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Intxroducao

Desde a sua derivacio wmatematica por Einstein in 1916, até os nossos dias, as ondas
gravitacionais ainda nd@o foram diretamente cbeexvadas, Uma das téenicas mals empregadas ¢ mais
competitivas no omndo, para a detecglo de ondas gravitaclondis na falxa de freqliencia de 50 Hz a
10 kHz, utiliza uma pgrande magsa 85lida que entra em ressondncis mecanica quando ¢ banhada por
«s838 ondas gravitacionais, Acelertmecros, também chamados de transdutores eletro=mecanicos,
sparafusados na supexficie da massa ressongnte, convertes parte da energia mecinica de oscilagie
di massa TessoDante em energla eldcrica. Este simal elérrico na salda do tranadutor & amplificado
pot awplificaclo de baixissimop ruldo e gravado em fita magnética para anilise posterlor,

Existem duas classes de transdutores eletro=mecanicos: os atives e ¢e pasélvos, dependendo se
elea 880 ativadoe por uma correntée AC ou DC, respectivamente, Os transdutores ativos, tambem
¢hamados de paramitricos, permitem, om principio, medir a fase ou 2 amplitude do sinal com
precisio melhor que o limite quintico padrio estsbelecido pele principie de incerteza de
Heisenberg.

Neste trabalhc apresentamos o8 resultados do funciomamanto, a 4,2 K de temperaturs, de um
transdutor paramécrico ¢om clrcuito supercondutor, por nds projetado, construfdo na Universidade
Eetadual da Louisiana [*],.

Descricio Geral do Experimento

0 circuito eletro-mecinico deste tramgdutor paramétrico é wostrade na Fig. l. A placa central
do capacitor de traés placas ¢ o ¢scilador mecBnice, A malha externa da ponte elétrica & "bombeada”
8 f,= 5MHz, e a sua freqléncia de ressondneia folr é ajustada num valor tio préxime de fp quanto
possfvel, de forma a aumentar ¢ soinal da bomba entre as placas do capacitor de trés placas. A
poate é balanceada, ajustando-ge o8 valores das Impedancias da malha externa, para minimizar o
ruido no ramo central e evitar saturacio do pré-amplificador, Ma presenca de aceleragio no
escilador mecanico, as capacitincias deste com as placas laterals sac modificadas e uma corrénte
flut no ramo central com duas componentes, "idlers', nas freqlléncias soma (f;=f,+fy) e diferenca
(f=f,~fy) das freqliéncias da bomba elérrica (fy) e do oscilador mecinico (fp). Cada um desses
einais "idlers" & aumentade, significativamente, caso a freqllincia de ressonanclz da malha interna
f11r € tal que |[f43,0~F+| < (£117/Q41r) [Estes sinais 830 amplificados por ua conjunto de
emplificadores cujo  primelrc estagio & formado por pré~amplificador c¢riogénica com doils
transigtotes de arsenate de galio. Apdeé demodulacZo, estes sinais s@o analisades pox um
decompositor de freqléncias (FFT). '

0 corpo do transdutor e a fiacdo da ponte gHo feltos de nidblo e refrigeradas & temperaturs
de 4,2 K, com hélio liquids, para utilizar as propriedades supercondutoras do nidblo. Eles também
830 mantidos em vdcuo e isoladas das-vibracoes mecanicas do laboratdrio por um sistema de fileros
mecinicos (Fig. 2).
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" Amortecimento wmeciuico #justivel eletricamenta

0 tempe de decaimento do ovcilador mec3nice fol medide para virias condicGes de voltagey
freqlincia da bomba, Fol observado uma contfnua e suave variacio deste tempo de decalmenty cg.}
funcdo do intervalo de freqliencia da bomba e a da ressondncia da malba interna (Fig, 3}, pys.
freqllencias da bowba abaixo (acima) da freqléncia de ressonancia o tempo de decaimento dlﬂﬂau'
{aumentou), e bombeando exatamente na freqlléncia de ressonincia-o tempo de decaimento se redug g
valor nominal do ocscilador mecZnico quando o acoplamento eletro-mecanico € nulo (bomba desligge.),
para bombeamentos 1intensos 9alto acoplamento eletromecdnico) a freqliencia acima de freqlenciy ‘;
ressonancia da malha interna fol observadas anti-amortecimento (amortecimento negativo), ou sedag
oscilacGes com amplitudea crescentes, as chamadas oscilagdes paramétricas (Fig. 4). g
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Interferéncia Destrutiva de Ruido Elétrico Devida ao Acoplameunto Eletro—Mecinico

A sensibilidade do transdutor f£ol determinada medindo=se a resposta do mesmo a excita;ﬁii
mec8nicas continuas por uma diferenca de potencial AC estabelecida entre o corpo do tramgdutor &
uma placa eolocada a uma distancia eonmhecida do transdutor. esta sensibllidade foi limitada pelas
fontes de rufdo elétrico (Nyquist) e mecinico (Browniano). O tuldo mecantce a 4,2 K pode esf
controlado variando a figura de mérito mecanica (Qgee) do oscilador ao movimento Browniamo do
oscilador mecanico em concorddncla com previsic do modelo tedrico (Fig. 5). Quando este picd
browniano era desprezivel perante outras fontes de rufdoe (eléericas) o espectro em freqliénciss
apresentou uma depressao ou redu¢dd nas proximidades da freqllencia de ressonancia mec@nica (Fig{
6). Este fendmeno & causado pela Interferencia do ruldo elétrico na malha interna com sua reflecao
no escilador mecanico, em decorrencia do acoplamento eletro-mecanico existente, !

Foi obsexvada, para este transdutor, uma sensibilidade de até 4 x 10-16 n/vAz na freqﬂencil
de 929 Hz. Acoplada 4i massa <tessonante de 2,3 toneladas do telewsensor {detector de ondal
gravitacionais) da LSU este transduter permitiria serem atingidas sensibilidades, para a deteccao
de ondas gravitacionals com deformacic da métrica espago-tempo (h}, da ordem de 10=18, Uma melho{
performance facilmente poderia ser obtida com o eaprego de um_amplificador eletrdnico por
interferencia quantica (SQUID). em substituicdo ao de arseneto de gilfo, e por uma melhor sintonis
da freqlléncia de ressoniancia da malha externa com a freqllencia do oscilador a crystal,
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