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ma das importantes con-
tribui¢des atuais da su-
percondutividade tem
sido no desenvolvimen-
to de uma das técnicas
que sdo utilizadas para
se tentar detectar ondas
gravitacionais.

Previstas pela teoria
da relatividade geral de Einstein, ondas gra-
vitacionais sio perturbagdes do campo gravi-
tacional que se propagam pelo universo com
a velocidade da luz (Einstein, 1916). Embo-
ra haja evidéncias indiretas convincentes
de sua existéncia (Taylor Jr., 1994), até hoje
uma deteccdo direta ainda ndo foi possivel,
inclusive, porque sua interacdo com a ma-
téria € extremamente pequena, demandando
sensibilidades altissimas para a aparelhagem
de detecgdo. A observacdo direta de ondas
gravitacionais com certeza permitird avangos

significativos na astronomia e na cosmologia.
Por isso, grandes programas estdo em curso
atualmente com duas técnicas distintas: an-
tenas ressonantes; e interferdmetros gigantes
(Vinet, 2010).

Os primeiros esforcos vieram de um fi-
sico americano, Joseph Weber, que propds
e construiu uma antena em forma de barra
cilindrica de aluminio, com um metro de dia-
metro e um metro e meio de comprimento.
As vibragdes ressonantes da barra, ocasiona-
das pela passagem de uma onda gravitacio-
nal, seriam detectadas por transdutores pie-
zoelétricos atados a sua superficie (Weber,
1960). O experimento de Weber nio logrou
sensibilidade suficiente para a deteccao, mas
seus seguidores continuaram a aperfeicoar
a antena resfriando-a até temperaturas ex-
tremamente baixas para minimizar o ruido
térmico, e substituindo os transdutores pie-
zoelétricos por técnicas indutivas e capaciti-
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vas, ou mesmo por cavidades de micro-onda
(Tsubono, Hiramatsu & Hirakawa, 1977,
Blair & Mann, 1981). A utilizacéo de baixas FIGURA 1

temperaturas permitiu, entdo, o uso da su-
percondutividade, principalmente na trans-
dugdo, embora uma antena de Nb macica
tenha sido também construida (Blair, 1980).

Os primeiros transdutores utilizavam cor-
rentes DC aprisionadas em circuitos com bo-
binas supercondutoras em forma de panque-
ca que ficavam em frente a superficies planas
também supercondutoras. O efeito Meissner
forgava as linhas de campo das bobinas a
ficarem concentradas no pequeno intervalo
de espago entre a bobina e a superficie plana.
Qualquer movimento relativo oscilatdrio en-
tre as duas mudava fortemente a indutancia
da bobina, causando uma modulacdo AC na
corrente DC. Nas Figuras 1, 2 e 3 s3o mostra-
dos alguns desses transdutores, que normal-

mente utilizavam um squid (superconductor

quantum interference device) como pré-am-

plificador. Os primeiros squids a serem utili-
zados foram os squids AC (com apenas uma
junc¢do Josephson) (Jaklevic et al., 1964).
Logo foram substituidos pelos squids DC
(com duas jun¢des Josephson). O material
empregado era o Nb puro ou a liga de NbTi.

A qualidade do processo de transducao
era tanto menos ruidoso quanto maior a figu-
ra de mérito ou fator de qualidade do circui-
to supercondutor, o chamado Q elétrico do
circuito. A pureza do niébio empregado era
crucial para a obtengdo de altos Q elétricos.
Nidbio com menos de 500 partes por milhao

de impurezas (das quais a mais abundante é
o tantalo) era o mais procurado.
Como o ruido sismico/vibracional do

chao do laboratério também era outro a ser
minimizado, a supercondutividade também
foi tentada no isolamento vibracional das bar-
ras. As primeiras barras construidas por Fair-
bank e Hamilton, na década de 70, que pesa-
vam de duas a quase cinco toneladas, eram
apoiadas em chapas de NbTi, que se pretendia
levitar com a ajuda de bobinas superconduto-
ras colocadas abaixo delas As antenas cons-

truidas na Universidade Estadual da Louisia-

na sdo mostradas na Figura 4. Inicialmente
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foi utilizada uma antena de aluminio de 4,8
toneladas, que foi levitada por supercondu-
tividade. Depois a levitagdo por supercon-
dutividade foi abandonada na utilizagdo de
uma barra de menor didmetro e 2,3 tonela-
das de massa. A efetividade e a simplicidade
de filtros mecanicos acabaram se impondo.

Outro uso da supercondutividade na area
de detecgdo de ondas gravitacionais foi com
o emprego do squid como transdutor magne-
toelétrico (que converte o campo magnético
medido em uma voltagem de sinal elétrico).
Aqueles transdutores com bobinas e fiacdo
supercondutora eram perfeitos para serem
utilizados em conjunto com os squids. Na
Figura 5 é mostrado um squid DC néo co-
mercial totalmente produzido na Universida-
de de Maryland.

