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O embrido da ideia de ondas gravitacionais
comegou com as primeiras discussdes sobre a
velocidade de propagacao da gravidade, ocorridas
logo apo6s a formulacgao da lei da gravidade de
Newton, e ganhou sua formulagio final no trabalho
de Einstein, quando este deduziu matematicamente
a existéncia das ondas gravitacionais. As barras
pioneiras de Weber e os detectores construidos

até meados dos anos 80 formam, a seguir, o
panorama mundial que motivou a entrada do Brasil
nessa pesquisa. Sao descritas depois as primeiras
iniciativas brasileiras que comecaram nessa década
e culminaram com a formag¢ao do Grupo Graviton
e a proposta, construcao e operac¢ao do detector
brasileiro de ondas gravitacionais Mario Schenberg.
Por fim € descrito o engajamento brasileiro

nos projetos mundiais de interferometria, com
destaque para o projeto LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) e projetos de
interferOmetros espaciais.




De Newton a Finstein (Aguiar, 2011)

Logo depois da publicagdo de Principia Mathematica de Newton em 1687, em
que ele apresentava a sua lei da gravidade, se iniciou um debate que durou cer-
ca de dois séculos entre estudiosos e cientistas a respeito de qual deveria ser a
velocidade de propagacio do efeito gravitacional. Foi sé depois de 1887, com a
confirmacdo experimental por Hertz da existéncia das ondas eletromagnéticas,
que as suspeitas de que a velocidade de propagagdo da gravidade era a mesma
que a da luz comegaram a ser consideradas seriamente. Heaviside (1893: 144,
459, 460 e 466), Lorentz (1900) e Poincaré (1905) sdo exemplos de cientistas
que publicaram como possivel/provével essa hipotese. Foi com a teoria da rela-
tividade de Einstein que essa questdo da velocidade do efeito gravitacional foi
resolvida. Através de uma dedugdo matematica, a teoria prevé a existéncia de
ondas gravitacionais que se propagam com a velocidade da luz no vacuo. O
proprio Einstein fez estas dedugdes em trabalhos publicados em 1916 e 1918.
A relatividade geral foi um grande avanco tedrico, pois a gravitagdo de Ne-
wton é uma teoria incompleta, na medida em que ela s fornece a intensidade
e a direcdo da forca da gravidade, mas ndo diz nada, por exemplo, sobre a ve-
locidade com que o efeito gravitacional se propaga. A propésito disto, ndo é
rigorosamente correto se dizer que a teoria da gravitacdo de Newton afirmava
que a velocidade de propagacao da gravidade era infinita, ou seja, que o efeito
gravitacional se propagava instantaneamente. Isto seria 0 mesmo que dizer que
alei de Coulomb sobre cargas elétricas afirmava também que o efeito elétrico se
propagava instantaneamente. Sabemos que a lei de Coulomb ¢é apenas uma das
quatro equagoes de Maxwell, que definem de forma mais completa os fendme-
nos eletromagnéticos. S6 com o conhecimento de todas as equagoes de Maxwell
é que podemos deduzir a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas
e, portanto, da velocidade de propagacio dos efeitos elétricos e/ou magnéticos.
Da mesma forma que no eletromagnetismo existe a dualidade eletricida-
de-magnetismo, no ambito da gravitagdo existe a dualidade gravidade-gra-
vitomagnetismo. O problema é que ndo temos oportunidade de experimen-
tar o gravitomagnetismo no nosso dia a dia. Somente se vivéssemos em um
planeta onde os rios tivessem densidades milhdes de vezes maiores que a da
agua e corressem a velocidades proximas a da luz é que sentiriamos os efeitos
do gravitomagnetismo. Foi a falta de leis equivalentes as de Ampeére, Faraday
e Gauss para o gravitomagnetismo, por causa da impossibilidade de se sentir
este efeito, que impediu que um outro Maxwell pudesse unificar os efeitos
da gravidade com os do gravitomagnetismo. Foi necessario um génio como
Einstein para montar toda a teoria por um outro caminho completamente
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diferente: o da relatividade geral. A partir dela podemos entender o que sdo
as ondas gravitacionais e quais as suas caracteristicas principais.

De forma resumida, ondas gravitacionais sdo variagdes no espago e no
tempo (distor¢des ou curvaturas no continuo espago-tempo) causadas por
movimentos de massa e energia nessa regiao, e que se propagam segundo a
teoria da relatividade geral de Einstein, com a velocidade da luz. Apesar de ndo
ter ocorrido ainda uma observac¢io direta confirmada dessas ondas, existem
observagoes indiretas da existéncia delas, mas irrefutéveis, que deram inclusive
o prémio Nobel de Fisica para Joseph H. Taylor e Russell Hulse em 1993 (ver o
Capitulo “Cosmologia tedrica” neste Volume).

Imagine varios relégios em uma cozinha (na parede, em cima da mesa, no
seu pulso, no fogdo, no aparelho de micro-ondas etc.), todos marcando exa-
tamente a mesma hora. Af chega uma onda gravitacional e bagunca tudo; os
relogios passam a ndo marcar a mesma hora. Na verdade as diferencas entre
os relégios sdo muito sutis para serem percebidas, mas existem. O tempo nio
corre mais igual para todos, mas fica oscilando, ora corre mais rapido, ora mais
devagar; e estas coisas acontecem em momentos diferentes para cada reldgio,
dependendo da fase, comprimento e dire¢do da onda. Ninguém vai notar, pois
as diferencas serdo de bilionésimos de bilionésimos de segundo. Precisariamos
de relogios e dispositivos muito precisos para perceber a diferenca.

Simultaneamente ao efeito do diferente transcurso do tempo nos diversos
relégios, a passagem da onda gravitacional pela cozinha também causaria mu-
danga nas distancias entre os reldgios. Ora alguns se afastam e outros se apro-
ximam, ora aqueles que se afastaram se aproximam e os que se aproximaram
agora se afastam, tudo também depende da fase, comprimento e dire¢do da
onda. Se a cozinha tivesse azulejos quadriculados, eles pareceriam estar se esti-
cando em algumas diregoes e se comprimindo em outras. Porém, normalmen-
te, nada disso é percebido aos olhos humanos, pois aqui também as variagoes
de distancia sdo muito sutis. Basta dizer que ainda ndo se conseguiu detecta
-las, apesar de vérios aparelhos muito sensiveis existirem no mundo, construi-
dos especificamente para este propdsito. Vamos falar deles mais adiante; por
ora vamos surfar um pouco nessas ondas.

