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RESUMO

Esta dissertacdo descreve a preparacac de toda a infra-estrutura
mecanica e criogénica necessaria para o desenvolvimento do detector de
ondas gravitacionais SCHENBERG, no Laboratério de Estado Solido e
Baixas Temperaturas do IFUSP. A massa ressonante do detector é uma
esfera de CuAl(6%), de 1.150 kg que, juntamente com os filtros mecanicos
(cerca de 650 kg), devem ser resfriados a temperaturas ultra-baixas. Foi feita
a primeira montagem do sistema e o primeiro teste de resfriamento até a
temperatura de hélio liquido. O resfriamento consumiu 1360 litros de hélio
liguido e 500 litros de nitrogénio liquido, em um tempo de 110 horas. Através
da medida de temperatura em varios pontos do sistema, pudemos avaliar as
entradas de calor. Além disso, efetuamos medidas preliminares do fator de
qualidade mecanico da esfera, até a temperatura de 1,95 K. De uma
maneira geral, os testes mostraram um sistema eficiente, propiciando as
condigbes necessarias para o desenvolvimento do projeto. O fator de
qualidade da esfera, conquanto medido ainda preliminarmente, mostrou
valores bastante altos, bem perto dos valores obtidos anteriormente em

testes com amostras pequenas.
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ABSTRACT

This dissertation describes the preparation of the whole mechanical
and cryogenic infrastructure, necessary to the development of the
gravitational-wave detector SCHENBERG, at the Laboratério de Estado
Solido e Baixas Temperaturas of IFUSP. The resonant mass of the detector
is a CuAl(6%) sphere weighting 1150 kg which, together with the mechanical
filters (weighting about 650 kg), must be cooled to ultra-low temperatures.
The first assembly of the whole system, and the first test of cooling to helium
temperatures were accomplished. The cooling process took 1360 liters of
liquid helium, 500 liters of liquid nitrogen, and was done in 110 hours.
Through the measurement of the temperature in several points of the system,
it was possible to evaluate the heat inputs into the cryostat, Besides,
preliminary measurements of the Mechanical Quality Factor of the sphere
were made down to the temperature of 1,95 K. In general, the tests have
shown that the system is quite efficient, meeting the necessary conditions for
the development of the project. The Mechanical Quality Factor, although still
in preliminary measurements, exhibited very high values, near the ones

obtained before, during the tests with small samples.
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CAPITULO |

ONDAS GRAVITACIONAIS

I.1 - Introducao

A detecgao de ondas gravitacionais € um dos destaques da fisica
atual. Depois de varias décadas de desenvolvimento, chegamos a um
estagio tecnologico em que a sensibilidade prevista dos dispositivos de
detecgdo sendo construidos atinge valores compativeis com as previsdes
tedricas. Assim, e de se prever que em futuro préximo estas ondas venham
a ser detectadas, e que este fato produza um novo patamar em areas das

ciéncias fisicas como a Astronomia e a Cosmologia.

Paises em todo o mundo, como Estados Unidos, Alemanha, Franca,
Italia, Jap&o e Australia estao envolvidos em um esforco para desenvolver
detectores interferométricos, com custos de centenas de milhdes de dolares
cada. Antes disso, os esfor¢cos se concentraram em antenas ressonantes,
destacando-se os esforcos de paises como a Italia, Estados Unidos e
Australia. A comunidade cientifica brasileira acompanhou estes
desenvolvimentos, chegando mesmo a formar especialistas na area, e na
ultima década, a idéia de dotar o Brasil de um programa de detecgéo de
ondas gravitacionais tomou corpo. Nasceu o Projeto GRAVITON que propde
a construgao de trés detectores ressonantes, de uma nova geragao,
operando em freqliiéncias entre 1,0 e 3,2 kHz, a serem construidos em
ordem crescente de tamanho. Um financiamento da FAPESP permitiu a
implementagéo da primeira fase deste projeto, a construgao do primeiro dos

detectores.

Os detectores propostos no Projeto GRAVITON diferem dos ja

construidos por serem esféricos e super-resfriados. Até aqui os detectores




ressonantes construidos sdo cilindricos e feitos de uma liga de aluminio,

com excecao do projeto australiano NIOBE, que é feita de niébio. A forma
esférica € muito mais apropriada ao carater quadrupolar das ondas
gravitacionais, propiciando um ganho de quase duas ordens de grandeza na
segao de choque para transferéncia de energia '. A utilizagao de uma liga de
cobre, por sua vez, permite um resfriamento mais eficiente propiciando
temperaturas finais bem menores do que a das atuais antenas de aluminio '
A necessidade de ultra-baixas temperaturas (pretende-se uma temperatura
final de 20 mK) tornou natural o envolvimento do LESBT, o Laboratério de
Estado S¢lido e Baixas Temperaturas da USP, com sua infra-estrutura e
tecnologia criogénica. E nele que se esta desenvolvendo a primeira fase do
GRAVITON.

Nesta dissertacdo relatamos o planejamento, desenvolvimento e
instalaga@o de toda a infra-estrutura mecéanica e criogénica para a instalacdo
da antena. Desde a sala vazia até a primeira montagem e o primeiro
resfriamento a temperaturas de hélio liquido. Como Unico bolsista do
programa, participei de todos os desenvolvimentos que culminaram com o
primeiro resfriamento da massa esférica, e uma medida preliminar da
evolugéo do seu fator de qualidade mecéanica, durante o resfriamento. Na

Figura 1 vemos um desenho mostrando a concepcéo basica do detector.




Figura 1 - O detector de ondas gravitacionais Mario SCHENBERG

.2 - Ondas gravitacionais

Ondas gravitacionais sao distor¢gbes da métrica do espaco-tempo, que
sé propagam com a velocidade da luz, e foram previstas pela teoria da
Relatividade Geral de Einstein em 1916, mas nunca foram diretamente
detectadas. Elas interagem muito fracamente com a matéria e assim
chegam até nds na sua forma original, nos dando informagao direta de suas
fontes, como explosées de super-novas, formagdo de buracos negros,
instabilidades de estrelas de néutron, etc ™. Ondas Gravitacionais s3o ondas
transversais, que se propagam perpendicularmente ao plano de deformagao,
e tem como primeiro momento, 0 momento de quadrupolo. Elas ocorrem em

dois estados de polarizagdo, usualmente conhecidos como “x” e “+”. A




polarizaggo “X” indica uma diferenca de 45° no espaco, em relagdo a

polarizagao “+" .

O problema com a detec¢édo das ondas gravitacionais é que, mesmo
para as ondas mais intensas previstas, a distorcdo de comprimento
provocada, A = &M\, € muito pequena. Como exemplo, as deformacdes
previstas para ondas gravitacionais geradas pela explosdo de uma super-

nova no centro de nossa galaxia é h ~107"8 V.

Embora uma detecgéo direta de ondas gravitacionais esteja ainda por
ser feita, existem ja evidéncias indiretas fortissimas. A binaria pulsar PSR
1913+16, descoberta em 1974 por Hulse e Taylor é o melhor exemplo Y. O
monitoramento  continuo desde entdo vem demonstrando que o
decrescimento do periodo orbital coincide precisamente a perda de energia
sob forma de ondas gravitacionais previstas pela teoria de Einstein ", Por

este trabalho, ambos foram agraciados com o Prémio Nobel em 1993.

1.3 - Detectores de ondas gravitacionais

Meio século ap6s a previsao de Einstein, Joseph Weber realizou um
trabalho pioneiro de construgado do primeiro detector de ondas gravitacionais
Y. A componente chave do detector de Weber era uma pesada barra
cilindrica, de uma liga de aluminio com um alto fator de qualidade mecanico,
isolada o maximo possivel de vibragbes externas. Weber, em 1969,
operando com dois detectores bastante distantes um do outro, registrou
eventos coincidentes entre os dados fornecidos pelos dois instrumentos que

ele considerou como “evidéncias de ondas gravitacionais”.

Desde os primeiros relatos de Weber, que nunca foram confirmados,
a melhoria na detecgdo foi muito grande. Novas antenas ressonantes foram

construidas, com a mesma geometria, mas com tecnologia mais moderna e




por isso melhorando muito a sensibilidade. Ha4 quatro antenas operando

atualmente: - a batizada com o nome de NAUTILUS em Frascati, Italia; - a
AURIGA em Legnaro, também na ltalia; - a EXPLORER também operada
por um grupo italiano, mas nos laboratérios do CERN na Suiga; - e
ALLEGRO, em Louisiana nos Estados Unidos. Todas alcancam uma
sensibilidade h ~ 107"° ' e a mais fria (Nautilus) opera perto de 0,1 K. Além
das anteriores, a antena NIOBE operou até recentemente em Perth,
Austrdlia, mas foi desativada e os esforgos la foram concentrados em um

programa envolvendo um detector interferométrico.

