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Rivelazione Interferometrica di OG

t=0 t=T/4 t=T/2 t=3T/4 t="T

Target h ~ 1021
(NS/NS @15 Mpc)

Measure AL ~ 10-18 m



Un semplice rivelatore

Test masses suspended as a pendulum
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3 Km-long arms

Beam splitter
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Laser



Un semplice rivelatore

Test masses suspended as a pendulum

/\ T““
3 Km-long arms

Beam splitter

Detector
Laser
4-777 Molte sorgenti di rumore possono intervenire
¢ — L . h g P
gw )\. nel limitare la sensinbilita richiesta

(Rumori di spostamento e di fase)



Un semplice rivelatore

Test masses suspended as a pendulum

/\ T““
3 Km-long arms

Beam splitter
_ Detector

Laser

P =P cos’ (kL. - k,L,))=F,(+2cos(k.L,-k,L,))

o

Massima variazione di Potenza al variare della differenza dP 211
di cammino ottico dei due bracci si ha a Pout = Pin/2 out

dAL ), A"



Delay-Lines possono essere utilizzate per

S N incrementare il cammino ottico della luce nei 2
bracci dell’interferometro. 2 NI
Ty =
/ C
Cavita Fabry-Perot N = il
2

Storage time




Interfernza da strati sottili

Finesse F =[2r /(1 -r})]?
6= (4 n/A)n;L cos 6
Per I’Interferometro
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=0 e n~1
0/2=2nrn/A) L
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Interfernza da strati sottili
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Funzione di Airy 1 - Funzione di Airy



Cavita Fabry-Perot: la trattazione estesa nel caso di
due specchi paralleli con r.>+t.>=1

Reflected beam Fabry-Perot Cavity
M, M2
\I;r - L
lpm lpl Stored beam ¥

Incoming beam Transmitted beam



Trattazione delle cavita FP (I)
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Trattazione delle cavita FP (II)

Ampiezza dell’onda:

i°r, + 2, cos 2kl
2 2 A, = 2.2
wr — Ar 1+ 771, +2rr,cos 2kl
1

2 2 A = T L,

wt = At‘ 1+ 171, +2rr,cos2kl
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Cavita Fabry-Perot:

1
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where G is the gain in power defined as the ratio between the stored and incident power in condition
of resonance:

3
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Often, the mirror reflectivities not only satisfy the condition 1 ~ ryry << 1, but also the condition
1 — r; >> 1 — ry. In this case, it can be shown that the relationship between the gain G and
the finesse F is

y + 3
G ——
x
the phase reflectivity of a Fabry-Perot plays a central role in inter-
ferometric detection. To first order approximation, it is possible to show that the phase change

induced by a perturbation of the cavity length § L around resonance is

On(l + L) ~ onll) ~ 2kGJL



Cavita Fabry-Perot:luce intrappolata

r, =0.88 '
r,=0.99
¢ V.4 . 2.0 L. ! 1.2




Cavita Fabry-Perot:luce trasmessa

r, =0.88 ‘
r,=0.99 .08 L




Cavita Fabry-Perot: luce riflessa

\

r, =0.88 0.75 H
r,=0.99




Trattazione delle cavita FP (11I)

. Free Spectral Range:
Finesse: = ~ 12 FSR = L
FWHMD 1=, 2L
full width (@ half max
Round trip number:
F
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Recycling factor :  FJ = = -
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Cavity cut-off: @ =21




Trattazione delle cavita FP (IV)

Lunghezza Ottica della cavita . =FL 2 I
(si noti che dipende dalla frequenza) " T \/l + (/0 )2

In un interferometro con cavita FP il rumore originariamente a
spettro bianco nel sistema (ad esempio lo shot noise) risulta
deformato e dipende dalla frequenza di cut-off w..