As ondas gravitacionais tém muita semelhanca com as ondas eletromag-
néticas macroscopicas. As ondas eletromagnéticas sdo produzidas quando car-
gas elétricas sdo aceleradas, por exemplo, nas antenas de esta¢des de radio, te-
levisdo ou telefonia celular. De forma semelhante, as ondas gravitacionais sio
produzidas quando massas sdo aceleradas; s6 que hd uma grande diferenca:
o efeito causado pelas ondas gravitacionais na matéria é absurdamente mais
sutil que o causado pelas ondas eletromagnéticas.
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Uma onda gravitacional é caracterizada completamente por apenas quatro
grandezas:

- seu comprimento de onda,
- sua amplitude,

- sua polarizagio,

- sua diregdo de propagacio.

O seu comprimento de onda é o tamanho de um ciclo completo da onda
na dire¢do de propagacdo. Como ela viaja com a velocidade da luz, a distancia
percorrida pela onda em um segundo, dividida pelo comprimento de onda
seria igual ao numero de ciclos por segundo da onda, ou seja, a sua frequéncia.

Ja a sua amplitude é o seu tamanho no sentido transversal a dire¢ao de
propagacdo da onda. Enquanto os comprimentos de onda sdo gigantescos,
normalmente muito maiores que um quilémetro, as amplitudes das ondas sdo
diminutas, muito menores que o didmetro de um préton.

Finalmente, as ondas também tém direcdo e polarizagdo. Através da sua dire-
¢do de propagagio sabemos de onde ela vem (é s6 considerar a dire¢do oposta),
podendo deduzir de onde elas se originaram no céu, ou seja, sua fonte astrofisica
ou cosmologica. E a polarizagdo ¢ uma espécie de formato que ela tem no espago,
que nos diz muito sobre o movimento das massas na fonte que a produziu.

Outro aspecto importante a ser frisado é que todas as variagoes de distan-
cias ou tempo causadas pela passagem de uma onda gravitacional sdo rela-
tivas, ndo podemos, por exemplo, medi-las com acelerdmetros locais presos
aos reldgios descritos no inicio desta se¢do. Somente as aceleracdes relativas
entre os reldgios podem ser medidas. Isto é uma consequéncia do “principio
da equivaléncia” descoberto por Einstein. Trocando em palavras mais faceis
de entender, seria a razdo do porque ndo podemos medir a acelera¢io de um
corpo caindo na Terra por meio de um acelerdmetro preso a este corpo. O ace-
lerometro ndo iria detectar nenhuma aceleragio, pois o corpo estd em queda
livre. Porém, se usdassemos um outro tipo de acelerémetro, um que medisse a
aceleracio relativa do corpo em queda a superficie da Terra, por exemplo, ai
sim conseguirfamos medir esta aceleracdo, que seria relativa.

Ap6s os trabalhos de Einstein de 1916 e 1918 sobre as ondas gravitacio-
nais, houve um periodo de quatro décadas no qual ocorreu um debate intenso.
A questdo que se debatia era se essas ondas realmente existiam fisicamente ou
se elas eram apenas um ente matematico da relatividade geral. Foi no fim da
década de 50 e inicio da década de 60 que ficou claro para os tedricos que essas
ondas transportavam energia e, portanto, deviam ter realidade fisica.
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Nessas quatro décadas também ocorreram avangos tecnoldgicos que per-
mitiram a proposta dos primeiros detectores de ondas gravitacionais na
virada da década de 50 para a de 60. Joseph Weber (Figura 1), um tedrico
competente e experimentalista brilhante, fez duas dessas propostas e foi o
primeiro a implementar uma delas: a das barras ressonantes. Ele também
foi um dos que independentemente propds o detector utilizando interfero-
metria laser (ver Interferometros laser).

Figura 1. Joseph Weber junto auma

das suas antenas (barra) de ondas
gravitacionais (Cortesia do grupo da
antena Allegro da Universidade Estadual
da Louisiana, LSU)

Barras de Weber (Aguiar, 2011)

Weber propds detectar ondas gravitacionais utilizando uma barra cilindrica
horizontal de aluminio macigo, equilibrada no meio por um cabo em torno da
sua “cintura’, e colocada em um ambiente de vacuo para que pudesse oscilar
livremente no seu modo de oscilagdo longitudinal, no qual ela ficaria ora com
o seu comprimento alongado, ora comprimido sem sofrer atenuagéo, devido a
auséncia de ar. Ao mesmo tempo, a existéncia do vicuo impediria que o som
externo atingisse a barra. Os sensores utilizados eram cristais piezoelétricos
que tém a propriedade de produzir uma voltagem elétrica quando sdo defor-
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mados (usa-se este tipo de cristal para se gerar faisca elétrica em acendedores
de fogoes). Weber colocou varios desses cristais na superficie da barra cilindri-
ca, proximos da sua “cintura’.

O principio de funcionamento do detector de ondas gravitacionais dele
era simples: a onda ao chegar, colocava a barra cilindrica em oscilagdo longi-
tudinal que, por sua vez, causava a contragio e elongacao dos cristais piezoelé-
tricos e, consequentemente, um sinal elétrico que poderia ser amplificado e
registrado em fita magnética.

Weber propos essa técnica de barras ressonantes em 1960. Em 1965 ja tinha
uma delas funcionando com boa sensibilidade e em 1969 afirmou ter detecta-
do pulsos coincidentes de ondas gravitacionais em suas duas barras, uma na
Universidade de Maryland e outra no Laboratdrio Nacional de Argonne a cerca
de mil km de distancia, e que a probabilidade de que todas essas coincidéncias
fossem acidentais era incrivelmente pequena. Naquele tempo Weber registrava
a saida de cada detector em um registrador de papel, como os que até hoje sao
usados para registrar terremotos ou atividade sismica. Em torno de 1973, ele afir-
mava ter registrado um excesso de coincidéncias acima da média estatistica de
cerca de sete eventos por dia, que mostrava um pico na dire¢do do centro galacti-
co. Estas e outras observagdes subsequentes foram recebidas com grande euforia,
contudo as amplitudes dos sinais medidos implicavam que os sinais de ondas
gravitacionais na fonte deviam ser muito mais fortes que os esperados pelos
modelos astrofisicos relativisticos. Nos anos seguintes, varios experimentalistas
construiram barras com maiores sensibilidades, incluindo barras resfriadas a
temperatura de ebuli¢do do hélio liquido para minimizar o ruido browniano.
Entretanto, nenhuma delas pode confirmar as detecges de Weber.