A grande melhoria das antenas pds-Weber se deu nos transdutores,
que transformam as vibragdes mecéanicas das barras em sinais elétricos. Os
cristais piezelétricos utilizados por Weber foram substituidos por dispositivos
mais complexos e muito mais sensiveis, envolvendo amplificadores
mecanicos de amplitude, acoplamentos indutivos e capacitivos, e finalmente
amplificadores no estado da arte. As antenas atualmente em operagao
utilizam amplificadores baseados no efeito Josephson. A melhoria na
sensibilidade dos transdutores obrigou a melhorias nos sistemas de
isolamento mecanico, e ao resfriamento a temperaturas cada vez mais
baixas. A sensibilidade atual, em principio, seria suficiente para detectar
grandes eventos em nossa galaxia, como explosdes de super-novas.
Infelizmente a previséo otimista para a ocorréncia de tais eventos é da

ordem de um em dez anos, o que torna uma detecgao muito pouco provavel.

O grande esforco atual é a construcio de uma série de
interferdmetros a /aser com bragos gigantescos, que chegam a 80 km (em
tineis de 4 km de comprimento) no caso americano. Uma onda gravitacional
que se propaga na diregdo de um dos bragos, produzira no outro (a 90
graus) variagbes de comprimento que modificardo o padrao de interferéncia,
imitando a forma da onda. O projeto americano, batizado de LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) é o maior deles com dois

interferémetros, um ao sul e outro no norte do pais a um custo que ja é de
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cerca de meio bilhdo de dolares. Ha ainda projetos semelhantes na
Alemanha (Geo600), Italia (VIRGO), Japao (TAMA) e Australia (AIGO). Em

sua primeira fase, o LIGO devera atingir sensibilidades de h ~102' em

freqiiéncias em torno de 2 x 10° Hz Y. Os interferémetros ja estio
funcionando com sensibilidade perto deste valor. Outro projeto importante, ja
em desenvolvimento, & o LISA (Laser Interfermometer Space Antenna), um
interferdbmetro a ser construido no espago, com bragos em forma de
triangulo equilatero de 5 milhdes de quildmetros de comprimento, com a

finalidade de detectar ondas na faixa de 10 a 10" Hz Vi,

O programa brasileiro se encaixa neste quadro de forma sensata. As
caracteristicas novas dos detectores ressonantes propostos propiciam
previsbes de ganhos em sensibilidade que os colocam no mesmo nivel de
sensibilidade dos interferdmetros sendo construidos, embora em uma faixa
de frequéncia muito mais estreita. Assim, sera possivel contribuir, a um
custo que € ordens de grandeza menor. Vale ressaltar também aqui que o
projeto brasileiro se expandiu e tem parceiros fora. Duas outras antenas
idénticas estdo sendo construidas, uma na Holanda e outra na ltalia. O
projeto em Leiden na Holanda, dirigido pelo Prof. G. Frossati, desenvolve-se

em contato estreito com o nosso.

Os capitulos seguintes desta dissertagcdo descrevem de forma
razoavelmente detalhada o planejamento, confecgdo e instalacio de toda a
infra-estrutura necessaria para o desenvolvimento da antena. Comecgamos
pelo vaso criogénico, a sala e todos os apetrechos necessarios para
manusear os pesados componentes envolvidos. Depois descrevemos a
primeira montagem completa do sistema. Finalmente passamos ao primeiro
resfriamento até temperaturas de hélio liquido, monitorando as temperaturas
mais importantes e a evolugdo do fator de qualidade da massa esférica. A

Figura 2 mostra um desenho detalhado de detector.
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CAPITULO II

INFRA-ESTRUTURA

I1.1 - O “dewar”

O “dewar” foi projetado pelo Prof. G. Frossati e colaboradores e foi
construido pela KADEL Engineering (EUA) *. O “dewar” é uma das pecas
mais importantes do projeto, pois deve proporcionar um espago criogénico
para a esfera de 65 cm de didmetro e para o sistema de isolamento
vibracional, com um total em torno de 2 toneladas. Nesta fase do projeto, em
que se espera muitos testes e desenvolvimentos, ele deve ser faciimente
manuseavel, ou seja, deve poder ser aberto e fechado em um espaco de
tempo relativamente curto. Deve, também, combinar economia e capacidade
de conter liquidos criogénicos (nitrogénio e hélio) em quantidades suficientes
para, pelo menos, uma semana de trabalho. Além disso, é muito importante

minimizar os custos.

A solugéo encontrada foi projetar e construir um vaso com a
tecnologia tradicional utilizada em vasos de laboratério. A companhia Kadel,
tradicional fabricante de “dewars” para laboratério, colaborou estreitamente
com o Prof. Frossati, e o resultado foi um vaso em sua maioria feito de
aluminio e plastico que, vazio, tem um peso de cerca de 800 kg. O diametro
externo é de 1 metro e a altura é de 3 metros, dividida em duas partes
iguais. A parte superior do criostato contém os reservatérios de hélio liquido
e de nitrogénio liquido, e uma boca de 40 cm de didametro que da acesso a
parte inferior (Figura 3). O tanque de hélio tem uma capacidade de 340 litros
e o de nitrogénio de 205 litros. Todas as conexées do dewar estio na parte
superior. S&0 onze acessos de entrada e saida (Figura 4). A parte inferior do
criostato € constituida por dois escudos de radiagéo e a casca externa. Um

dos escudos, a 4 K, é vedado com indio na flange inferior da cadmara de
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hélio, e o outro, a 77 K, é aparafusado na flange inferior da camara de
nitrogénio. A evaporagdo minima projetada € em torno de 0,6 litros/hora de
helio liquido (informagdo do fabricante), sendo razoavel esperar uma
evaporacgao entre 1,5 e 2 litros de hélio liquido por hora com todo o sistema
montado. O criostato & organizado em duas camaras de vacuo: a cdmara de
vacuo externa (OVC — outer vacuum chamber) e cdmara de vacuo interna
(IVC — internal vacuum chamber). A OVC funciona como uma camara de
isolamento entre o meio ambiente e o espaco interno e entre os
reservatorios de nitrogénio e hélio liquido. A IVC proporciona um espaco de
vacuo para a esfera e o sistema de isolamento vibracional. O conjunto &
suspenso pela parte superior, por trés suportes que se apdiam em uma

plataforma fixa do laboratério (Figura 5).

He transfer tube | B : " He pumping tube
N reservoir ] : -

He reservoir
input wires

input forced i | " transducer read-out
helium flow i ]

1K pot -
pumping tube |

4K shield

77K shield

«+— 300K shield

Figura 3 - “Dewar”

14




DETAIL PORT D
PORT J
FORT C
DETAIL C

PORT K

FORT E

DETAIL

PRT G

Detathe A — C & H — Acesso a parte inferior
do “dewar” — D & G — Acesso ao tanque de
nitrogénio.

Detallie B — F — Acesso ao refrigerador de
diluicdo.

Detallie C — E & J — Acesso ao tanque de
hélio.

Detalhe D — 4 & B — Portas de acesso ao 1K
POT e fiagdo.

Detallie E — Porta de bombeamento de vicuo.
Detalhe F — K - Porta de Troca de Gés
Céamara de Hélio).

Figura 5 - Foto da parte superior do “dewar”
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1.2 - A sala

Uma das salas do Edificio Mario Schenberg do IFUSP foi reservada
para a instalagéo da antena. O primeiro problema enfrentado foi como alojar
0 vaso criogénico na sala (Figura 6). A primeira solugao possivel pareceu ser
construir um pequeno buraco, apenas para termos espago para a abertura
do dewar, com todo o aparato a altura do chao. Esta solug&o apresentou
alguns problemas. O principal foi a falta de pé direito da sala, ou seja, o
espaco entre a plataforma e o teto seria por demais exiguo dificultando
sobremaneira o trabalho sobre a plataforma. Vale lembrar que sobre a
plataforma estdo todas as conexdes com o “dewar’, e a suspensio do

conjunto esfera-filtros.