FP-+Michelson ITF

Il formalismo per calcolare il campo e.m. d’uscita del Michelson+FP ¢ analogo a
quello usato nel caso del Michelson semplice, in cui pero la riflettivita degli specchi
¢ stata sostituita con quella delle cavita FP:

r=A =4,



{{@}} FP+Michelson ITF, amplificazione del segnale
( sintesi)

FP: higher finesse

phase of refl. light (pi)
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*Cavita Fabry-Perot : amplifica la trasduzione lunghezza -fase

*Finesse alta — d¢/dL piu grande

*Aspetto negativo: linterferometro funziona solo se le FP sono
in risonanza




Cos’e 1l rumore

Il rumore si manifesta nella variazione casuale di grandezze fisiche

Non esiste una legge oraria che lo determini = Caratterizzabile solo attraverso variabili statistiche

Un processo si dice STAZIONARIO se la misura delle sue proprieta statistiche
é indipendente dall’epoca in cui essa viene effettuata.

< X > Media Varianza < (x— < X >)2 >
: 2 2 Densita Spettral
S.(f)=1lim,_, ?\XT (f) Pote;a)z(;z ;vl,;i;traze s
T/2
— . . l . Auto Correlazione
C.(0)=(X(1) X(t+7))=lim,_, - fX(t) X(t+7)dt
-T/2

< x2 >=}Sx (/Hdf S.(f) =fo (t)cos(2mfT)dt




Lo Shot-Noise

Test masses suspended as a pendulum

3 Km-long arms
e T

v_ P _P,TA
Detector 2hw  4ahc

Beam splitter

Laser

Numero di fotoni al fotodiodo in un tempo t

La fluttuazione di potenza si manifesta come un errore
sulla misura del segnale

o, 0, |4thc A o, | | Alc
= %%Oh=—
N ¢ VAPt 4nLh h

Shot-Noise




L’ interferometro riciclato

SPECIFICHE

1) Si usano laser ad alta potenza (20 W)

2) La luce viene “ricircolata” nell’interferometro per aumentare la potenza del fascio

20W — 1 kW




Fluttuazioni della pressione di radiazione

Si riduce lo Shot-Noise ma si incrementano le fluttuazioni della

pressione di Radiazione sugli specchi

B = (1))

l

Popt=nc7tmf2

o () = g
Potenza ottimale alla frequenza f ot JT ]@ M

F=Plc

I bracci devono essere lunghi
in ogni caso Quantum Limit



Fluttuazioni della pressione di radiazione

Si riduce lo Shot-Noise ma si incrementano le fluttuazioni della

pressione di Radiazione sugli specchi

B = (1))

l

I)opt = JTC)me ?

Potenza ottimale alla frequenza f

F=Plc
_—

m =10 kg
f=100Hz — F,, =0.5MW

A =10.545 um



Std readout: meter/mechanics: back-action

Densita spettrale di rumore di spostamento

1 i) dovuto alla Pressione di Radiazione sugli
Y 2 shot ' :
< X,, > = specchi sospesi
RP 5
M-2nv: ¢
- 1 e -
2

meter LFP F2P (MV2)2

M = massa sospesa dello specchio; C =Cg., (constsho t);c rp = Cprp (const RP)

shot

F e P non possono crescere
senza indurre un’azione
meccanica

M puo esser scelto in modo
da ridurre 1’effetto

3-1072" /A/H; @10Hz =(h..., )= h

SQL ¢ oggi ancora lontano ma, se si riesce ad alzare P ed il thermal
thermal noise ¢ basso come ¢ possibile ottimizzare... noise

meter



strain sens. (1/rt{Mz2))

Quantum Limit
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Quantum Limit
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strain sens. (1/t{(Hz2))

Quantum Limit

quantum Iimii
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Rumore Sismico
*Specchi sospesi
*Uso di multipendoli
*Abbassare le frequenze caratteristiche 107

*Realizzare un isolamento su 6 d.o.f. o) S

LSS LS

seismic noise

P —— — — — ————— — — — —

: ] : 3 | .\
10 10 10 10
frequency (Hz)




Rumore Termico

Teorema di fluttuazione e dissipazione:

