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Il rumore termico
nell’ esperimento Virgo

HeliosVocca
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La Collaborazione

* |l progetto Virgo & una collaborazione scientificaitalo-
(INFN) - francese (CNRS)

CENTRE NATIONAL|
Iw DE LA RECHERCHE
SCIENTIF| 3
I

* Firenze * Annecy (LAPP)
* Frascati (LNF) * Lione (IPNL)
* Napali » Orsay (LAL)

* Pisa * Nizza(ILGA)
* Perugia * Parigi (ESPCI)

* Roma(Romal)

L edificio di controllo

Il Sito di Virgo
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Lo schema ottico
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The expected Virgo Sensitivity
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Teoremadi Fluttuazione-Dissipazione

» Come kgT di energia é distribuito in frequenza?
— Formulazione di Callen per ladensita spettrale di rumore
termico
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— oscillatore armonico (nel caso di damping strutturale)
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Present solution

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

In these conditions:
-fy,” 10-4
-fth(rnax)~ 10-3(at 680 H2)
-Cs=06

-T,” 29GPa

Possibile implementazione:
L a soluzione monolitica

* Previenele perdite in eccesso dovute
al attrito trai fili elo 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 a., Phys. Lett. A 255 (1999) 230-235
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« PureO,H,
flame
« No fiber-
support
contact
« Direct
measurement
of the fiber
diameter
|:| I:-\.
o I s
i Fioer Prrfie L «+ Directly
fol m—m————— — -, tested the
“ug | J fre fiber breaking
" strength

H.Vocca - 4th Amaldi conf. Perth (Aus) 8-13 July 2001

fi@) FS Breaking strength (1)

The breaking strength of FSfibers
depends on material purity,
production and handling procedure.

T,% =4.05+055 GPa
T ®=290+£0.02 GPa

f w/T, isafactor 200 lower
for FSfibers, but C is
lowered by the large T,
fluctuation.

H.Voccaet 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 a, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research A, pp 297-299 Apr.200:
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FS Breaking strength (2)

* Very strong under elongation (and compression)
* Very fragile for shocks

« The Breaking strength is dramatically reduced by: o WO

o
— Cracks on the fiber surface i o—§'.-o o_§',_o
{ "
 contact with metals or other hard surfaces 9 ow oML
| O=5=0 OH
— Humidity T oo
o

« someworry for ageing caused by humidity :
— no statistical evidence for this effect in our labs, but some “alarms’
— thiseffect is reported by optical fiber producers
— more tests needed
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ey Coating of the wire surface

«Surface coating could

4
prevent FS ageing 10 SRS i o
+Effect of a Carbon Bl et
coating (with Nitrogen s
contaminations) on f (10 .
loss angle has been w . —
tested »
*An evident increase
of the wire loss angle "
has been measured 10 7 g
*Moretests are needed
with different coatings
and better thickness 100 1000
control. frequency (Hz)
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i) Potassium silicate bonding

« Silicate bonding isa Hydroxide-Catalysis chemical process.
¢ Test aremadein aclass 10000 clean room, under a class 100 laminar
flux.

Itisimportant a o 1 2 3Timi [we]
—control of the purity of H,O 5.6 T 8 9N -
and KOH 1
—accurate cleaning of the 64 - 46.9
SiO, samples 10 |
Inthis conditionsthe 10 =
breaking strength vstime of g4 1313 g
samples with different s i 10 i , F
flatness quality has been i 0 <]
investigated (I /4,1 /7 and 5 1 g
1 /10). o2 % 116 8
< @
For | /10 sampleswe are §
]

dominated by the clamping 0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70
*Mean | /4=2.5£0.6 MPa Time[Day]
*Mean | /7=3.3t0.8 MPa
+Mean | /10 =3.9:0.5 MPa

| =633 nm
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) Possible Implementation

Marionetta
clamp

FSI/10 polished ear

<2 flat strips
*4 40" 40mm | /10 polished region
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@) sensibilitadi Virgo con sospensioni in FS
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Ulteriori sviluppi attuali e futuri:

*A causadell’ elevata sensibilita & presumibile che lo
strumento sia limitato anche da effetti, quali ad esempio
shock dovuti acreep o ad altri fenomeni pit 0 meno
noti, che fanno uscire il sistema dalla stazionarieta

+Ci0 rende utile uno studio piu accurato del fenomeni
non stazionari, per diminuireil pid possibilei rischi di
“fas alarmi”.