1,44

G P )

Figura 6 - Desenho do “dewar” aberto (medidas em metros)

A segunda solugdo, a que foi implementada, foi a de construir a
estrutura de suporte a partir de um fosso que rebaixasse o piso em 1,8
metros. A estrutura € composta de quatro colunas quadradas de concreto de

40 centimetros de lado e 2,4 metros de altura. Dentro destas colunas foram
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engastados tubos de PVC de 100 mm de didmetro para acomodar um
sistema hidraulico capaz de suspender a plataforma de apoio do “dewar” a
uma altura superior a 1,5 m. Com isso, a abertura e o fechamento do vaso
se faria deslocando para cima e para baixo a plataforma, e o trabalho na
esfera poderia ser feito tanto no fundo do fosso como no nivel do chao (com
a plataforma suspensa). Com esse desenho, o acesso as conexdes
superiores do dewar (a aproximadamente 1,1 m do piso) ficariam
grandemente facilitados. O fosso foi projetado em forma de cruz (Figura 7)
para prover espago para se trabalhar dentro dele (tendo facil acesso a
esfera) e para que houvesse espago para acomodar a parte inferior do
“dewar” (os trés canecos) quando este estivesse aberto (Figura 8). Para
isso, foi também projetado e construido um carrinho sobre trilhos no chao do
fosso, para movimentar mais facilmente os canecos do “dewar”. Nas Figuras

9, 10 e 11, vemos fotos da construgéo do fosso e da plataforma de concreto.

VIGA
/ T

B - B
]
T T
|
et i) < | 0 b il
A\l Sl 7 ol A o [i'f. 4
B Bl i r o
‘ NIVEL DO CHAQ / _ {;f 2
L _‘ Fosso/:L h e
1.2 LLE__J_I
I 2.4 |
L e e

Figura 7 - Vista superior e corte lateral A-A da sala com o fosso (medidas em metros)
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Figura 9 - Foto do fosso (maio 2001)

Figura 8 - “Dewar” aberto e fechado. Posicionamento na sala em corte (medidas em
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Figura 11 - Foto da construcao da plataforma de concreto - estrutura de ferro (junho
2001)

Na realidade, na solucéo final adotada, optou-se por um maximo de
flexibilidade. As dificuldades de manusear um vaso criogénico tao grande, e
pecas tao pesadas requeriam uma infra-estrutura capaz de movimentos
variados sustentando pesos de varias toneladas. Definiu-se que seria
necessaria uma talha de, pelo menos, 3 toneladas, presa ao teto. Ainda
aqui, optamos por uma maxima flexibilidade, e acabamos projetando e
construindo uma ponte rolante com movimentos motorizados nas duas
direcbes do plano horizontal. O carrinho principal da ponte é sustentado por

dois trilhos presos as vigas horizontais de sustentagdo do prédio. E claro
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que, antes da construgdo, um engenheiro da Prefeitura da Cidade

Universitaria foi consultado e aprovou o projeto. A talha utilizada é do tipo

mais simples e comum (e barata), acionada por corrente, e foi motorizada

nas oficinas do Laboratorio. Alids, toda a construgdo da ponte foi realizada

no Laborat6rio e custou menos de R$20.000,00. Um orcamento anterior feito

para construgdo em uma companhia especializada, havia resultado em

cerca de R$90.000,00 (Figura 12).

Figura 12 - Fotos da ponte rolante (outubro 2001)

Os pistbes e o sistema hidraulico foram construidos pela companhia

Engehidro *, sob encomenda e especificagées nossas. Os pistdes medem 60

mm de didmetro e estao dispostos com grande precisdo em cada um dos

quatro cantos do fosso em forma de um quadrado com lado de 2 m (Figura
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13). Esse sistema hidraulico pode erguer em 2 m a base de concreto de 4
toneladas mais o dewar, a esfera, as massas e todo o restante do detector,

com um peso aproximado de 6,5 toneladas.

O sistema hidraulico de elevagdo apresentou problemas. Apesar de
varias modificagées no circuito hidraulico, feitas pela propria companhia,
nunca foi possivel subir a plataforma mantendo-a completamente nivelada. A
solugéo por nés implementada foi a de prover cada cilindro de um
acionamento elétrico individual (Figura 14) tornando possivel mover cada
cilindro individualmente, e assim ajustar a horizontalidade da plataforma em
qualquer ponto da subida ou descida. Verificamos ser possivel controlar a
altura de um pistdo com preciséo da ordem de milimetro. Assim, embora de
forma mais demorada, o sistema permite subir e descer a plataforma em

estagios, mantendo sempre um grau adequado de horizontalidade.

Figura 13 - Sistema hidraulico suspendendo a placa de concreto (junho 2001)
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Figura 14 - Fotos do sistema de acionamento elétrico individual do sistema hidraulico
(junho 2002)

1.3 - Sistemas de vacuo

Foram providos dois sistemas de vacuo independentes para os dois
espacos de vacuo do “dewar’. Foram compradas duas bombas mecéanicas
(Edwards E2M-30) ¥ com deslocamento de 30 mh. Para a camara de
vacuo externo foi utilizada uma bomba de difusdo (CVC PVMS-100) com
velocidade de vazédo de 2500 litros/segundo, emprestada temporariamente
pelo Laboratdrio de baixas temperaturas do IFUSP. Para a cadmara de vacuo
interno foi utilizada uma bomba turbomolecular (BOC Edwards) com
velocidade de 210 I/s, também provisoriamente emprestada do Laboratorio.
Devido ao tamanho, a bomba de difusdo foi acomodada no chéo perto da
plataforma do “dewar”, e um tubo de bombeamento relativamente longo teve
que ser construido (Figura 15). Nos primeiros testes de vacuo, tomou-se a
precaucédo de fazer o vacuo inicialmente no espago de isolamento, caso
contrario poderia haver um colapso da camara interna do “dewar”. Testes
posteriores mostraram que a camara interna resiste ao vacuo interno,

mesmo com pressao atmosférica no espago de isolamento. Com os
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sistemas descritos foi possivel evacuar completamente os dois espagos do
dewar” com as bombas mecanicas em algumas horas, levando cerca de um

dia para se conseguir pressées finais da ordem de 10 - 10" mbar.

Figura 15 - Bombas do sistema de vacuo. E visto tambem parte do tubo de vacuo

construido.



CAPITULO Il

INSTALAGAO DO “DEWAR” E ESFERA

.1 - “Dewar”

O “dewar” esta apoiado na plataforma de concreto por trés “patas” em
forma de maéo-francesa, onde estdo colocados ‘vibra-stops” (Figura 16).
Esses “vibra-stops”, além de proporcionarem um isolamento a vibragao,

permitem também nivelar o “dewar”.

Figura 16 - “Dewar” apoiado na plataforma de concreto (julho 2002)



lll. 2 - A esfera e as massas de filtragem

Uma pequena vibragédo induzida na esfera devido a passagem de
uma onda gravitacional é facilmente mascarada nio apenas pelo ruido
térmico (fazendo-se necessario esfriar a esfera), mas também por ruidos
acUsticos e mecanicos. O ruido aclstico vindo de todo o meio ambiente do
laboratério € suprimido colocando-se a esfera em uma camara de vacuo. Um
desafio mais dificil & reduzir o ruido mecanico devido a vibracées do solo,
causado por qualquer veiculo em movimento ou uma pessoa andando perto
da antena e, principalmente, pelo ruido sismico. Para minimizar o problema,
a suspensdo da esfera incorpora um sistema de filtros mecanicos
constituidos basicamente por uma sucesséo de conjuntos massas-mola que
se constituem em um filtro passa-baixa. O filtro efetivamente construido foi
projetado tomando como base o estudo desenvolvido por J. L. Melo ¥ em

sua tese de doutoramento.

[11.2.1 - Descrigao

A esfera foi fundida e usinada pela ITALBRONZE (Brasil) ™" (Figuras
17 e 18). A escolha da composicao da liga (Cobre com 6% de Aluminio) vem
de um estudo realizado pelo grupo holandés que testou um grande nimero
de ligas objetivando maximizar o fator de qualidade mecanica *". Este fator
reflete o tempo de decaimento de uma vibragdo mecanica, que se pretende
ser o maior possivel. As amostras estudadas, em forma de pequenas

esferas, foram resfriadas até 20 mK, e dentre as ligas de cobre, a escolhida

apresentou os melhores resultados.

Para suportar a esfera, foi feito um furo central de 35 mm de diametro
que vaza a esfera verticalmente. No meio deste furo (centro da esfera) ha
um cone com medidas menores do que do furo. Introduz-se, pela parte
inferior da esfera, um bastéo de cobre com 25 mm de diametro e 54,5 cm de

comprimento com um cone igual ao de dentro da esfera em uma
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extremidade € com uma rosca (de 27 mm) na outra extremidade. Este é o
unico contato da esfera com o resto da suspensao. O material do bastao

(Cobre) foi escolhido por ser um bom condutor de calor.