De qualquer forma, o trabalho pioneiro de Weber foi decisivo para o cresci-
mento inicial da comunidade interessada em ondas gravitacionais. Gragas aos
resultados reportados por Weber em 1969, de ter encontrado sinais de ondas
gravitacionais, cerca de 20 experimentos novos foram propostos no mundo
nas duas décadas seguintes e, consequentemente, as bases da detec¢ido de on-
das gravitacionais foram definitivamente estabelecidas.

Os grupos que conduziram estes experimentos foram:

— um na Russia, Moscou;

— sete nos EUA:

— BTL (Laboratorios Bell), NJ;

— Rochester, em Rochester, NY;

— IBM, Yorktown Heights, NY;

— Stanford (barra criogénica);

— LSU, Universidade Estadual da Louisiana (barra criogénica);
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— Caltech, California Institute of Technology (interferémetro laser);

— MIT, Massachusetts Institute of Technology (interferometro laser);

— dois na Inglaterra (Bristol e Reading-Lab. Rutherford);

— um na Escécia (Glasgow);

— um no Japao (Universidade de Toquio);

— um na Alemanha, Munique (interferometro laser);

— dois na China (Universidade de Zhongshan, em Guangzhou e Universidade
de Beijing, na capital);

— um na Franca (Meudon);

— dois na Italia (Frascati e Legnaro);

— um na Australia, Universidade da Australia Ocidental (barra criogénica);
— um no Canad4, Universidade de Regina (paralelepipedo formado por cristal
de quartzo criogénico);

— e um alemao-italiano (Munique-Frascati).

A maioria dessas iniciativas, entretanto, teve existéncia pouco duradoura.
Ja no fim da década de 80, os Unicos grupos que ainda permaneciam nesta
pesquisa experimental eram:

— o de Moscou, na Russia,

— o de Glasgow, na Escécia,

— o da Universidade de Téquio, no Japao,

— os dois grupos da China,

— quatro grupos no EUA (Stanford, LSU, Caltech e MIT),
— o da Universidade de Roma, na Itélia,

— o da Universidade da Australia Ocidental, na Austrdlia,
— e o de Munique, na Alemanha.

Na década seguinte (1990) os grupos da Russia, China (Beijing e Guang-
zhou) e Stanford também encerraram suas atividades. Em compensagio, sur-
giu um grupo novo na Itdlia: Legnaro (barra supercriogénica, pois seria res-
friada até a temperatura de 0,1 K ou ainda mais baixas).

Entretanto, ainda no inicio da década de 80, a Caltech e MIT se uniram
para estudar a constru¢do de um grande projeto interferométrico (ver Inter-
ferometros laser) nos EUA: LIGO (bragos de 4 km). A Franga e a Italia jun-
taram esfor¢os para construir também um grande projeto interferométrico:
VIRGO (bragos de 3 km) e o Reino Unido e a Alemanha fizeram o mesmo
para outro projeto um pouco menor em tamanho, mas de grande qualidade:
GEO 600 (brago de 0,6 km). Também nessa década os planos para a cons-
trugdo de barras supercriogénicas (NAUTILUS e AURIGA) foram iniciados.

Foi nesse ambiente de barras criogénicas e supercriogénicas e planos para in-
terferdmetros de bragos longos que as primeiras iniciativas brasileiras ocorreram.
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Primeiras iniciativas brasileiras (Aguiar, 2011)

As trés primeiras teses de doutorado de brasileiros sobre a detec¢do de ondas
gravitacionais, defendidas em 1990 e 1992, marcam as primeiras iniciativas
brasileiras nessa area.

Em 27 de novembro 1990 o autor deste Capitulo, com bolsa americana de
assistente de pesquisa e licenca de afastamento ndo remunerado (a essas altu-
ras) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de Séo José dos Cam-
pos, SP, do qual ja era servidor contratado, defendeu na LSU em Baton Rouge,
LA, a primeira delas, que descrevia resultados de pesquisa experimental com
transdutores ressonantes paramétricos (ver Transdutores eletromecéanicos
paramétricos) relacionados com a barra criogénica Allegro. Além do tema
da tese, teve também a oportunidade de trabalhar em alguns outros aspectos
dessa pesquisa, como isolamento vibracional e analise de dados de detectores
de barra, na época os da LSU (Allegro), Stanford, Roma (Explorer, que esta-
va no CERN) e o chinés que estava em Guangzhou'. Em 1986 participou da
analise de dados das barras criogénicas da LSU, Stanford e Roma (Amaldi et
al., 1989). La na LSU também teve o privilégio de conviver com William Ha-
milton (chefe do grupo), Warren Johnson (orientador da tese de doutorado)
e colegas brilhantes na area experimental, como Bu-Xin Xu e Norbert Solo-
monson. Durante aquele periodo, em meados de 1987 participou do primeiro
Simpésio Internacional de Fisica Experimental Gravitacional, em Guangzhou
(China) quando se encontrou com Adalberto Giazzotto, chefe do grupo italia-
no no projeto VIRGO, que ficou sabendo que o Brasil tinha um estudante de
doutorado trabalhando na LSU no tema de detec¢do de ondas gravitacionais,
fato que pode ter contribuido para o interesse dos italianos em iniciar cola-
boragdo com os brasileiros em detec¢ao de ondas gravitacionais dois anos
depois. Quando retornou ao Brasil ja trazia na bagagem a ideia de um projeto
de antena ressonante esférica (ver Esferas ressonantes), que estava sendo in-
tensamente estudado por Johnson com outros estudantes dele.