*Rumore Termico: specchi, fili, penduli

*Possibile cura: redurre le dissipazioni o
raffreddare gli specchi sospesi




Rumore indotto dalle fluttuazioni
in frequenza del laser

AL

~ w
A¢ _ kAL _ wlaserAL > ¢ — kAL — laser
C C

PRECAUZIONI

1) Tecniche per rendere stabile la frequenza del laser
2) Si cerca di rendere 1l cammino ottico della luce 1l piu uguale possibile (metri)

Abbiamo tutti gli ingredienti per comprendere le ragioni
del disegno di un’antenna interferometrica



Schema di un’antenna interferometrica

bassa dissipazione Isolamento Sismico

Recycling =,

= Vuoto
Stabilita di Frequenza



INFN — Frascati

LMA - Lyon * ESPCI - Paris

INFN — Napoli * INFN - Perugia
- NIKHEF - Amsterdam INEN — Pis:

B N

VIRGO at EGO Site
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Virgo Diagram
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((®7, Vacuum

Requirements:
10 mbar for H,
10-"*mbar for hydrocarbons

B9 m diameter




VIRGO Mirrors

35 cm diameter, 10 cm thickness

Absorption: 1 ppm
Reflection Losses: <5 ppm
Surface deformations: 0.01 micron
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< < L=3km
InJ eCtIOn SYStem input mode-cleaner
T Fabry-Perot
(finesse=50)
[
LA'SER beam
d:Y Al ) D Pel KW splitter |—|
A=1,064 um recycling U L=3km
Fg=20W) frror g output mode—cleaner

T~ Pphotodetection (InAsGa)

Laser Source 20 W
Nd:YVO4 laser (A=1.064 um)




((®Z,

Injection System

input e—cleaner
===

L=3km

TTT———___ TFabry-Perot

(finesse=50)

0
LASER beam
Nd:YAG splitter
. P=1kW
f D D
A=1,064 pr. recy <ling L=3km
F,=20%) mit. or

S output mode-cleaner

T~ Pphotodetection (InAsGa)



antisprings
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Blade springs

Extend the band down to
a few Hz

Filter Zero

"""" Pre-Isolator




Filter Zero

7335 mm

Filters

Filter
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I1 Network di antenne interferometriche




VIRGO+ POSSIBLE CURVES

Virgo 27 Nov 2007; AC OFF (5.1 Mpc)

F Virgo Design (13 Mpc)
y- <
. V4 Current mirrors (15.2 Mpc)
< 10™ V+ Steel Wires; new mirrors(21.5 Mpc)
[ V4 With Mono. Susp.(49 Mpc)
109°F LHO 4km (13 Mar 2006)(15.1 Mpc)

| Enhanced LIGO (29.5 Mpc)

frequency [Hz]




h(f) [1/sqrt(Hz)]

Next Generation

LIGO

107° e
[ ]
— Virgo+ with NN
P T W B |t Advanced LIGO
1079  + \ || -~ Advanced Virgo with SR
Higher power (10 W—180 W)
10-21
New isolation system (active)
107 | Fused silica suspension wires
//i
L~ .- eqe .
. 40 kg fused silica mirrors
107 S
Signal recycling
107 T
10 100 1000 10000
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.Two underground 3 km |thW|th mirrors at 20 K in the same
vacuum system (Kamloka) data taklng 2012
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Pulsars
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Long Term
Beyond 2013

NS-NS Merger

=
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ONM from BH Collisions, e |

ONM from BH Collisions, ~
100 - 10 Msun, 150 Mpc Yo

-
-
-
- |
‘ Sea P

1000 - 100 Msun, z=1

Oscillations

AN NS, e=107, 10kpe N
..... NS-NS Inspiral, 300 Mpc S J
107 el P> >
1 DUAL Si .
Advanced -~~~ @\ = - S
107 . Virge ~ Advanced B
LIGO
3rd Generation ITF
107 |
10 100 1000 Hz

A first detection 1s ““sure’

10*




No detection means some serious trouble
in fundamental physics
NS/NS i

detectable
at 300 Mpc