Figura 17 - Foto da usinagem da esfera - Italbronze {dezembro 2000)

Figura 18 - Foto da chegada da esfera no laboratério (outubro 2002)
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O isolamento vibracional é composto de cinco massas de 120 kg
cada, sendo duas de Cobre e trés de CuAl6% (Figura 19). Cada uma das
massas € conectada uma a outra por trés barras em formato de “C” (Figura
20) que funcionam como molas extremamente rigidas. Sdo 12 “C's”, trés de
Cobre e nove de Cobre-aluminio (~2 kg cada). O ultimo estagio da
suspensao (i.e. o Ultimo sistema massa-mola de Cobre) é provido de um
cone encaixado na massa, no qual é rosqueada a haste que suspende a
esfera. Na massa superior (de CuAl6%) ha também um cone onde é
encaixada, através de uma pega com rosca, uma barra de ago inox que
suspende o conjunto. No topo, acima do “dewar”, a coluna massas-esfera é

presa a um cavalete externo apoiado na plataforma de concreto através de
uma mola pneumatica.

Figura 19 - Massas (isolante vibracional) (medidas em milimetros)




Figura 20 - Molas "C's" (medidas em milimetros)

[11.2.2 - A suspensao

O sistema de isolamento vibracional, constituido pela sucesséc de
massa-mola, funciona como um filtro passa-baixa, e foi projetado
teoricamente por J. L. Mello para produzir uma atenuagéo de 300 dB em
3200 Hz (Figura 21).

A suspensdo da coluna massas-esfera através de uma mola
pneumatica atende a trés finalidades. Em primeiro lugar ela atua como um
filtro passa-baixa atenuando significativamente freqiéncias acima de 10-20
Hz. Embora a freqiiéncia de trabalho da antena esteja préxima de 3 kHz, &
sabido que mesmo solicitagdes de frequiéncias muito mais baixas podem
excitar modos de vibragao de frequéncia bem mais alta. Este efeito €
conhecido como “efeito violino”, onde a solicitagdo do arco (baixa freqliéncia)
excita modos de vibragdo da corda, de freqiéncia muito mais alta. Em
segundo lugar, a mola pneumatica serve para amortecer pequenos
solavancos causados pelo sistema hidraulico durante a movimentagéao da
plataforma. Finalmente, serve também para ajustar a posicdo da esfera

dentro do “dewar’, uma vez que inflando e desinflando a mola € possivel
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alterar a posigao da coluna em até 10 cm. A mola utilizada foi uma Firestone
Airstroke Airmount 113 com capacidade de 4 ton.

Figura 21 - Sistema de isolamento vibracional (desenho e foto). Observacao: nesta

foto o sistema de isolamento esta montado de cabeca para baixo.

Devido ao seu tamanho e construgcao, a mola pneumatica precisa ficar
fora do vaso, e fora do espago de vacuo da esfera. Foi necessério, entao,
desenhar e construir um sistema para a fixagdo do suporte da esfera e da
mola (Figuras 22 e 23) composto de uma série de flanges de ago inox de
510 mm de didmetro e 30 mm de espessura. Como a mola admite
movimentos angulares com arcos de até 30 graus, a suspensao foi provida

de guias para evitar esses movimentos.
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Figura 23 - Sistema pneumatico - foto (dezembro 2002)

Para nio apoiar diretamente o conjunto massas-esfera (cerca de 2

toneladas) diretamente sobre “dewar” foi construido um cavalete de metal,
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apoiado sobre a plataforma por “vibra-stops”

: ; (Figura 23). Esse suporte foi
construido com um perfilado de ferro quadrado de lado 12 cm e parede de 4

mm de espessura formando um quadrado de 1,32 metros de lado e 22,5 cm

de altura, mais 4 cm dos isolantes de vibragdo. Sobre este suporte

cruzando-o, foram colocadas duas barras de ago inox, de perfil quadrado de

10 cm de lado e 3 mm de espessura, reforgadas com barras, também de ago

inox, em forma de “duplo I" com %" de espessura. A conexdo entre o

sistema que sustenta as massas, e conseqlentemente a esfera, e o dewar
(Figura 24) e feita por um “bellows” (tipo de sanfona que permite elongacdes
e suporta vacuo interno). O “bellows” utilizado é feito do material “tombac”

(uma liga de cobre extremamente macia) emprestado do laboratério.
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Figura 24 - Suporte do «dewar” e sistema de isolamento da esfera

11.2.3 - A haste superior de sustentag&o

A haste superior de sustentagao necessita de um brolet chidadose

pois deve ser forte o suficiente para sustentar os 1.850 kg do conjunto

massas-esfera e ao mesmo tempo precisa prover um Cxcolente o e
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termico, pois todo o calor conduzido termina na esfera, aquecendo-a. Em

principio estes dois requisitos se opdem, e uma solugdo de compromisso &
necessaria.

O material mais comumente utilizado em estruturas criogénicas é o
aco inoxidavel austenitico 304, por sua capacidade bastante testada de
suportar ciclos térmicos sem degradacéo de suas propriedades mecanicas e
termicas. A resisténcia maxima a tragao deste material & de 60 kg/mm? *, e
o dimensionamento da barra para sustentagdo dos 1.850 kg do conjunto
massas-esfera depende de se escolher um fator de seguranca razoavel.
Assumindo uma carga de 30 kg/mm? (fator de seguranga 2), seriam
necessarios 62 mm?, o que corresponde a uma barra com cerca de 9 mm de
diametro. Utilizando dados de condutividade térmica do ago 304 ™' pode-se
estimar uma entrada de calor, entre temperatura ambiente e 4,2 K, de 0,1 W.
Se todo este calor terminar na esfera, esta aquecera até uma temperatura
em que a radiagao emitida corresponda a esta poténcia. Tomando o “dewar”
como uma cavidade absorvedora perfeita, esta temperatura seria dada por
dQ/dt = ¢ A (T* - 4,2 com o = 5,67 x 10® W/m?K* e A é a area irradiante.
Ou seja, T = 36 K.

Em uma primeira etapa pretende-se operar a antena proxima de 4,2
K. O exposto acima demonstra que, para isso, € necessario cortar
drasticamente o calor que chega a esfera, ou seja, o calor conduzido pela
haste tera que ser desviado para os reservatorios de nitrogénio e hélio
liquido. Na realidade, para que a esfera estabilize perto de 5 K, por exemplo,
a entrada de calor teria que ser menor que 3 X 10° W, ou seja, da ordem de
10 do calor minimo de condugéo por uma haste de aco 304. Isto requereria

um aterramento térmico quase perfeito da haste o que, com certeza, e dificil

de ser conseguido.

Para o funcionamento da antena abaixo de 4,2 K, parte do calor de

conducgédo poderd ser jogado no estagio de refrigeragdo a 1,4 K (hélio
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bombeado). Aqui, uma entrada de calor de 0,2 W corresponderia a um

consumo da ordem de 0,2 litros de hélio liquido por hora *, e seria razoavel

que a maior parte deste consumo fosse no hélio a 4,2 K. De qualquer forma,
fica claro que a haste de suspensao, bem como os seus aterramentos

termicos, necessitam um projeto cuidadoso para desempenhar
satisfatoriamente sua funcao.

Para os primeiros testes de resfriamento, como nao é necessario
manter a esfera fria continuamente, resolvemos adotar uma solucao, antes
de mais nada, mecanicamente sadia, ou seja, utilizamos uma haste de ago
304, mas com um fator de seguranga muito maior. A necessidade de mover
o conjunto por meio dos acionadores hidraulicos, para poder fechar o
“dewar”, adiciona uma incerteza grande quanto aos esforgos solicitados a
suspensdo. Além disso, como as conseqliéncias de um rompimento da
haste seriam desastrosas, resolvemos inicialmente utilizar uma haste de 19
mm de didmetro, um fator de seguranga para a resisténcia a tracdo de cerca
de 8. Para minimizar um pouco os efeitos da condugao, projetamos duas

ancoragens térmicas, que serao descritas no capitulo seguinte.
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CAPITULO IV

RESFRIAMENTO

IV.1 - O problema

Resfriar cerca de 2000 kg de Cobre a temperaturas criogénicas e
manté-los nestas temperaturas com um minimo de perdas nao é exatamente
um problema trivial. Utilizando dados de S. B. Jacobs *", estimamos que &
necessario retirar cerca de 3 X 10° Joules de entalpia. Isto equivale a toda a
entalpia de aproximadamente 1.600 litros de hélio liquido. Poderiamos, &
claro, pré-resfriar com nitrogénio liquido até cerca de 80 K e depois utilizar o
hélio. O calor a ser retirado, neste caso, corresponderia a toda a entalpia de
cerca de 600 litros de nitrogénio e 350 litros de hélio. O problema é como

utilizar o maximo possivel a entalpia disponivel no refrigerante.