Em outubro de 1989 pesquisadores italianos em ondas gravitacionais fi-
zeram contato, primeiro com o professor Mauro Cattani do Instituto de Fi-
sica da Universidade de Sao Paulo (IF/USP). Depois se juntaram a colabo-
racdo, Armando Turtelli do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” da Unicamp
(IFGW/Unicamp), Nilton O. Santos do Observatério Nacional (ON), Carlos
Escobar (IF/USP) e José Antonio de Freitas Pacheco do Instituto Astrondmico

! Cidade no Brasil conhecida erradamente como Cantdo que, na verdade, é o nome da
regido/estado.
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e Geofisico da USP (IAG/USP). A ideia inicial era uma colaboragéo brasileira
no projeto VIRGO, que estava surgindo de uma colaboragido entre franceses
e italianos. Fruto desta colabora¢do, duas teses de doutorado foram produzi-
das: as de Walter Ferreira Velloso Junior e Nadja Simao Magalhaes. Walter foi
orientado por Freitas Pacheco e desenvolveu a sua tese de doutorado na Itdlia,
no grupo do VIRGO. Ja Nadja foi orientada por Escobar que, na época, se
encontrava no IF/USP (atualmente se encontra na Unicamp). Assim, em 1992
ocorreram as outras duas defesas, ambas na USP. Walter defendeu no IAG em
meados de 1992, tese sobre trabalho relacionado com isolamento vibracional
do projeto VIRGO e Nadja defendeu em dezembro daquele ano, no IF, traba-
lho tedrico de analise de dados relacionado com detec¢do de sinais continuos
(quase monocromaticos) que o grupo de Téquio vinha realizando no Japao.

Grupo Graviton (Aguiar, 2011)

Ja de volta ao Brasil no inicio de 1991, o autor procurou alguns dos brasileiros
envolvidos na colaboragdo com o projeto VIRGO e propds a eles que se envol-
vessem no projeto de uma antena ressonante esférica (ver Esferas ressonantes)
criogénica. Por ser ressonante, ela teria a sua sensibilidade centrada no modo
quadrupolar fundamental de oscilagdo mecénica que, no caso, estaria em tor-
no de 1 kHz. Além disso, seria criogénica, ou seja, resfriada até temperaturas
proximas do zero absoluto, para redu¢ido do ruido térmico. A proposta, que
foi apresentada a convite em vdrios semindrios, teve boa acolhida e a maioria
achou que faria mais sentido uma construida no Brasil. Interferometros laser
eram muito caros para o pais construir sozinho, fato ja sabido pelo autor desde
os primeiros anos da década de 80, antes de ir para a LSU através de consulta a
varios grupos sobre o custo desses detectores.

Infelizmente a aceitagido da proposta comprometeu a colaboragio brasileira
no projeto VIRGO a longo prazo, seja porque os cientistas optaram pelo pro-
jeto brasileiro da antena esférica, seja porque nao havia recursos humanos no
pais nessa area experimental naquela época para uma participagdo ativa em
mais de um projeto. Este dano ao projeto VIRGO poderia ter sido compensado
se o projeto da antena esférica fosse logo aprovado, mas isto ndo aconteceu.
Na verdade, mesmo este projeto brasileiro da antena esférica teve que esperar
cerca de nove anos para receber apoio financeiro da FAPESP (Fundagio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo).

O nome do projeto brasileiro em ondas gravitacionais surgiu de uma
conversa informal em fevereiro de 1991, na casa do professor Mario No-
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vello, pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), com o
grupo de colaboradores dele do CBPF. Eram feitos planos para a constru¢iao
de um detector esférico e num determinado momento se perguntou como
deveria se chamar o projeto. Luiz Alberto Rezende de Oliveira, pesquisador
do CBPE, propds o nome Graviton, que cunhou definitivamente o nome
do Grupo (Figura 2), que no inicio contava com 26 participantes (Aguiar,
1992) e do qual ja fizeram parte mais de 90 pessoas. Atualmente ele conta
com cerca de 40 integrantes mais ativos (Aguiar, 2012) sendo experimentais
menos da metade.

Figura 2. Alguns integrantes paulistas do Grupo Graviton em 1992. Da esquerda para a
direita, o professor Reuven Opher, Walter F. Velloso Jr., Nadja S. Magalhaes, o autor e José
Carlos Neves de Araujo (Nellie Solitrenick, “O Globo” de17/5/92)

Anos do convencimento (Aguiar, 2011)

Nio foi de forma alguma facil convencer as fontes de apoio cientifico no pais a
pagar o custo da constru¢do de uma antena esférica brasileira para detec¢io de
ondas gravitacionais. Chegamos a submeté-lo ao CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) em meados da década de 90, mas
nunca tivemos uma resposta. Vérios trabalhos foram apresentados em encon-
tros nacionais e internacionais lan¢ando a proposta da construcdo desta antena
esférica no Brasil (Aguiar et al., 1992; Aguiar et al., 1996 e Velloso et al., 1997).
Do momento do langamento do projeto até a sua aprovagdo passaram-se mais
de nove anos (janeiro de 1991 até abril de 2000). Além disso, para que o projeto
fosse aprovado, o tamanho da esfera teve que ser significativamente reduzido.
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Inicialmente a proposta era a constru¢ao de uma antena de aluminio (liga
5056) em formato de buckybola, ou seja, de um icosaedro truncado de 3 m de
diametro que pesava cerca de 36 t, como no projeto americano TIGA. Com a
entrada de Giorgio Frossati, professor da Universidade de Leiden (Holanda)
no projeto (quando ele também iniciou o projeto holandés do Mini-GRAIL)
em 1993, e a descoberta por ele de uma liga especial de cobre-aluminio (94%
cobre — 6% aluminio) que tinha um fator de qualidade mecanica muito bom
e apresentava vantagens no resfriamento até temperaturas inferiores a 1 k, a
antena mudou de composi¢do metalica e do formato de buckybola para o de
esfera ganhando muito mais massa, chegando a ter um peso previsto de 113 t.
Essa antena de 3 m de didmetro chegou a ser batizada de Einstein.

Em 15 de janeiro de 1997 a ideia desta proposta mudou. Apds varios tra-
balhos apresentados em conferéncias internacionais e no pais e contatos feitos
anteriormente no CNPq, numa reunido com o entdo ministro do MCT (hoje
MCTI, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo) todas as esperancas do
projeto brasileiro se iniciar pela construgdo de uma antena de 3 m de didmetro
foram por terra. Entretanto, no voo de retorno para Sao Paulo, o professor Nei
Fernandes de Oliveira Jr., do IF/USP, convenceu o autor a partir para um pro-
jeto menor a ser submetido para a FAPESP.

FAPESP. Detector Mario Schenberg
(Aguiar, 2011)

Quase dois anos foram necessarios para a prepara¢do da proposta do detector
Mario Schenberg, que foi submetida & FAPESP em 3 de novembro de 1998,
apos varias reunides com o professor Luiz Nunes de Oliveira, da FAPESP, que
orientou nessa preparagdo. Segundo ele, a proposta tinha que ser feita com
texto em inglés para ser julgada por um corpo de arbitros estrangeiros.