Processo Random {x(t)}:

¢ Quando consideriamo un fenomeno fisico in termini di un
processo random, |e proprieta del fenomeno possono
essere descritte ad ogni istante di tempo calcolando i valori
medi sullacollezione di campioni che descrivono il
processo stesso.

N Media
T
me(t) = ligy N & Xk(t)
e Funzione di autocorrelazione
Re(ti, i+t ) = g, [, g xe(txk(t+t)
Se queste grandezze variano d variare di t,,
{x(t)} € nonstazionario.

ed Ryt +t)=R,t) )

(Nel caso stazionario:

Funzione di densita autospettrale
(Power Spectrum):

¢ Nel caso stazionario é latrasformata di Fourier della
funzione di autocorrelazione R (t):

S, (W) = +c‘j?,(x(t ) e dt

* Nel caso cheil processo non sia stazionario, si pud
introdurre un Power Spectrum bi-dimensionale
(generalizzato), dato dalla doppia trasformata di Fourier
dellafunzione di autocorrelazione atempi divers

Rxx (t11t2):
S.W) = ¢ QR (L L) e e,

¥




Funzione di densita autospettrale (PS) (2):

¢ Sesiamoin presenzadi un processo stazionario,
Rxx (t1!t2)= Rxx (tl'tZ): Rxx (t)

pertanto:
Sid(Wi,Wo)=2p S(w;) d(w,-wy)

ed S(w;) eil Power Spectrum comunemente inteso del
processo.

* S puo pertanto verificare che per una serie temporale data,
il PS comunemente inteso € la diagonale (w, = w;) del
Power Spectrum generalizzato e nel caso di
nonstazionarieta verificate non é sufficiente per
descrivere il processo.

Esempio stazionario: sin(2 p w) con w=3Hz

Esempio non stazionario: q(t-1)* (1-q(t-2))* sin(2pw) con w=3Hz

Nel caso di un segnale pit un rumore bianco stazionario ed
uno shock a frequenza nota che decade esponenzialmente:

| dati @50 Hz del primo run dell’interferometro
centrale di Virgo andizzati con questo metodo:

Conclusioni (1)

« Lasospensione in FS aumenta la sensibilita alle basse frequenze
fino ad un fattore 10

« |l carico di rotturadelle fibrein FS soddisfai nostri requisiti

* Maabbiamo bisogno di una maggiore esperienza per:
— Invecchiamento dellefibre

— Condizioni di immagazzinamento, procedure di manipolazione e
montaggio

|| Silicate bonding & lasoluzione giusta per attaccarei fili allo
specchio, ma dobbiamo definire completamente I’ area
d'incollaggio e laformadelle orecchie




.

Conclusioni (2)

11 lavoro sullo studio dei fenomeni non stazionari € ancora
molto preliminare e richiede un accurato studio ed
osservazione per un'interpretazione fisica del Power
Spectrum bi-dimensionale.

Unaconclusionein tal direzione potrebbe far comprendere
molto su tali processi ed aiutare nell’analisi dei segnali
qualoras fossein presenza di molte nonstazionarieta

Un'’ applicazione molto interessante potrebbe riguardare [o
studio dei sistemi (quale ad esempio Virgo) fuori

dall’ equilibrio per ottenere eventualmente ulteriori
miglioramenti nella sensibilita anche in circostanze non
favorevali.