A idéia mais simples, e utilizada em antenas existentes, € encher o
“dewar” com os liquidos criogénicos, nos espagos apropriados € manter no
espaco da antena uma presséo de gas hélio para prover o resfriamento, que
ocorre principalmente por convecgdo. Ha dois problemas neste caso: - em
primeiro lugar o fato de que é utilizado apenas o calor latente do liquido
criogénico; - em segundo, o tempo necessario para o resfriamento. Para
resfriar até ~ 80 K seriam necessarios cerca de 1000 litros de nitrogénio, e
de 80 K a 5 K, cerca de 4.500 litros de hélio. Alem disso, a julgar pela

experiéncia das antenas maiores, o tempo estimado para o resfriamento em

nosso caso seria perto de um mes.

Os dados acima mostram que, pelo menos para o hélio, €
absolutamente necessaria a utilizagdo da entalpia contida no gas

(aquecimento desde o ponto de ebuli¢do até a temperatura ambiente). Para




isso, o liquido tem que ser transferido até o vaso que contém a antena para

ai ser colocado em contato direto com a massa a ser resfriada.

Uma experiéncia interessante foi realizada pelo grupo holandés *“i
que optou por resfriar a esfera (“dewar” semelhante ao nosso) utilizando,
entre 300 K e 100 K, um circuito fechado de gas hélio, resfriado a nitrogénio
liquido. O gas € movimentado por duas bombas “roots” (250 e 1200 m*/hora)
€ passa por uma serpentina imersa em nitrogénio liquido. Apds a serpentina
(na temperatura do nitrogénio) o gas é conduzido para dentro do “dewar” por
um tubo isolado a vacuo, e na camara da antena é levado por outro tubo até
debaixo da esfera, soprando diretamente sob ela com um fluxo de 0,4 mol/s.
Em 1,5 dias a esfera atingiu 100 K, com um consumo de 2000 litros de
nitrogénio liquido. Entre 100 K e 80 K o resfriamento se deu exclusivamente
por gas de troca, e abaixo de 80 K despejando hélio liquido diretamente

abaixo da esfera. O consumo de hélio foi de 600 litros em 15 horas.

A experiéncia do grupo de Leiden mostrou que a refrigeragcao por
fluxo forgcado de gas é bastante rapida. A eficiéncia de utilizagdo do
conteldo entalpico do refrigerante esteve perto de 0,5, tanto com o
hitrogénio como com o hélio, o que é bastante razoavel. No nosso caso,
entretanto, a montagem de um circuito fechado de hélio, com a capacidade
de fluxo requerida, ndo era viavel. Nao dispunhamos, por exemplo, das
bombas de vacuo necessarias para a movimentacdo do gas. Assim,
optamos por um resfriamento por fluxo forgado de hélio desde 300 K, a partir
do hélio liquido. Em principio, contando apenas com o resfriamento
proveniente do hélio, seriam necessarios, no minimo, 1600 litros de hélio
liquido. Mantendo cheio, porém, o reservatério de nitrogénio do “dewar”
durante o resfriamento, com certeza parte do calor acabaria, por condugao,
evaporando nitrogénio e economizando hélio. Como veremos mais adiante,

de fato foi isto que aconteceu. A Figura 25 mostra o posicionamento do tubo

de transferéncia de hélio no “"dewar”.
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Figura 25 - Tubo de transferéncia de hélio, diretamente abaixo da esfera

IV.2 - Projeto térmico da suspensao e placas de ancoragem de N (80K)
e He (4,2K)

Para acomodar a coluna de massas de filtragem mecénica, o “dewar”
foi projetado com uma abertura de 40 cm de diametro desde a flange
superior (300 K) até o espago da esfera (4,2 K). Sem duvida, um pescogo
dessa dimensdo é um duto importante para entrada de calor. A radiagao
vinda da temperatura ambiente, por exemplo, representa uma entrada
potencial de calor de cerca de 60 W. Este nimero deve ser comparado com
a evaporagdo minima tedrica do “dewar”, fornecida pelo fabricante, que é
cerca de 0.6 litros de hélio liquido por hora, e que equivale a uma entrada de
calor menor que 0,5 W. E claro que é necessario projetar um dispositivo a

ser instalado no pescogo, que n&o permita que este calor atinja o
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reservatorio de hélio,

refletindo a maior parte e jogando o resto no
reservatorio de nitrogénio (cujo calor de evaporagao & muito maior).

Devido a particular tecnologia com que o “dewar” foi construido, as
paredes internas do pescogo sdo de material plastico dificultando o contato
térmico com os reservatorios de liquido. Para resolver o problema, o tubo de
plastico do pescogo € interrompido por dois anéis metalicos, um mais acima,
em contato direto com as paredes do reservatério de nitrogénio, e outro mais
abaixo, em contato com as paredes do reservatorio de hélio. A finalidade
destes anéis €& proporcionar uma ancoragem térmica com aqueles
reservatorios. O anel de cima, na temperatura do nitrogénio, é ligeiramente

conico, com o didmetro inferior um pouco menor que o didmetro superior.

Com a finalidade de interceptar o calor que desce pelo duto central,
foram projetadas e construidas duas flanges ajustadas aos anéis metalicos
(Figura 26). A flange superior, de aluminio, que esta em contato térmico com
o tanque de nitrogénio (77 Kelvin), tem as bordas coénicas (3 graus de
inclinag@o) para se ajustarem perfeitamente ao anel (Figura 27). A flange
inferior, de cobre, fica a 600 mm da tampa do “dewar”, e encontra-se em
contato térmico com o tanque de hélio (4 Kelvin). A flange tem 7mm de
espessura e 390 mm de didmetro e tém uma terminagdo externa de 40
laminas de cobre de 2 mm de espessura, moldadas de forma a funcionarem
como molas que se comprimem contra o anel, para suportarem o peso do
disco e para fazerem o contato térmico (Figura 28). Estas flanges tém uma
abertura central para a haste de sustentagdo, e aberturas escamoteadas
(cobertas por flanges menocres) para permitir o rapido bombeamento do
espaco da esfera. A idéia é estabelecer duas superficies a temperaturas
préximas do nitrogénio liquido e do hélio liquido, desviando o calor para os
reservatérios e reduzindo a entrada de calor para o espago da esfera.

Presos a flange superior foram montados varios refletores de aluminio para

interceptar e reduzir a radiagao.
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Como ja mencionado, optou-se, para um primeiro resfriamento, por
uma haste de sustentagio bastante robusta mecanicamente, de ago 304

com 19 mm de diametro, o que representa uma entrada de calor direta por
condugédo de cerca de 0,6 W. Numa tentativa de reduzir esta entrada de
calor, a haste foi ligada as flanges por meio de anéis de cobre e tiras de
cobre fino bastante flexiveis (Figura 29). A idéia é desviar parte do calor que
desce pela haste, mas ao mesmo tempo minimizar o acoplamento mecanico
capaz de transmitir vibragées do “dewar’ para a haste. Para facilitar a
montagem do conjunto, o acoplamento a flange superior foi feitc acima dos

refletores, com os anéis ligados & flange por um tubo de cobre.

Durante os primeiros testes de montagem, verificou-se que o anel
superior do pescogo do ‘“dewar’ estava ligeiramente ovalizado
(provavelmente como conseqtiéncia do processo de montagem do “dewar”)
nao permitindo um encaixe perfeito da flange de ancoragem. Para remediar
a situagdo, durante a montagem foi colocada uma camada de indio entre o

anel e a flange preenchendo os espagos vazios para melhor contato térmico.
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Figura 29 - Detalhe das folhas de cobre - Ancoragem térmica entre a haste e as
placas.
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IV.3 - Termometria

Para a primeira corrida  criogénica,
termoresistores por todo o interior do “

foram espalhados oito
dewar”, sendo seis resistores de

platina (Pt1000) e dois resistores de RuO; (2 KQ). As resisténcias 6hmicas

dos termometros foram “checadas” inicialmente em temperatura ambiente,

de nitrogénio liquido e de hélio liquido. Os resistores de platina apresentam
uma excelente sensibilidade entre a temperatura ambiente e cerca de 40 K,
perdendo depois gradativamente a sensibilidade e sendo praticamente
intteis abaixo de 10 K. Os termé&metros de RuO,, por sua vez tém excelente
sensibilidade abaixo de 4,2 K e razoavel entre 4,2 e 10 K. Os termdmetros
de platina ttm uma escala muito bem estabelecida e uma reprodutibilidade
bastante razoavel, compativel com a preciséo necessaria no experimento. Ja
para os termémetros de RuO; é necessaria uma calibragdo, que foi feita
entre 42 K e 2 K, em fungdo da pressdo de vapor do hélio, quando do
resfriamento da esfera. Os graficos de calibragdo dos dois tipos de

termdmetros encontram-se no item 1V 4.