Um dos motivos da demora foi uma divergéncia com o professor Nei na con-
cepgdo do projeto. Ele o concebia como uma etapa preliminar do desenvolvi-
mento da tecnologia de antenas esféricas, visando a constru¢io futura de um
detector propriamente dito. Assim, para ele a proposta era apenas do prototipo
de uma antena de ondas gravitacionais, que poderia até mesmo detectar ondas
gravitacionais, mas que ndo teria sido construido para operar continuamente
como detector, mesmo porque segundo ele, o protétipo nio teria um reserva-
torio de hélio liquido grande o suficiente (ver a proxima se¢do) para manter a
operacdo sem interrupgdes frequentes para recarga (o reservatorio dura apenas 9
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dias). Entretanto o autor e o professor Frossati concebiam o projeto para a cons-
tru¢do de um detector propriamente dito, capaz de realizar detec¢des regulares
apos atingir a sensibilidade necessaria para isto (apesar de saberem que uma es-
fera de massa maior teria chances muito maiores de detecgao). Talvez o professor
Nunes também compartilhasse essa opinido, o que teria causado uma discussdo
entre ele e o professor Nei, o que acabava adiando sucessivamente a submissao
do projeto. No final o professor Nei desistiu de insistir na sua visdo e deixou que
o autor submetesse o projeto de um detector propriamente dito. Aparentemente
a FAPESP teve dificuldade para promover o julgamento do projeto, pois o resul-
tado, no caso favoravel, s saiu em abril de 2000. Finalmente, em 1° de maio de
2000 teve inicio o projeto do detector Schenberg (Aguiar et al., 2002a e 2002b).

Construcao. Primeira operacao da antena

(Aguiar, 2011)

A construgdo da antena até a sua primeira operagdo comissionada em 8 de
setembro de 2006 levou um pouco mais de seis anos e quatro meses. Foi ne-
cessario prorrogar por trés anos o prazo inicial de quatro anos que tinha sido
concedido a um projeto especial da FAPESP. A falta de engenheiros (na grande
maioria dos casos so se pdde contar com os membros da equipe e estudantes
que seguem o “ritmo” de suas teses, ou seja, seguem o cronograma dos prazos
da tese e ndo os prazos do projeto) foi um dos motivos importantes do atraso.

A sala 108 do prédio Mario Schenberg do LESBT (Laboratério de Estado
Solido e Baixas Temperaturas) do IF/USP, que foi utilizada como sitio do de-
tector, tinha o pé direito insuficiente. Foi necesséria a constru¢ao de um fosso
de quase 2 m. Além disso, foram construidos uma ponte rolante no teto e um
sistema hidraulico para levantar e abaixar a plataforma de concreto sobre a
qual seria montado o conjunto das camaras criogénicas, para a montagem da
antena. O projeto da ponte rolante foi todo concebido pelo professor Nei, que
também foi o responsavel pela modificagdo no sistema hidraulico (Figura 3),
que permitiu que ele funcionasse mais suavemente (a versio instalada antes
pela empresa contratada tinha sérios problemas de operac¢do). Alguns anos de-
pois, para permitir a instalagdo de transdutores mais sensiveis, a plataforma
foi imobilizada a uma altura que permitisse a montagem das cimaras criogéni-
cas por baixo e também a introdugédo da linha de transferéncia de hélio liquido
por cima. Afinal, as construgdes ja estavam prontas. Para elas é que era neces-
saria uma plataforma com mobilidade vertical. A imobilizagdo da plataforma
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também cumpriu uma fun¢io extremamente importante, a de ndo danificar
transdutores sensiveis que fossem instalados na esfera. Alids esta foi a razdo
principal para a imobiliza¢do da plataforma.

Figura 3. O professor Nei realizando teste no sistema hidraulico da plataforma de concreto
em 2001. Foto tirada com camera do Projeto do Detector Mario Schenberg

O passo seguinte foi a instalagdo das camaras criogénicas. Elas foram fabrica-
das pela Kadel, IN, EUA. O valor real delas seria algo em torno de US$ 100 mil,
mas foram pagos apenas US$ 12,5 mil. A razdo disto foi que trés unidades foram
fabricadas, uma para o grupo brasileiro, outra para o grupo de Leiden (Frossati)
e outra para o grupo de Roma (Eugenio Coccia) e Frossati havia projetado essas
camaras de forma que a Kadel néo precisasse fabricar nenhuma ferramenta ou
peca para a sua linha de montagem, ou seja, a Kadel s6 teve despesas com a ma-
téria-prima das camaras e mao-de-obra. A cAmara saiu muito barata, mas, em
contrapartida, o seu reservatdrio para o hélio liquido era pequeno. Ele ndo tinha
capacidade para permitir longos periodos de operagdo da antena, tendo sido pro-
jetado para a duragdo normal de um experimento de fisica a baixas temperaturas.

As camaras chegaram em abril de 2002 e em junho de 2002 elas ja estavam
montadas pelo pessoal da oficina mecanica do laboratério, sob a coordena-
¢do do professor Nei.
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Af foi a vez da esfera. Ela foi fundida na Italbronze em Aruja, SP, no km 106
da rodovia Dutra, e era a segunda esfera fundida pela companhia. A primeira
(Figura 4) havia sido enviada para o grupo de Leiden. Esse grupo também fi-
cou com a terceira, que foi fundida com didmetro um pouco maior, 68 cm, em
vez dos 65 cm das duas anteriores.

Figura 4. A primeira esfera, que foi para o Mini-GRAIL em Leiden, sendo usinada na
Italbronze (27/12/2000). Da esquerda para a direita: Jaime (diretor da Italbronze), o
autor, Giorgio Frossati, Nei F. de Oliveira Jr. e Sérgio Turano de Souza (na época aluno de
mestrado). Foto tirada com camera do Projeto do Detector Mario Schenberg

A esfera do detector Schenberg chegou ao IF/USP em 11/10/2002 (Figura
5). Um caminhio munck do INPE trouxe-a da Italbronze para o laboratdrio.
Ela ja veio com nove orificios para transdutores. Seis dos orificios na confi-
guracdo proposta por Johnson e Merkowitz (1993) e outros trés orificios para
transdutores extras (que podem ser utilizados para testar transdutores, rea-
lizar redundancia com os ja existentes ou monitorar outros modos de oscila-
¢do da esfera, como o modo monopolar, que também é chamado de modo de
“respiracio’, pois nele a esfera mantém a sua forma, mas varia o seu didmetro.
Alguns desses furos podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 5. A esfera do detector Schenberg sendo descarregada no LESBT-IF/USP em
11/10/2002. Da esquerda para a direita: José Luiz Melo (aluno de doutorado), Isac Carneiro
dos Santos (motorista do INPE), Sérgio Ricardo Furtado (na época aluno de mestrado), Rui
Fernandes de Oliveira (irm&o do professor Nei) e Sérgio Turano de Souza (na época aluno de
mestrado)

