
Odylio D. Aguiar <odylio.aguiar@inpe.br>
Grupo Gráviton

ONG / DAS / INPE
Linha de Pesquisa em

Astrofísica de Ondas Gravitacionais,
Divisão de Astrofísica,

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

São José dos Campos, 08 de Maio de 2018

GRAVITON GROUP



Grupo Experimental da ONG/DAS/INPE (8)

Odylio Denys de Aguiar (Pesq. Titular III)

Marcos André Okada (Técnico)

Márcio Constancio Jr. (pós-doutor)

Elvis Camilo Ferreira (aluno de doutorado)

Carlos Vinicius de Souza Augusto (aluno de graduação)

Guilherme Raçatto (aluno de graduação)

Ana Beatriz Costa (aluno de graduação)

Diego Hiroshi Taira (técnico mecânico)



No INPE:
- desde 1977 (como estagiário),
- desde 1979 (como servidor),
- fiz mestrado em instrumentação para 
astronomia gama.

O experimento (dois detectores gama) teve que voar no avião Bandeirantes do INPE
a 25.500 feet à 7.772 metros de altitude (uso de máscara de oxigênio)
A foto foi tirada com o avião em solo.



Fui em agosto de 1984 
para a LSU (para fazer 
doutorado).

Na área de detecção de 
ondas gravitacionais
desde maio de 1986 
(após o ‘Qualifying’).

LSU (ALLEGRO)

2a geração de barras

Cilíndrico
- 269 oC

h ~ 5 x 10-19

http://www.phys.lsu.edu/



30 authors from 9 institutions



Inaugurada a Astronomia de Ondas Gravitacionais com a primeira detecção



https://youtu.be/kkKDs59zcdI













http://ligo.org/detections/images/GW170814_reconstruction_comparison.png

GW170817: o mais longo (~ 56 segundos),
o mais confiável (h small,
mas ~3000 ciclos à SNR ~ 32),
o mais próximo (40 Mpc).

G1702111



Primeira Detecção de Ondas Gravitacionais de uma Binária de Estrelas de Nêutrons



Inaugurada a Astronomia Multimensageira com Ondas Gravitacionais







The Mario SCHENBERG
Gravitational Wave Detector

(Brazil)
started commissioning operation

in the 8th of September, 2006.
It involves a 
collaboration between 
INPE, USP, ITA, 
PUC-Rio, IFSP,
UNICAMP, CBPF, 
UNIFESP, UNESP, 
UFABC, IAE, 
UNIPAMPA, UESC,
Leiden University, 
UWA, LSU, OCA,
and  it has been 
supported by

GRAVITON GROUP







The three initial
transducers:

Qe ~ 104

First design



Medidas das frequências de ressonância mecânica de três 
transdutores.

Membranas silício com nióbio depositado por “sputtering”.



Foram medidos fatores de qualidade
elétrica (Qe) de várias cavidades
reentrantes supercondutoras a 4.2 K,
utilizando um “dewar” refrigerado a
hélio líquido. Qe tão altos quanto
300 k foram encontrados.

Aparato experimental para testar
cavidades reentrantes supercondutoras
dentro de um “dewar” refrigerado a
hélio líquido.



Fourth design
Third design

Alumina part

Niobium part



Fifth design



Fifth design



Fifth design



Fifth design



Desenvolvemos, em colaboração com o grupo australiano, um oscilador de safira que opera a 
77 K e vai substituir, com melhor desempenho, os de titanato de bário atualmente utilizados.



Montagem de transdutores em sala limpa do INPE















A antena no sítio de São Paulo durante as
corridas em 2015

h~10-20 Hz-1/2



A esfera sendo removida do sítio do IFUSP em 2016



E colocada em caminhão do INPE para transporte até São José dos Campos



O  Schenberg está sendo transferido para o INPE





Projeto dentro da colaboração  científica LIGO (LSC)













The Voyager version is expected to be 
operational in about 10 years.



In order to do measurements in vacuum and at low temperatures, we ordered a special chamber 
for these purpose .

A large vacuum 
chamber (4.5 meters of  
height and 2 meters of  
diameter), which will 
be used for vacuum 
and low temperature 
tests of  the MNP 
system and test of  
other alternative 
systems for cooling 
LIGO Voyager 
mirrors. A blue print 
of  this chamber is 
shown here. The total 
cost of  this chamber 
was around 200,000 US 
dollars, paid by the 
Brazilian Ministry of  
Science, Technology, 
and Innovation.

See LIGO doc T1600201



Concha superiorConcha inferior

Serpentina de cobre
Válvulas de controle



Reservatório de LN2

Estrutura para suspensão de cargas



Modelos do LIGO Voyager em escala de 1:1 podem ser testados nesta câmara



The serpentine 
section has 
Kapton tape in 
the inside and 
superinsulation 
at the outside in 
order to improve 
the radiative heat 
transfer to the 
experiment and 
better thermally 
insulate it from 
the chamber 
walls, which are 
at ~300K. 







18/02/21- 09:14

The 400 liter 
reservoir filled 
with LN2

Continuous flux 
of  LN2 
introduced in the 
serpentine section

Test mass cooling 
only by the 
thermal switch
(metal 
conduction)

Test mass 
cooling by 
the thermal 
switch 
(metal 
conduction) 
and by 
radiation

End of  the LN2 
flux and the LN2 
left in the 
reservoir is totally 
removed

Test mass 
warming up 
by the 
thermal 
switch and 
by radiation

The 400 liter reservoir 
half  filled with LN2

Continuous flux of  LN2 
introduced in the 
serpentine section

~ 15 Torr (3 Torr) of  
Helium gas is introduced 
inside the vacuum chamber

Test mass 
cooling by 
the thermal 
switch, by 
radiation, 
and by He 
gas 
conduction/
convection

Pumping 
out the 
LN2 
reservoir Pumping out 

the He gas 
from the 
vacuum 
chamber

End of  
pumping 
out

ß 400 liters of  LN2  à ß 2000 liters à ß 1500 liters à

End of  
the LN2 
flux



We ran the 
experiment 
with a 
~6,000 
liter 
external 
tank 
supplying 
the LN2.



Publicações da CEA em revistas 
científicas em 2017:

136 publicações em revistas científicas,

das quais 31 (23%) foram do grupo
experimental de ondas gravitacionais,
graças a participação dele na LSC.



Junte-se a nós
para

participar de novas 
descobertas

revolucionárias na 
astrofísica utilizando 
ondas gravitacionais