Os termd&metros foram dispostos como mostra a figura abaixo (Figura
30). Para instalar cada sensor, foi aplicada sobre a superficie metdlica
primeiro uma fita adesiva de “mylar’ com 0,025 mm de espessura, para
evitar contato elétrico entre a fiagdo e as pegas de metal, e sobre ela o
resistor foi colado com cola instantanea. Para medir a temperatura da esfera,

os sensores foram presos a sua haste (de cobre), imediatamente acima do

cone de sustentagao (Figura 31).
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Figura 30 - Disposigao dos termoresistores
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Figura 31 - Termémeresistores colados na haste da esfera

Para as conexdes entre os terminais dos termémetros e os
conectores externos, ou seja, com uma das pontas a 4 K e a outra a 300 K,
foram utilizados 10 pares de fio de cobre trancado AWG 38 (9 = 0,09mm;
secao = 0,006 mmz). Os 10 pares sdo referentes aos 8 termoresistores
instalados mais um aquecedor feito de fio de mangatita que foi preso ao
fundo do “shield” de 4 K, para eventualmente retirarmos hélio liquido que se
acumula no fundo do “shield”. A temperatura ambiente, os fios foram
conectados atraves de um conector Lemo EGG 2B. Como este tipo de
conector ndo é préprio para vacuo, foi construida uma peca de aluminio que
suporta o conector, e que faz com que os fios passem por uma vedagao de
“stycast” (Figuras 32 e 33). Na outra ponta, dentro do espago da esfera, os
fios sdo terminados por pequenos conectores do tipo barra de soquete de
circuitos integrados. Estes conectores séo reunidos em uma peca de cobre
que os envolve, e que estd aparafusada ao fundo do reservatorio de hélio
(Figura 34). A partir deste conector, termalizado a 4,2 K, faz-se as liga¢oes
para os varios termémetros. Para melhor assegurar a termalizagao do

conector, os fios que chegam, vindos dos termbémetros, sao presos com fita

adesiva ao fundo do reservatorio de hélio, em um comprimento de cerca de

um metro.
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Fios de cobre 77
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Figura 32 - Desenho da pec¢a de aluminio com vedacgdo de "stycast" para conectores
Lemo.

que pode suportar até 6 conectores Lemo, instalada em

Flgmas - Figade alummloum dos “ports” do “dewar”.

44




Figura 34 - Peca de cobre que reiine os conectores dos termdmetros e que esta
aparafusada ao fundo do reservatério de hélio.

O calor total conduzido pelos fios de cobre entre 300 e 42 K & de
aproximadamente 1,3 x 10? Watts ™, o que corresponde a uma evaporagao
de hélio na taxa de 0,02 litros por hora. Como a evaporacdo esperada do
“dewar” @ em torno de 2 litros por hora, a entrada de calor devido aos fios é

aceitavel.

A fim de inibir a radiagao térmica, foram dispostos, ao longo do tubo
de conexao da fiacdo dos termdmetros, dez discos de aluminio de 46 mm de

didmetro e 1 mm de espessura.

IV.4 - Calibracdao dos termémetros

Termdmetros de platina séo termémetros bastante reprodutivos, e por
isso tém uma escala prépria, muito utilizada industrialmente. O padrao
industrial mais usado é o Pt100, um resistor de platina com 100 € no ponto
do gelo. Um teste inicial a temperatura ambiente, do nitrogénio e do hélio,
ilizar os termémetros, calibrados por uma escala
a ordem de 10 K. Foi

mostrou que era possivel ut

padréo, com erro menor que 1K, ate temperaturas d

utiizada entdo, uma escala padrdo existente no laboratério, vindo da
¥ 1

companhia Lakeshore (EUA) X obtida originalmente em fungéo de padrées
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do laboratorio de metrologia americang (NIST).

em grafico.

A Figura 35 mostra a escala

Os termOmetros de RuO; precisaram ser calibrados em funcao da
pressao de vapor de hélio, entre 4,2 K e 1,95 K. Isto foi feito admitindo-se

gas de troca no espaco da esfera e bombeando o reservatério de hélio

liquido. Mais adiante, no item IV.5, descreveremos a operagdo. A Figura 36

mostra os pontos obtidos. A resisténcia do termdmetro obedece a uma lei

bem definida, o que nos permitiu extrapolar os valores para temperaturas até

10 K, com uma razoavel confianga de que a precisédo é ainda melhor que 1

K.
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Figura 35 - Curva de calibragdo do termoresistor Pt1000 em fungao da temperatura
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Figura 36 - Curva de calibragio dos dois termémetros de RuO; (2 KQ) dispostos, um
no centro da esfera e outro na massa 4 (primeira massa de CuAl6%), entre 2K e 4,2 K.

IV.5 - Resfriamento

O resfriamento de todo o “dewar” foi feito transferindo inicialmente
nitrogénio liquido no reservatério proprio. Em seguida iniciou-se a
transferéncia de hélio liquido diretamente em baixo da esfera. Para isso foi
utilizado um tubo de transferéncia modificado, suficientemente comprido
para que a parte isolada entrasse dentro do tubo guia (Figura 25) até, pelo
menos, a metade deste. O hélio liquido, em contato com as paredes quentes
da esfera e do “dewar’, se expande, saindo do vaso através de uma

serpentina instalada pelo fabricante dentro do recipiente de hélio (Figura 37),

e que conecta o espago da esfera com o topo do “dewar”. O fluxo de gas

hélio péde ser controlado por uma valvul - :
externo (de 500 litros), € foi mantido em cerca de 120 litros de gas por

a instalada no proprio reservatorio
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minuto, medido por rotametros instalados no inicio do tubo de recuperacao.

Com este fluxo, ndo havia qualquer resfriamento da tubulagéo externa,

indicando que toda g entalpia do liquido estava sendo utilizada para

resfriamento das partes internas do“

dewar”.
o
i :1{
A
11—
el
i |
o
CJ;, |
== . Serpentina
—'nJ dentro do

tanque de hélio

I

Figura 37 - Serpentina interna do reservatério de hélio.

A evolucado com o tempo da temperatura medida pelos termémetros
de platina pode ser vista na Figura 38. A Figura 39 mostra apenas a
temperatura da esfera em fungdo do tempo. Estes graficos mostram
periodos de resfriamento rapido e periodos de resfriamento lento ou quase
inexistente. Os periodos de resfriamento rapido correspondem aos periodos
de transferéncia de hélio propriamente dito, e os periodos lentos as paradas
para trocar o tanque de hélio, esperar outro tanque, ou mesmo descansar
uma vez que houve um fim de semana no periodo de resfriamento. A Figura

40 é uma tentativa de eliminar os periodos mortos no processo, mostrando

como seria um resfriamento continuo.
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Figura 38 - Evolugio com o tempo das temperaturas medidas com os termoresistores
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Figura 40 - Estimativa de tempo gasto para o caso de um resfriamento continuo da
esfera.

O resfriamento teve inicio com a transferéncia de hélio liquido direto
na esfera no dia 10 de julho de 2003 as 16h00 e terminou no sabado dia 19
as 8h00 quando comegou a acumular hélio liquido no caneco interno do
“dewar”. O total de hélio liquido transferido foi de aproximadamente 1360
litros. Também foram transferidos aproximadamente 500 litros de nitrogénio
liquido. O tempo total do resfriamento foi de 260 horas e o tempo de
transferéncia de hélio, excluindo as paradas, de 110 horas. A temperatura
final da esfera foi de 4,2 K, da flange de aluminio de 99 K e da flange de
cobre de aproximadamente de 20 K. Na segunda-feira, dia 21, as 9h00,
iniciamos a transferéncia de hélio no tanque intermo, o consumo foi de 310
litros, e também completamos o tanque de nitrogénio (com capacidade de
205 litros). Na tarde do mesmo dia, comegamos a bombear o espago de
vacuo da esfera retirando o hélio liquido e depois o gas. Nesta fase a
temperatura da esfera inicialmente abaixou até 3 K com o bombeamento do

liquido, e depois com a remogao do gas, perdeu o contato térmico com o
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reservatorio de helio liquido, e COmegou a esquentar devido a entrada de
calor pela haste. A Figura 41 Mmostra este aguecimento em fungéo do tempo.
O grafico sugere que a temperatyra da esfera estabilizaria por volta de 10 K.