F

Figura 6. O professor Nei aciona o guincho da ponte rolante para suspender a esfera
sob o olhar atento do técnico Francisco de Paula Oliveira, o "‘Paulinho”, em 4/12/2002
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Com a chegada da esfera, pdde-se dar inicio @ montagem de toda a sua
suspensao, isolamento vibracional e aterramento térmico (Figura 7). A sus-
pensdo era composta por quatro filtros mecanicos: uma mola de ar (que
nada mais é do que uma mola pneumatica) no topo, ainda a temperatura
ambiente, uma haste longa de titanio-vanadio, de baixa condugédo térmica,
aterrada nos dois reservatdrios de liquidos frios (o de hélio e o de nitrogé-
nio, logicamente em pontos diferentes), um conjunto criogénico de 5 mas-
sas e molas metdlicas de baixa condutividade térmica (foi preciso trocar
as molas iniciais em formato de “C”, que apresentavam alta condutividade
térmica e dificultavam que a esfera fosse mantida a baixa temperatura) e a
haste final de cobre, de alta condutividade térmica, que ligava a ultima das
5 massas a esfera.

o ' 1 \ s

Figura 7. Montagem das partes da suspensao, isolamento vibracional e aterramento
térmico da esfera. A esquerda, o autor encaixando as molas em formato de “C" do filtro

de isolamento mecanico, em 17/12/2002. A direita, a montagem de um dos aterramentos
térmicos da suspensdo, em 11/3/2003. Da esquerda para a direita, José L. Melo (“Zemelo"),
Sérgio R. Furtado, o professor Nei F. Oliveira Jr e Sérgio T. de Souza

A ideia era isolar a esfera dos ruidos sismicos e sonoros (as cAimaras eram
mantidas em vicuo) e minimizar os ruidos térmicos (com o resfriamento da
esfera), para que fossem detectadas as minusculas amplitudes das oscilagoes
nos modos quadrupolares (um milhdo de vezes menores que o didmetro de um
proton, no caso do Schenberg), causadas pelas ondas gravitacionais chegando
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na esfera. Esta detecgdo seria obtida através da conversdo, nos transdutores,
dos movimentos oscilatérios da superficie da esfera em sinais modulados na
portadora pura em 10 GHz (de ultrabaixo ruido) injetada nos transdutores.
Para que o sinal fosse maior que os ruidos, esses transdutores precisariam ter
altos fatores de qualidade (energia armazenada no modo muito maior que a
energia dissipada por ciclo), tanto mecanicos (maiores que um milho), como
elétricos (maiores que 200 mil), e uma taxa de variagdo da frequéncia de res-
sonancia elétrica da cavidade de micro-ondas (em torno de 10 GHz) com o
movimento da membrana de niébio supercondutor acima de 0,5 GHz/mm.
Estes requisitos ndo sdo faceis de serem obtidos e tém sido, até hoje, objeto de
intenso trabalho no INPE, onde os transdutores sdo desenvolvidos (Aguiar et
al., 2003). Alids, merece mengio o fato que o INPE construiu em 2001 no pré-
dio CEA I um grande laboratério (16 m x 6 m) com 12 m de altura, que inclui
trés salas de mezanino na vertical para a linha de pesquisa em ONdas Gra-
vitacionais da Divisio de AStrofisica (ONG/DAS). Este laboratdrio poderia
abrigar até duas antenas esféricas do mesmo material do detector Schenberg
(cobre-aluminio na propor¢ido 94%-6%) de até 1,7 m de didmetro (centrada
na frequéncia de 1,2 kHz). Na verdade o prédio tinha sido preparado para a
montagem da primeira antena, mas a decisao da montagem no IF/USP adiou o
uso desse laboratorio para essa finalidade e o fez se dedicar para uso nos testes
dos transdutores (foi inclusive adquirido um reliquefator de hélio liquido, que
tanto é capaz de reliquefazer o hélio em um circuito fechado, como liquefazé-lo
a partir do gas) e um projeto dentro da colabora¢ao LIGO (que sera detalhada
mais adiante). O eventual uso deste laboratério para uma segunda antena ain-
da ndo estd descartado, mas dependeria dos resultados satisfatorios do detec-
tor Schenberg no IF/USP.

A primeira corrida criogénica da esfera ocorreu em julho de 2003
(Aguiar, 2004). Nela foram medidas as frequéncias dos modos quadrupolares
e o fator de qualidade mecanico da esfera até a temperatura de 2 K. Para este
encontramos valores da ordem de 2,7 milhdes, o que é muito satisfatorio. As
frequéncias ficaram em torno de 3,2 kHz, como era esperado. Uma das con-
clusdes importantes desta corrida foi a de que as molas “C” e a haste de ago
inox da suspensdo estavam conduzindo muito calor para a esfera, dificul-
tando a manutencao da baixa temperatura dela e aumentando o consumo de
hélio liquido. Modificagdes foram feitas em 2004. As molas “C” assim como
a haste de a¢o inox foram substituidas por pinos e haste de titinio-vanadio,
respectivamente (Aguiar et al., 2005). Além disso, foi preparado o software
para a aquisi¢do e analise dos dados da primeira corrida comissionada com
transdutores (Aguiar et al., 2006).
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Em 2006, a primeira gera¢do de transdutores composta por trés deles ficou
pronta e pode ser testada no Schenberg. Em 8 de setembro de 2006 ocorria a
primeira corrida com transdutores (a segunda corrida geral) (Aguiar et al.,
2008). O circuito eletronico montado na esfera pode ser visto na Figura 8 e de-
talhe do posicionamento de uma das antenas microfitas, que sdo responsaveis
pelo envio do sinal puro de micro-ondas e recebimento do sinal ja modulado,
em frente a um dos transdutores, pode ser visto na Figura 9.

