
Il rumore termico
nell’esperimento Virgo

Helios Vocca

La Collaborazione
• Il progetto Virgo è una collaborazione scientifica italo-

(INFN) - francese (CNRS)

• Firenze

• Frascati (LNF)
• Napoli

• Pisa
• Perugia
• Roma (Roma1)

• Annecy (LAPP)

• Lione (IPNL)
• Orsay (LAL)

• Nizza (ILGA)
• Parigi (ESPCI)

Il Sito di Virgo
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La Sospensione di Virgo
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The expected Virgo Sensitivity
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Teorema di Fluttuazione-Dissipazione
• Come kBT di energia è distribuito in frequenza?

– Formulazione di Callen per la densità spettrale di rumore
termico

– oscillatore armonico (nel caso di damping strutturale)
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Wire loss angle:

• Excess loss angle
– Frictional

processes in the
marionetta-wire
clamps

– Frictional losses
in the wire-
mirror contact
point
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Present solution

The Virgo present solution for the suspension last stage
uses four 200 µm diameter C85 steel wires.

In these conditions:

- φ0 ̃  10 – 4

- φth (max) ˜  10 – 3 (at 680 Hz)

- CS = 0.6

-  Tb ˜  2.9 GPa
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Possibile implementazione:
 La soluzione monolitica

• Previene le perdite in eccesso dovute
all’attrito tra i fili e lo specchio (nella parte
bassa), ed ai punti di aggancio dei fili (nella
parte superiore).

• Permette un avanzamento a causa delle
migliori caratteristiche fisiche del materiale
sotto test (il “Fused Silica”).
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Virgo Perugia group: G.Cagnoli et al., Phys. Lett. A 255 (1999) 230-235

Synthetic FS with bob
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Production facility
• Pure O2-H2

flame

• No fiber-
support
contact

• Direct
measurement
of the fiber
diameter
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• Directly
tested the
fiber breaking
strength

FS Breaking strength (1)
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The breaking strength of FS fibers
depends on material purity,
production and handling procedure.
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φw/Tb is a factor 200 lower
for FS fibers, but Cs is
lowered by the large Tb

fluctuation.

H.Vocca et al., Proc. of the3th Lisa symposium (2000, sub. to Class. Quant. Grav)
M.Punturo et al, talk to the GREX meeting (Grasse, 2000)
P.Amico et al, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research A, pp 297-299 Apr.2001
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• The Breaking strength is dramatically reduced by:
– Cracks on the fiber surface

• contact with metals or other hard surfaces

– Humidity
• some worry for ageing caused by humidity

– no statistical evidence for this effect in our labs, but some “alarms”

– this effect is reported by optical fiber producers

– more tests needed

FS Breaking strength (2)

• Very strong under elongation (and compression)
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•   Very fragile for shocks
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Coating of the wire surface

•Surface coating could
prevent FS ageing
•Effect of a Carbon
coating (with Nitrogen
contaminations) on
loss angle has been
tested
•An evident increase
of the wire loss angle
has been measured
•More tests are needed
with different coatings
and better thickness
control.
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Potassium silicate bonding
• Silicate bonding is a Hydroxide-Catalysis chemical process.
• Test are made in a class 10000 clean room, under a class 100 laminar

flux.
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For λ/10 samples we are
dominated by the clamping

•Mean λ/4 =2.5±0.6 MPa

•Mean λ/7 =3.3±0.8 MPa

•Mean λ/10 =3.9±0.5 MPa

It is important a:
–control of the purity of H2O
and KOH
–accurate cleaning of the
SiO2 samples

In this conditions the
breaking strength vs time of
samples with different
flatness quality has been
investigated (λ/4, λ/7 and
λ/10).
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Possible Implementation

•2 flat strips
•4 40×40mm λ/10 polished region

Marionetta
clamp

KOH

FS λ/10 polished ear

KOH
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Sensibilitá di Virgo con sospensioni in FS

•A causa dell’elevata sensibilità è presumibile che lo
strumento sia limitato anche da effetti, quali ad esempio
shock dovuti a creep o ad altri fenomeni più o meno
noti, che fanno uscire il sistema dalla stazionarietà.