Neste ponto, os demais termémetros espalhados pelo criostato pareciam

estabilizados. O disco de aluminio (em contato com o recipiente de

nitrogénio) estava a 94 K, e o disco de cobre (em contato com o reservatério

de hélio) estava a cerca de 20 K. A parte superior da haste, em contato com
a flange de aluminio estava a 238 K e 3 parte inferior, em contato com a
flange de cobre, estava a 89 K. A massa superior estava a aproximadamente
25 K, e a massa inferior, a primeira de cobre, estava praticamente na mesma

temperatura da esfera. A temperatura do “shield” de 4,2 K (o caneco) estava
bem préxima de 4,2 K.

Temperatura (Kelvin)

- . I
5 24 48 72 96 120
Tempo (horas)

Figura 41 - Aquecimento da esfera em fungdo do tempo

No dia 29 de agosto, s 9 horas da manha, iniciamos o resfriamento

abaixo de 4 K, bombeando diretamente o tanque de hélio liquido, depois de
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colocar uma pressao de cerca de : L
espago da esfera. Para isso utiliz2 Sl arl
. e , amos uma bomba de vacuo mecanica,
existente no laborajfono, de 120 m?® por hora. Para resfriar um volume inicial
de cerca de 300 litros de liquido, a uma temperatura menor que 2 K, &
preciso evaporar mais de 100 litros, ou Seja, bombear perto de 100.000 litros
de gas. Este gas esta inicialmente muito frio, e se nao tiver tempo para
aquecer, chegara frio a bomba, podendo danifica-la. Para evitar isto, o
bombeamento foi feito através de uma serpentina com cerca de 5 metros de
tubo corrugado, colocada dentro de um vaso térmico, e aquecida através de
sopradores de ar quente. Ainda assim, foi necessario restringir bastante o
fluxo para garantir que o gas chegasse na bomba a temperatura ambiente.
Com isso, a temperatura foi descendo bem devagar e, de tempos em
tempos, fazia-se uma parada no bombeamento, mantendo a pressao
constante atraves de uma valvula de agulha, para medir a resisténcia do

termoémetro de RuQ; e o fator de qualidade da esfera.

Terminado o primeiro resfriamento, fez-se uma re-transferéncia de
hélio, a temperatura estabilizou novamente em 4,14 K, e iniciamos o
processo novamente, para um segundo resfriamento. A temperatura da
esfera chegou em 1,95 K na madrugada do dia 31 de julho, as 4 horas e 50
minutos. No domingo dia 03, as 8 horas da manhéa acabou o hélio do tanque

e também o nitrogénio, e iniciou-se o processo de aguecimento.

IV.6 - Discussao

De uma maneira geral, o primeiro teste de resfriamento teve um

resultado bastante satisfatério. Passamos a listar em seguida as

observacdes que julgamos importantes.

sfriamento foi bastante bom. O tempo de resfriamento

O tempo de re -
ar as paradas, foi de cerca de 120 horas (cinco

propriamente dito, sem cont
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dias). Este tempo ja é razoavel do ponto de vista operacional, e pode ser
melhorado aumentando-se o fluxo de gas. Atualmente, o limite maximo de
recuperagao de gas do laboratério & de 500 litros por minuto

. : (valor de pico,
que nao pode ser mantido continuamente)

. e o fluxo utilizado foi inicialmente
de 120 litros de gas por minuto. Foi depois aumentado (ao longo do
resfriamento) mas o fluxo médio nao passou de 150 I/min. Assim. seria

possivel dobrar o fluxo médio, o que possivelmente reduziria o tempo a perto
da metade. Um estudo deste resfriamento foi feito no MiniGRAIL ™ e o
menor tempo foi obtido com fluxo forcado de gas hélio, pré-resfriado por
nitrogénio liquido, e movimentado POr uma seqiiéncia de bombas “roots”,
conseguindo resfriar a 100 K o criostato e a esfera (idénticos aos nossos)
em apenas 1 dia. Este tempo é cerca de 3 vezes menor que o gasto por nos.
Como n&o dispomos das bombas necessarias para implementar o circuito
fechado utilizado na Holanda, optamos pela solugdo mais simples de

produzir um fluxo forgado partindo diretamente do hélio liquido.

O consumo de hélio liquido também foi bastante razoavel. Foram
gastos 1.360 litros de hélio, o que é significativamente menor do que o
minimo previsto (1.600 litros) se toda a entalpia fosse removida pelo hélio.
Ou seja, uma parte significativa do calor foi retirada evaporando nitrogénio
liquido. O consumo deste foi de pouco mais de 500 litros. Como o calor de
evaporacdo de 500 litros de nitrogénio corresponde a entalpia de cerca de

350 litros de hélio liquido, vé-se que a remogao do calor foi feita de maneira

bastante eficiente.

Um ponto importante € a temperatura dos elementos colocados

dentro do pescogo do “dewar’. A Figura 42 mostra a evolugao destas

temperaturas com o “dewar” frio e vacuo no espaco da esfera. A esfera e as

massas de cobre tém a mesma temperatura € estabilizam em 10 K. O disco

de cobre estabiliza pouco acima de 20 K. A massa mais alta estabiliza pouco

abaixo de 30 K. A parte inferior da haste de sustentacdo estabiliza pouco

SbaiXs e 901k ot alfiangedetperion emtontaloiteonl OIESEHELTE: o8
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i énio, a
nitrogenio, a cerca de 94 K. Isto mostra claramente que a grande entrada de
r é pela "
calor & pela haste de sustentagao, como previmos. Vale lembrar que a parte

inferior da haste esta em contato com flange de cobre por meio de aneis e

fitas de cobre (Figura 29) mas g diferenca de temperatura entre elas &

B antE rande. A seqlicela 90K« 90 K - 4.2 k par's haste . flange de
cobre - banho de hélio, mostra um fluxo relativamente grande de calor
terminando por evaporar hélio. De fato, a evaporagao medida foi de cerca de

2,5 litros por hora bem acima do esperado, indicando uma entrada de calor
“extra” entre 0,3 e 0,6 W.
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Figura 42 - Evolugio das temperaturas dos elementos dentro do pescogo do "dewar"

A Figura 43 ilustra um esbogo de balango térmico da barra de
e condutividade térmica do ago 304 ™. O

sustentagdo, a partir de dados d
0,04 W, comparado com o

calor desviado para o nitrogénio € muito pequeno,
calor desviado para o hélio, de 0,48 W. Isto mostra que a ancoragem a
temperatura do nitrogénio néo funcionou (sobrecarregando a ancoragem na
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temperatura de hélio) e precisa ser melhor elaborado

O calor desviado para
o hélio e, em parte pelo menos,

résponsavel pela alta evaporagao

Ma massas-esfera é de 0,25 W. Para
comparagao, estimamos também o calor transp

sistema massas-esfera,

observada. O calor que chega ao siste

ortado diretamente ao

S€ nao houvesse as ancoragens térmicas,
resultando em 0,6 W.

= 300 K = 300K
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Figura 43 - Balango térmico da barra de sustentacdo, com e sem os ancoragens
térmicas

De qualquer forma, é preciso reduzir em muito a entrada de calor na

esfera se se pretende manté-la perto de 5 K por um longo tempo. Para isso,

: 5 ibilidade
é preciso um projeto muito mais cuidadoso da suspensao. Uma possibilid

b s dela
atraente & substituir toda a barra, ou parte : : aual t
r um outro material, que seja mais, ou iguaimente,

304. Estimamos que é possivel

(entre as ancoragens

térmicas, por exemplo) po

i aco
resistente e menos condutor que 0O ag¢

chega a esfera.
reduzir em até duas ordens de grandeza O calor que g
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CAPITULO v

FATOR DE QUALIDADE MECANICO
V.l - Introdugio

Quando uma onda gravitacional passa POr uma massa, como a esfera
do detector SCHENBERG, os modos normais de ressonancia da esfera sao

excitados pelas componentes da onda de mesma freqiiéncia. O decaimento
desta excitagao é na forma exponencial. E desejavel que este decaimento
seja 0 mais lento possivel, fazendo com que a esfera oscile apés a
passagem da onda gravitacional, “memorizando” seus efeitos. Para

caracterizar a perda da vibracao com o tempo define-se o fator de qualidade
mecénico Q como:

O=1,xa,

onde 7= € a constante de tempo de decaimento da energia e wp € a
freqliéncia de ressonancia. Assim, quanto maior o valor de Q, maior sera o
tempo disponivel para se detectar a agdo da onda gravitacional. Em suma,
deste ponto de vista, uma antena gravitacional de massa ressonante é como
um sino de altissima qualidade. Como em um sino, o fator Q é uma
caracteristica ndao apenas do material, mas também da particular peca que é
posta a vibrar. Pecas idénticas, do mesmo material, podem ter valores

diferentes de Q dependendo dos processos com quée foram confeccionadas.