Figura 8. A primeira corrida com transdutores, ocorrida em 2006, utilizou trés deles. Podem
ser vistos os cabeamentos das trés antenas microfitas e os amplificadores criogénicos no
topo, proximos a base do reservatorio de hélio liquido
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Figura 9. O sinal que ativava os transdutores era enviado e recebido (neste caso modulado)
por pares de antenas microfitas. Nenhum cabo ou fio tocava a esfera, de forma a evitar a
introducdo de ruido sismico ou vibracional

Aperfeicoamentos

A corrida acima marcou o inicio da fase comissionada da antena (Costa,
2008). Ainda ocorreu mais uma naquele ano de 2006 e outra em 2007. Tam-
bém foram feitos varios testes a temperatura ambiente, pois o sistema transdu-
tor funcionava também nessa temperatura. Em 2008, ja tinham sido realizados
testes suficientes para se decidir o que precisava ser modificado/melhorado.
Comecaram entdo a ser realizadas varias modificacoes, desde um sistema de
controle da pressdo na mola de ar, até modificagdo nas antenas microfitas, que
foram substituidas por sondas acopladas remotamente aos orificios das cavida-
des de micro-ondas. Em vez de enviar e receber o sinal de micro-ondas através
de antenas microfitas, que s6 aceitam operar em uma faixa muito restrita de
frequéncias (em torno de apenas 200 MHz), optou-se por utilizar sondas que
tém uma faixa passante mais do que dez vezes maior, apds descobrirmos que os
altos fatores elétricos de qualidade das cavidades permitiam um acoplamento
com essas sondas, mesmo que elas fossem colocadas a 4 mm de distancia da
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entrada do orificio aberto na cavidade de micro-ondas. Também foi mudado o
esquema do circuito eletronico, pois foi descoberto que alguns dos acoplado-
res e circuladores ndo funcionavam adequadamente em baixas temperaturas,
como deveriam. O circuito ficou mais simples. Todo o cabeamento também foi
mudado para possibilitar a operagao de um conjunto de até nove transdutores
e foi instalado o 1K pot do refrigerador por dilui¢io, que é uma das partes bési-
cas desses refrigeradores, de modo que na préxima corrida a esfera podera ser
resfriada a temperaturas menores que 2K.

Na parte “pesada” do detector foi feito algo radical. Como ja foi dito, o
sistema hidrdulico da base de concreto foi imobilizado. Com essa provi-
déncia, transdutores muito mais sensiveis podem agora ser instalados, sem
serem danificados pelo movimento de sobe e desce da base. Com a base de
concreto na altura fixa foi montado um assoalho (removivel) logo abaixo da
esfera que permite trabalhar no mesmo nivel do piso do laboratério, sem a
necessidade de descer ao fosso (Aguiar et al., 2012). Esta nova configuragio
pode ser vista na Figura 10.

Figura 10. Visdo mais recente do detector Schenberg, ja com a plataforma de concreto
imobilizada para protecdo dos transdutores, em altura adequada para o fechamento
da camara criogénica por baixo (pois o assoalho é removivel) e introducdo da linha de
transferéncia por cima. O sistema de aquisicao e processamento dos dados fica no
mezanino a esquerda. O 7K pot do refrigerador por diluicdo ja se encontra instalado



248 | Odylio Denys de Aguiar

Paralelamente foi realizado extenso desenvolvimento nos transdutores,
infelizmente sem a ajuda de engenheiros, mas sim com ajuda de estudan-
tes talentosos que, apesar de muito capazes, realizavam a pesquisa, como
foi dito acima, no ritmo de suas teses. Foram testados varios modelos de
transdutores buscando, como ja mencionado, altos fatores de qualidade,
tanto mecanicos quanto elétricos. Nessa busca foram construidos e testados
cinco tipos/conjuntos diferentes de transdutores. Finalmente os resultados
dos testes do ultimo desses modelos (Figura 11) foram bons o suficiente
para que fosse decidida a sua utiliza¢do na préxima corrida do Schenberg.
No momento estdo sendo ajustadas as frequéncias de micro-ondas das ca-
vidades dentro da faixa de opera¢do dos amplificadores criogénicos (9 a 11
GHz), para serem iniciados os preparativos da proxima corrida. A expecta-
tiva é alcangar uma sensibilidade de, pelo menos, & ~2 x 107! Hz™"2 em uma
banda de 50 Hz em torno de 3,2 kHz. A grandeza h define a sensibilidade
em termos da amplitude da onda gravitacional. A unidade Hz™> vem do
fato de que esta sensibilidade em amplitude depende da raiz quadrada de
uma densidade espectral de ruido (a sensibilidade em energia dependeria
de Hz'). Teoricamente o Schenberg pode chegar a sensibilidades tdo boas
quanto h ~ 1072 Hz 2 ou até melhores se for possivel realizar squeezing de
sinal (através do qual pode-se ultrapassar o limite quantico padriao, medin-
do-se uma das componentes com a sensibilidade que se deseja e deixando
que toda a incerteza recaia na outra componente), algo possivel com o tipo
de transdutor paramétrico que esta sendo utilizado.

Figura 11. A esquerda: conjunto de oito transdutores do sexto e tltimo modelo testado. O
corpo dos transdutores é de niobio muito puro (pureza da ordem de 99,99%). Uma das suas
metades fica firmemente presa ao orificio da esfera, quando ela se resfria até temperaturas
criogénicas. A outra metade pode, entdo, oscilar na frequéncia de 3,2 kHz, amesma da
esfera, por causa da “mola" na parte central, vista no detalhe da Figura a direita.
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Evolucao do Grupo Graviton

A construcio e operacdo do detector Schenberg néo é a tinica atividade impor-
tante do Grupo Graviton. A pesquisa tedrica das proprias ondas gravitacio-
nais e de suas fontes astrofisicas e cosmologicas, inclusive em teorias alternati-
vas da gravita¢do, sdo também importantes.

Com este objetivo, o projeto especial da FAPESP que possibilitou a constru-
¢d0 do detector Mario Schenberg foi continuado num projeto tematico, tam-
bém da FAPESP, com o titulo “Nova Fisica no Espago: Ondas Gravitacionais”.
Este projeto é mais amplo que o anterior e visa também o apoio ao estudo
tedrico no tema das ondas gravitacionais.

A presenga significativa da FAPESP, desde o ano 2000, no apoio a pes-
quisa em ondas gravitacionais teve consequéncias no perfil da comunida-
de brasileira nessa 4rea. Existem, é verdade, iniciativas em outros estados
brasileiros, se destacando as empreendidas no CBPF (Novello et al., 1999) e
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UER] (Soares et al., 2006), no Rio
de Janeiro, mas a grande maioria da pesquisa nessa darea ocorre no Estado de
Sao Paulo. Talvez pudesse ter sido diferente se aquela reunido no MCT, em
1997, tivesse tido outro desfecho.

