
retornado. Os esforgcos brasileiros no campo podem ser resumidos em [8-26]. O detector
brasileiro € mostrado na Figura 1. Todavia se obter a velocidade através das OG sempre sera
complicado pois a determinacdo da fonte sempre tera que ser uma suposicao de que a fonte de
OG é a mesma que uma obtida por deteccdo no 6tico, por isso se deseja montar um experimento
e medir tal velocidade.

Figura 1: Detector de ondas gravitacionais do Instituto de Fisica doado ao INPE - Foto: Marcos

Santos / USP Images.
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Metodologia. O experimento é baseado em um sistema com trés dispositivos de safira resfriados

a 4K no vécuo e monitorados por microondas de ruido ultra baixo, a escolha deste material foi

feita por ser o mais adequado como se fosse um detector de OG tipo de barra ressonante. Os

dispositivos de safira serdo suspensos a distancias de 1 metro entre eles, os outros dois

dispositivos de safira sdo conectados ao sistema PZT (piezeletricidade), cuja funcdo € pressionar

e expandir essas pecas por meio de uma mudanca de voltagem. Essas vibracdes geram o sinal da

maré gravitacional que seré captado e medido pelo dispositivo de safira central. Esse dispositivo

de safira € um bloco de trés barras conectadas para permitir uma maior largura de banda de

deteccdo. Apds medir a velocidade da gravidade no ar, a proxima fase € inserir entre o detector e

0 emissor um meio diferente e medir novamente a velocidade e comparar a velocidade nessas

diferentes condicdes.

A escolha da safira, que é uma variedade da forma monocristalina do 6xido de aluminio (Al203),

foi dada pelas seguintes caracteristicas e propriedades: Densidade do material = 3,98 (g cm™),

velocidade de propagagio do material igual a 9,4 km s e fator de qualidade mecénica = 3 10°.

A montagem do experimento pode ser visto na figura 2.
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Figura 2: Design proposto do projeto - PZT em sinal de fase. Distancia de 5m entre 0s emissores

e o0 detector de sinais.
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Resultados. Calculando a forca Newtoniana das massas vibrando numa aproximacao de terceira
ordem (as duas primeiras sdo nulas) e aplicando em um oscilador harménico, temos a seguinte
expressdo para a amplitude de vibragdo do dispositivo detector central, usando: Q é o fator de
qualidade mecénico, G é a constante de Newton, M é a massa especifica das barras, a é a
amplitude de vibracdo das barras, b € o comprimento da barra receptora, x € a distancia e w a

velocidade angular da vibracao.
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Agora é necessario calcular o ruido da medicdo. Os ruidos importantes sdo: o ruido quantico, o
ruido térmico e a sensibilidade da medicdo pelas microondas. Para isso usamos 0s seguintes
parametros: a constante de Planck, a mudanca de frequéncia da ressonéncia pelo deslocamento, a
densidade espectral do ruido de fase das microondas, a constante de Boltzmann, a temperatura do
detector e a banda de deteccdo do detector. Tudo isso se aplicando os melhores valores possiveis

se obtém:
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Conclusdo. A medicdo é limitada pelos seguintes fatores:
- Limite quantico: 2,5102°m;
- Limite de sensibilidade do equipamento:1,6 102°m;
- Limite de ruido térmico: x = 1,310 m.

O sinal gravitacional induzido no detector é de 3 108 m, um valor acima dos limites que o

experimento impde. Isso mostra que esse experimento é possivel.
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