O material que vem sendo utilizado em todos os detectores de massa

3 Ml XX
ressonante até aqui construidos é a liga de aluminio RS

i 50 & Niobe na
apresentar um altissimo valor de Q. A Gnica exceggo € a antena

Australia, que foi feita de Nidbio. Como ja mencionado anteriormente, o

material para a confecgdo das antenas esféricas dos projetos SCHENBERG,

MiniGRAIL e Sfera foi escolhido a parti de uma pesquisa realizada pelo
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grupo de Leiden. Naquele trabalhg foram medidos

aint . os fatores de ;
mecanicos de um nlmero grande de Pegleri o qualidade

feras (107 a 160 mm de

iametro) de varios iai 5
diametro) materiais (e Procedéncias diferentes) até temperaturas

S e s CuAl(6%), fundida pela companhia

: que atingiu Q de até 20 milhses. Outro fator
importante € que, por ser uma liga de cobre

brasileira Italbronze *W

e tem o resfriamento a
baixissimas temperaturas facilitado pela boa condutividade térmica

V.2 - Resultados e discussio

Embora o principal objetivo da experiéncia aqui relatada seja o teste
geral dos equipamentos e procedimentos necessarios para o resfriamento
da esfera, aproveitou-se para também medir a evolugéo com a temperatura
do Q da esfera. Normalmente, o resfriamento é acompanhado de um grande
aumento de Q. Foi utilizado o método mais simples de proceder a medida.
Uma bobina de campainha, com seu respectivo martelo, foi presa a haste da
esfera, pouco acima desta (Figura 44), de modo que, quando acionado por
uma voltagem elétrica, a esfera era atingida por uma pequena pancada. A
vibracdo entdo produzida era transformada em vibragbes eletricas por dois
cristais piezelétricos colados a esfera. Este sinal elétrico era introduzido em
um analisador de espectro i que mostrava na tela as freqiiéncias excitadas

e suas intensidades. A medida do decaimento era entao feita com um

crondmetro.
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Figura 44 - Relé preso a haste de sustentagio da esfera.

Em geral, a medida realizada foi do tempo necesséario para um

amortecimento da amplitude correspondente a 10 dB (T10a8). Neste caso, o

fator de qualidade mecanico é dado por

Q= 2,72875 X T1pdB X i
onde f & a freqliéncia de ressonancia do modo fundamental em Hz, 11945 &
medido em segundos e Q € adimensional. Para uma freqiiéncia de 3.200 Hz,

um Q de um milhdo corresponde a um tempo de 115 segundos, um tempo

bastante confortavel para a medida. Na Figura 45 vemos os dados obtidos.
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Figura 45 - Fator de qualidade mecanico do detector SCHENBERG em fungédo da
temperatura

Embora o aumento dos valores de Q seja evidente, os dados mostram
uma dispersaoc muito grande para temperaturas abaixo de 30 K. Esta
dispersdo, provavelmente, se deve ao fato da excitagio ter sido feita com
uma pequena pancada. Neste caso todos os modos de vibragdo s&o
excitados, o ruido é muito grande e acaba havendo transferéncia de energia
entre as freqiiéncias proximas. Com isso, nem sempre o decaimento ocorre

de forma “limpa”. O melhor seria fazer a excitagao através de um cristal

piezelétrico, selecionando a frequéncia de interesse. Este método foi

utilizado pelo grupo de Leiden para medir o fator de .
quena esfera de teste de 17 cm de didmetro que foi

Infelizmente ndo dispinhamos de cristais

qualidade mecanico da

Sua esfera e de uma pe
enviada a eles para testes iniciais.

' ' i roduzir
piezelétricos suficientemente grandes para p L .
caimento das excitagoes produzidas

pontos medidos sem

uma excitagao

mensuravel, e tivemos que medir 0 de

por batidas. Na Figura 45 optamos por incluir tod.os 0S it o
qualquer tipo de selegao. Embora a dispersdo seja grande, pode- .
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Q aumenta de forma sistematica sugerindo mesm
(o)

uma lej A
reta tragada corresponde ao “best Bt toe dadoe e el de poténcia. A

e2Ke8K

esfera enviada para Leiden e com 0s dados obtidog durante a fase de testes
em uma pequena amostra esférica do mesmo material
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Figura 46 - Fator de qualidade mecanica da esfera SCHENBERG comparado_é esfera
MiniGRAIL e a uma amostra de CuAl6% de 17 cm de didmetro, ambas fabricadas
também pela Italbronze.

Claramente, nossos valores se situam bem acima dos valores obtidos

n. e se aproximam bastante dos valores obtidos na
ada a forte absor¢ao que parece

para a esfera de Leide
amostra pequena. Também néo & observ

existir em torno de 10 K para a esfera de Leiden.

rados como preliminares, €

Embora estes dados devam ser enca : =
tacao seletiva, ja

i i ma exci
Certamente pretendemos repetir as medidas com U

60




50 apresenta os problemas (baixos valores
nao

) observados na esfera de
Leiden.
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CAPITULO v|

CONCLUSOES

Nesta dissertacso descrevemos g instalagdo, no Laboratorio de
Estado Sélido e Baixas Temperaturas do IFUSP, de toda a infra-estrutura
mecanica e criogénica necessaria ao desenvolvimento da antena de ondas
gravitacionais Mario SCHENBERG, parte do projeto GRAVITON. Como
bolsista do projeto, tomei parte desde o planejamento, a instalagio, até o
primeiro teste de resfriamento a temperaturas de hélio. Juntamente com o

teste realizamos medidas preliminares do fator de qualidade mecanica até a
temperatura de 2 K,

O teste mostrou que, apesar da exiglidade do espaco e do peso
consideravel das partes massivas da antena (esfera e massas de filtragem),
a infra-estrutura de suporte do “dewar” permite uma montagem e
desmontagem eficiente do sistema. O sistema de resfriamento adotado,
fluxo forgado de gés partindo do hélio liquido, é simples e eficiente
permitindo atingir 4,2 K em cerca de uma semana. O balango térmico
mostrou que a haste de suporte da antena precisa ser re-projetada para
reduzir bastante a entrada de calor por ela. Ja esperavamos este resultado,
uma vez que o suporte adotado é provisério, e foi dimensionado para
garantir robustez mecanica nos testes iniciais. As medidas preliminares do
fator de qualidade mecanica da esfera mostram valores bastante altos a
baixas temperaturas, chegando muito perto dos valores obtidos em amostras

pequenas durante a pesquisa para a escolha do material da esfera.

Este trabalho deve continuar com: - 0 projeto & instalagdo de uma

nova haste de sustentagdo do conjunto massas-esfera; - medidas finais do

i itans i Uénci 0
fator de qualidade mecanica utilizando excitagao seletiva em freqiiéncia, a

invés da excitagao por batida que foi utilizada nas medidas preliminares; - e
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instalagdo do primeiro transdutor paramétrico sendo desenvolvido. Com isso
a esfera ja podera ser testada como antena a 4,2 K. Paralelamente estara
sendo desenvolvida a infra-estrutura Para resfriamento abaixo de 4,2 K, com
o sistema de circulagéo e estocagem do refrigerado por diluigdo. Finalmente,

com a construgido e instalagéo do refrigerador, estaremos atingindo a fase
final do projeto.
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WEBGRAFIA

Detectores esféricos:

- MiniGRAIL (Leiden, Holanda) http://www.minigrail nl

- Projeto Graviton (Sao Paulo, Brasil) - em construgao

- Sfera (Rome, Italia) http://www.lnf.infn.it/

Detectores de barra ressonante:

- Allegro (Louisiana, Estados Unidos) http://sam.phys.Isu.edu/

- Auriga (Lengaro, Italia) http://www.auriga.Inl.infn.it/

- Explorer (CERN, Suiga) http://www.roma1 .infn.it/rog/explorer/explorer.html
- Nautilus (Frascati, Italia) http://www.roma1 infn.it/rog/nautilus/mautilus. html
- Niobe (Perth, Australia) http://www.gravity.uwa.edu.au/bar/bar.html

Interferbmetros a laser:

- AIGO (Wallingup Plain, Australia)
http://www.gravity.uwa.edu/AIGO/AIGO.htm!

- Geo 600 (Hannover, Alemanha) http://www.geo600.uni-hannover.de

- LIGO (Livingston / Hanford, Estados Unidos) http://www.ligo.caltech.edu
- TAMA (To6quio, Japao) http://tamago.mtk.nao.ac.jp

- VIRGO (Franca / Italia) http://www.virgo.infn.it

Interferémetro espacial a laser:

- LISA (ESA, NASA)
http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=27
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