Do ponto de vista das bolsas dos estudantes de iniciacdo cientifica, mes-
trado e doutorado e dos pds-doutores e pesquisadores visitantes, a divisdo é
mais equanime. Tanto a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), CNPq e FAPESP (talvez FAPER], Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro também) participam, sem destaque sig-
nificativo numa ou noutra.

Existem varios grupos realizando trabalhos teéricos importantes em on-
das gravitacionais e suas fontes astrofisicas a comegar pelos encabegados
por José Carlos N. de Araujo e Oswaldo D. Miranda, ambos pesquisado-
res do INPE. Se destacam também os realizados por Alberto Saa e Patricio
Letelier (Unicamp, Universidade Estadual de Campinas), Cecilia Chirenti
(UFABC, Universidade Federal do ABC), Ivano Soares (CBPF), Henrique
Oliveira (UER]), Fernando Kokubun (FURG, Universidade Federal do Rio
Grande), Marcos Maia (UnB, Universidade de Brasilia), Ruben Aldrovandi
(IFT/UNESP, Instituto de Fisica Tedrica/Universidade Estadual Paulista “Ja-
lio de Mesquita Filho”), Luis Carlos B. Crispino (UFPA, Universidade Fede-
ral do Pard), Nazira A. Tomimura (UFF, Universidade Federal Fluminense) e
Miguel de Campos (UFRR, Universidade Federal de Roraima) entre muitos
outros. E importante mencionar também os trabalhos tedricos pioneiros, al-
guns até anteriores a década de 90, de Marcio R. G. Maia (UFRN, Universi-



250 | Odylio Denys de Aguiar

dade Federal do Rio Grande do Norte) e Marcelo E. Aratjo (UFR], Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro) e Anzhong Wang (UER]). Logicamente nem
todos esses trabalhos sdo realizados por membros do Grupo Graviton.

E de se destacar também o excelente trabalho na érea experimental que o
professor Anderson C. Fauth, da Unicamp, vem realizando na construgido de
um sistema que veta raios cosmicos, composto de cintiladores plasticos, para
o detector Mario Schenberg. Por esse sistema, em todos 0os momentos em que
uma grande quantidade de raios cosmicos chegar (“chuveiros” de raios cosmi-
cos), o sistema de aquisi¢do de dados veta esses momentos na busca de ondas
gravitacionais.

Finalmente, sempre foi e continua sendo importante a divulgacio cientifica
para o publico leigo (de Araujo et al., 2006) e (Aguiar e Oliveira Jr., 2012).

Perspectivas e colaboracoes

A perspectiva de detec¢do de ondas gravitacionais pelas versoes avancadas
do LIGO e VIRGO (atualmente em reforma para melhoria de sensibilidade)
a partir de 2015-2016 e a perspectiva do detector Schenberg alcangar a sua
sensibilidade para iniciar corridas cientificas nesse mesmo periodo, abre pos-
sibilidades muito interessantes e estimulantes. De forma a poder participar de
ambas as frentes de pesquisa, o grupo do INPE assinou um MoU (Memoran-
dum of Understanding) ou acordo bilateral com a LSC (LIGO Scientific Colla-
boration). Dentro desse acordo, o Grupo GWINPE, como foi cunhado para
a LSC o nome do grupo de ondas gravitacionais (Gravitational Waves) do
INPE, desenvolve trabalhos colaborativos na area de isolamento vibracional
para versoes futuras do LIGO, caracterizagao do detector LIGO avangado (aLI-
GO), trabalho desenvolvido por César A. Costa que passou recentemente dois
anos nos EUA, na LSU, e modelamento de sinais e analise de dados, envolven-
do uma equipe total de seis pessoas (o autor, dois pds-doutores, um aluno de
doutorado, um aluno de mestrado e um técnico).

Na parte de desenvolvimento de isolamento vibracional para versoes futu-
ras do LIGO (versoes que virdo depois do aLIGO), foi inventado um sistema de
péndulos multianinhados, isto é, um dentro do outro (Aguiar and Constancio
Jr., 2012) que tem alto desempenho no isolamento, sem a necessidade de uso
de muito espago vertical dentro das cAmaras de vacuo dos interferdmetros.
Na Figura 12 pode-se visualizar este sistema que esta sendo desenvolvido no
Laboratério de Ondas Gravitacionais (LOG) do INPE
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Figura 12. A direita: sistema de isolamento vibracional formado por péndulos multi-
aninhados, que estao sendo desenvolvidos no LOG do INPE para utilizacdo nas versoes
futuras do LIGO. Marcio Constancio Jr.,um dos alunos envolvidos neste trabalho, pode ser
visto a esquerda para referéncia de tamanho

Esta colaboragdo com o LIGO e suas versdes avancadas e futuras abrem
também perspectivas para colaboragdo no VIRGO avancado, no KAGRA (Ka-
mioka Gravitational Wave Detector), detector avancado do Japdo e no ET (Eins-
tein Telescope), detector avangado europeu.

Na drea espacial esta em curso uma colaboragdao do INPE com o pesquisador
Massimo Tinto, do JPL (Jet Propulsion Laboratory), com a participacido do pes-
quisador Mércio Alves, da UNESP (Universidade Estadual Paulista), S. J. Cam-
pos, SP, no estudo de um projeto espacial de detec¢do de ondas gravitacionais
utilizando satélites geoestacionarios (de Araujo et al., 2012), o que torna o pro-
jeto mais barato e atrativo até para a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), que vem
desenvolvendo estudos para projetos com este tipo de satélite/drbita.

Paralelamente esta em andamento uma colaboragao com o professor Marbey
Mosso, do CETUC (Centro de Telecomunica¢des da PUC do Rio de Janeiro) e
colaboradores de 14 e da UFE na qualificagdo de osciladores de ultrabaixo ruido
de fase (um tipo de ruido eletronico que tem a ver com a estabilidade da fase da
oscilagdo senoidal do sinal puro) para uso espacial. Ja se sabe construir este tipo
de osciladores para o Schenberg que terdo que ser modificados para poderem
suportar o langamento do foguete e a operagdo nas condigdes do espago.
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Em concluséo, com a real perspectiva de detec¢do nos proximos anos, esta-
mos prestes a vivenciar e participar de momentos histdricos na drea de ondas
gravitacionais em nivel mundial.
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