Os transdutores posteriormente evolui-
ram para circuitos AC, envolvendo cavidades
ressonantes de micro-ondas de alto Q elétrico.
Esse tipo de transdutor ¢ o utilizado pelo gru-
po brasileiro do detector Mario Schenberg,
que se encontra instalado no Laboratério de
Estado Sélido e Baixas Temperaturas do Ins-
tituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo.

O Brasil também contribui para o esfor¢o
mundial com um projeto préprio de antena,
financiado pela Fapesp, o projeto Graviton.
Sob a coordenagdo de um grupo do Inpe,
esse projeto congrega varias outras institui-
¢oes, principalmente o IF-USP, onde a antena
estd instalada. O projeto brasileiro inova em
varios aspectos e ndo apenas no sistema de
transducdo. Pela primeira vez utiliza uma an-
tena de forma esférica. A ideia é antiga, pois
foi proposta por Robert Forward ainda nos
anos 70 (Forward, 1971), mas nunca antes
utilizada. Ela tem grandes vantagens sobre a
barra: devido as caracteristicas da onda gra-
vitacional, sua sensibilidade é maior; e sua
omnidirecionalidade permite a instalacdo de
transdutores de forma a poder determinar, por
exemplo, a direcdo de propagagdo da onda.

Outro aspecto inovador do projeto brasi-
leiro é o material da antena. Para uma antena
ressonante pretende-se um material com alto
fator de qualidade mecénica (Q, ), de ma-
neira que, uma vez excitada em sua frequén-

cia de ressonancia, permaneca vibrando por
longo tempo (como um sino) para facilitar a
detecgdo, possibilitando que o sinal da onda
gravitacional, que varia na escala de tempo
da ordem do seu periodo, seja discriminado
computacionalmente em relagdo ao ruido
browniano, o qual varia na escala de tem-
po do decaimento da oscilagdo, que € muito
maior, por causa do alto Q__ . Até aqui o ma-
terial sempre utilizado foi a liga de aluminio
5056. Infelizmente, abaixo de ~ 0,9 K esse
material se torna supercondutor (Coccia &
Niinikoski, 1983) e, como supercondutores
sdo maus condutores térmicos, seu resfria-
mento abaixo dessa temperatura se torna im-
praticavel. Como o projeto brasileiro preten-
de um super-resfriamento da antena (~ 0,02
K), foi necessario inicialmente pesquisar
uma liga de cobre (bom condutor térmico e
que ndo fica supercondutor) que reproduzisse
a qualidade mecanica da liga de aluminio.
Isso foi possivel com a liga 94% cobre-6%
aluminio (Frossati, 1997). Aqui, a super-
condutividade do aluminio foi um entrave.

Na Figura 6 € mostrado um desenho do
detector brasileiro Mario Schenberg com sua
antena esférica. Os transdutores t€m cerca
de 3 cm de didmetro e 3 cm de comprimen-
to. Eles sdo presos por contragdo térmica
diferencial entre o material da antena e os
transdutores fabricados de molibdénio com
partes de niébio e membranas de silicio. Nas
figuras 7 e 8 sdo mostradas fotos do detector,
desenho do circuito transdutor e foto do sitio
(laboratério) onde se encontra o detector.

Os transdutores sdo mostrados na Fi-
gura 9. Eles sdo do quinto modelo, que foi
desenvolvido com o objetivo de maximizar
os fatores de qualidade (Q, ) dos modos de
oscilagdo mecanica e o acoplamento do sinal
de micro-ondas com a cavidade supercon-
dutora. Todos esses desenvolvimentos foram
realizados pelo grupo brasileiro. As deposi-
¢des de nidbio nas membranas de silicio, por
outro lado, sdo feitas no Laboratério de Luz
Sincroton (ABTLuS), em Campinas.

Estdo sendo construidos dezesseis trans-
dutores desse modelo, oito com membranas
de silicio de 12 mm (a primeira fileira na
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caixa) e oito com membranas de silicio de
16 mm (a segunda fileira). O transdutor que
saiu na foto da esfera € o faltante na caixae,
portanto, tem membrana de 12 mm. Jd aquele
da foto ampliada é um dos que utilizard uma
membrana de 16 mm. Existe uma diferenga
de diametro da parte que contém a membra-
na entre esses dois grupos.

Em razio do alto Q elétrico (~ 300 mil),
gracas a supercondutividade do niébio, o
acoplamento da cavidade com as duas son-
das (a que traz o sinal puro de micro-ondas
e a que leva o sinal modulado) sera tentado
através de dois orificios situados na regido
central da capa de nidbio. Simulagdes com-
putacionais indicam que as sondas podem
ter acoplamento unitdrio com as cavidades
sem tocar nas paredes dos orificios de 4 mm
situados na capa de niébio, dispensando o
uso de antenas de microfitas. Testes serdo
realizados para confirmar essas simulagdes.

FIGURA

FIGURA 7
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