•Ciò rende utile uno studio più accurato dei fenomeni
non stazionari, per diminuire il piú possibile i rischi di
“falsi allarmi”.

Ulteriori sviluppi attuali e futuri:

Processo Random {x(t)}:

• Quando consideriamo un fenomeno fisico in termini di un
processo random, le proprietá del fenomeno possono
essere descritte ad ogni istante di tempo calcolando i valori
medi sulla collezione di campioni che descrivono il
processo stesso.
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Funzione di autocorrelazione

Se queste grandezze variano al variare di t1 , 
{x(t)} è nonstazionario.

(Nel caso stazionario:                                                             )
xx t µµ =)( 1

)(),( 11 ττ xxxx RttR =+ed

Funzione di densità autospettrale
(Power Spectrum):

• Nel caso stazionario é la trasformata di Fourier della
funzione di autocorrelazione Rxx(τ):

• Nel caso che il processo non sia stazionario, si può
introdurre un Power Spectrum bi-dimensionale
(generalizzato), dato dalla doppia trasformata di Fourier
della funzione di autocorrelazione a tempi diversi
Rxx (t1,t2):

ττω τω deRS i
xxxx

⋅−
+∞

∞−

⋅= ∫ )()(

21
)(

2121
2211),(),( dtdtettRS tti

xxxx
⋅−⋅−

+∞

∞−

+∞

∞−

⋅= ∫∫ ωωωω



Funzione di densità autospettrale (PS) (2):
• Se siamo in presenza di un processo stazionario,

Rxx (t1,t2)= Rxx (t1-t2)= Rxx (τ)

pertanto:
Sxx(ω1,ω2)=2π S(ω1) δ(ω2-ω1)

ed S(ω1) è il Power Spectrum comunemente inteso del
processo.

• Si può pertanto verificare che per una serie temporale data,
il PS comunemente inteso è la diagonale (ω2 = ω1) del
Power Spectrum generalizzato e nel caso di
nonstazionarietà verificate esso non è sufficiente per
descrivere il processo.

Esempio stazionario: sin(2 π ω) con ω=3Hz 

Esempio non stazionario: θ(t-1)*(1-θ(t-2))*sin(2πω) con ω=3Hz Nel caso di un segnale piú un rumore bianco stazionario ed
uno shock a frequenza nota che decade esponenzialmente:

I dati a 50 Hz del primo run dell’interferometro
centrale di Virgo analizzati con questo metodo: Conclusioni (1)

• La sospensione in FS aumenta la sensibilità alle basse frequenze
fino ad un fattore 10

• Il carico di rottura delle fibre in FS soddisfa i nostri requisiti

• Ma abbiamo bisogno di una maggiore esperienza per:
– Invecchiamento delle fibre

– Condizioni di immagazzinamento, procedure di manipolazione e
montaggio

• Il Silicate bonding è la soluzione giusta per attaccare i fili allo
specchio, ma dobbiamo definire completamente l’area
d’incollaggio e la forma delle orecchie



Conclusioni (2)

• Il lavoro sullo studio dei fenomeni non stazionari è ancora
molto preliminare e richiede un accurato studio ed
osservazione per un’interpretazione fisica del Power
Spectrum bi-dimensionale.

• Una conclusione in tal direzione potrebbe far comprendere
molto su tali processi ed aiutare nell’analisi dei segnali
qualora si fosse in presenza di molte nonstazionarietá.

• Un’applicazione molto interessante potrebbe riguardare lo
studio dei sistemi (quale ad esempio Virgo) fuori
dall’equilibrio per ottenere eventualmente ulteriori
miglioramenti nella sensibilità anche in circostanze non
favorevoli.


