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Konzept von MAGO

» Zielistes, einen Frequenzschub in der Kavitat zu messen.

Direkte Kopplung Indirekte Kopplung
(Gertsenshtein Effekt)

71(1;31,77(])31 T

Wy = W) = Wy —

w, = w; im kHz Bereich
w1, im GHz Bereich
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Konzept von MAGO

MAGO besteht aus zwei gekoppelten ellipsoiden Kavitaten.

* Ellipsoide sorgen fiir ein stabilere EM-Mode als Kugeln
und sorgen fur eine bessere Kopplung der GW.

* Die Kopplung sorgt fur degenerierte Moden, deren
Abstande sehr klein sind.

* Eine komplexere Geometrie sorgt flir symmetriearmere
Modenverteilungen.
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Theoretischer Rahmen

* Die GW erzeugt effektiv eine Kraftdichte, die auf die Kavitat wirkt.

pv» Wy

1 _ :
fow (@, 1) = ——wZMVciv(h+F+ + hx T)e' st /l/l%

» Diese Kraftdichte erzeugt ein Auslenkungsfeld 1 (x, t), welches
der Bewegungsgleichung fur isotrope elastische Festkorper folgt.

92U (%, t) p und A beschreiben die

- ) e 27272 _ = -
p(x) otz (A + wV(Vu(x, t)) — uVoux, t) = fow (X, t) Materialeigenschaften der Kavitét.

« Separationsansatz als Losung:  u(x,t) = X; &) q;(t)
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Simulationen t g

Um die Kavitat zu verstehen, niitzt es, Simulationen zu machen, | -
welche wir mit den Messungen vergleichen konnen. ‘
* Die Simulationen wurden mit COMSOL Multiphysics gemacht.
Dabei wird die Finite-Elemente-Methode genutzt.

* Das CAD-Modell basiert auf technischen Zeichnungen der heilen
Kavitat.

* Wir haben angenommen, dass kleine Bauteile keinen grofden
Einfluss auf die Kavitat haben.

* Fir die Simulationen wurde immer eine punktuelle
Krafteinwirkung simuliert und das dadurch resultierende
Vibrationsspektrum an bestimmten Punkten berechnet.

Beule in der Kavitat
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Simulationen - Gitter

* Je dichter das Gitter, desto besser wird die
Geometrie aufgelost.

* Dichteres Gitter = Langere Simulationszeit
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Simulationen - Frequenzauflosung ‘
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* Die Frequenzauflosung spielt eine wichtige Rolle, um die richtigen benotigten Moden zu finden!

* Aber mehr Frequenzen bedeuten langere Simulationsdauer.
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Simulationen ‘ )
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Messungen

* Das Experiment befand sich auf einem optischen
Tisch.

* Die Kavitat lag auf einem Y-Profil auf.

* 2 verschieden Messmethoden wurden probiert.

* Die Krafteinwirkung passierte mit einem
kleinen Hammer.

L Ungenaue Platzierung und ungenaue Krafteinwirkung.
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Messungen - Beschleunigungssensoren

* Die Beschleunigersensoren wurden an den

schon definierten 6 Messpunkten befestigt.

* Gemessene Spektren sind von Rauschen
dominiert.

* Auslenkung physikalisch unmoglich!
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Auslenkung [m]

Messungen - Vergleich
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* Die Modenpeaks sind beim Interferometer viel eindeutiger.
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Aufschlagpunkt

Messungen

* Die Spektren von 10 Schlagen wurden
fiir jeden Messpunkt gemittelt.
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Fazit - Vergleich der Messung mit der Simulation
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 Esist keine signifikante Ahnlichkeit der Spektren erkennbar.
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Fazit

Simulationen
* Die genutzte CAD-Geometrie bildet die reale Kavitat nur ungentigend ab.
=== Wir benotigen eine genauere CAD-Geometrie.

* Die Simulationen sind nicht genau genug (Gitter und Frequenzauflosung)
=== Wir benotigen mehr Rechenleistung.

Messungen
* Das Mitteln der Spektren hat gut geklappt.
=== Mehr Spektren pro Messpunkt mitteln.

* Kurze Messdauer macht die Ergebnisse ungenauer.
=== Freiere Authangung und prazisere Versuchsdurchfiihrung.
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Zusatzfolien - Losung der Bewegungsgleichung

* Losung der elastischen Bewegungsgleichung:
azﬁ(x t) ,
p(x) — (A + WV(VE(E, 1) — uV3(E, D) = fow (@)

« Separationsansatz: ﬁ(}?,t)=zl§l(5c’)ql(t)

* Ortsabhangige und zeitabhangigen DGL:
0P pBE@) + A+ WV (VEE)) + pbd (@) = 0

fow @b
M

i, (t) + 2 qz
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Zusatzfolie - Theoretischer Rahmen C!,,

* Storungstheorie der Kavitatenrander

El = E, + 0E{" + ¢(c?) /l/l%,
B! =B, + aﬁ(l) + o(0?)

W), = W, + aa)( )+ o(0?)

 Storterme werden nach den Moden
der Kavitat entwickelt.

O'En i = Anm En Anm = 3 2 lam
m Wm — Wn
UB(l) = z ,Bnmgn — w—rzlc
m ,Bnm _ (1)2 . a)z nm
—(1) — m n
Knm Wn
m
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Zusatzfolien - Vergleich der Messun

g und der Simulation
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Zusatzfolien - Vergleich der Messmethoden

* Die Amplituden der Beschleunigungssensoren wurden um einen Faktor 100 gestaucht.
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Zusatzfolien - Laserhalterung
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Zusatzfolien - Vergleich mit analytischen Losungen
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FIG. 12: Spectrum of the mechanical normal modes of the small-scale detector in the range 0 < f < 7000 Hz.
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Zusatzfolien - Quadrupolmode

Simuliertes Auslenkungsfeld mit Quadrupolform bei 4122Hz
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