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Introduzione

La gravitazione &, fra le forze della natura, quella da piu lungo tempo nota
all'uomo. Secondo alcuni studiosi, gia nell'antichita, in epoca ellenistica,
sarebbe stata elaborata una teoria gravitazionale.

La legge di gravitazione universale, che definisce I'intensita della forza che si
manifesta tra corpi materiali, fu formulata da Isaac Newton nel 1686.
L’esistenza delle onde gravitazionali ¢ una delle predizioni piu interessanti
della teoria della Relativita Generale di Albert Einstein, formulata nel 1916 che
reinterpreta I’interazione gravitazionale come “geometria” dello spazio-tempo
curvato dalla presenza della materia. Queste onde, che rappresentano
oscillazioni nella geometria dello spazio-tempo, si propagano nel vuoto con la
velocita della luce e trasmettono I'informazione di come il campo
gravitazionale varia nel tempo.

A livello macroscopico sono prodotte dal moto accelerato delle masse, in modo
simile a come le onde elettromagnetiche sono prodotte dal moto accelerato
delle cariche.

Tra onde gravitazionali ed elettromagnetiche ci sono molte analogie, ma anche
delle profonde differenze fisiche che e importante sottolineare.

Da un punto di vista sperimentale la differenza piu importante é I'estrema
debolezza nell’interazione con la materia delle onde gravitazionali rispetto a
guelle elettromagnetiche. Per questa ragione l'osservazione di onde
gravitazionali generate da apparati costruiti dalluomo é ritenuta oggi
impossibile.

Le sorgenti di onde gravitazionali sufficientemente intense vanno percio
ricercate tra oggetti celesti molto massicci e collassati, come, ad esempio, stelle
di neutroni ruotanti, esplosioni di supernove e coalescenza di stelle binarie
compatte.

Le sorgenti di onde gravitazionali vengono suddivise generalmente in sorgenti
periodiche e non periodiche. Al primo gruppo appartengono, per esempio, le
coalescenze di stelle binarie e le stelle di neutroni ruotanti. Nel secondo gruppo
rientrano i processi piu drammatici del cosmo, come le esplosioni di
supernove, gli incontri di due buchi neri, la fusione di sistemi binari di grande
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massa e le interazioni di buchi neri con le stelle vicine. Altre sorgenti sono
qguelle sviluppatesi nella prima fase di espansione dell’universo con il “big
bang” che formano il fondo cosmico di radiazione gravitazionale.

L'esistenza delle onde gravitazionali, contrariamente ad altri fenomeni fisici
previsti dalla teoria della Relativita Generale, non ha ancora trovato una
verifica sperimentale diretta, malgrado da decenni si siano moltiplicati, in tutto
il mondo, gli sforzi per la loro ricerca. L'unica conferma indiretta dell'emissione
di onde gravitazionali é finora venuta solo dagli studi degli astrofisici Russel
Hulse e Joseph Taylor. Questi scienziati osservarono per oltre vent'anni dal
1974 un sistema binario di due stelle di neutroni denominato PSR1913+16.
Misurando nel tempo I'energia perduta dal sistema, dimostrarono che tale
perdita era spiegabile solo con I'emissione di onde gravitazionali, come
previsto dalla teoria della Relativita Generale. Per i loro studi, nel 1993, Hulse e
Taylor vennero insigniti del premio Nobel.

La ricerca delle onde gravitazionali e tuttora una delle grandi sfide della fisica
contemporanea. | primi tentativi sperimentali di captare tali onde sono stati
sviluppati a partire dalla seconda meta degli anni Sessanta, grazie al lavoro
pionieristico del fisico americano Joseph Weber! e successivamente, in lItalia,
dai ricercatori guidati da Edoardo Amaldi2. Weber costrui il primo rivelatore
risonante all'Universita del Maryland (USA). Tale strumento si basa sul fatto
che un'onda gravitazionale, attraversando una barra di metallo, produce delle
contrazioni e dilatazioni. Queste deformazioni, dell'ordine di un milionesimo
delle dimensioni di un protone, possono essere rilevabili, in linea di principio,
per mezzo di apparati molto sensibili. Ma la sensibilita del rivelatore realizzato
da Weber, essenzialmente costituito da una barra metallica sospesa, la cui
energia di vibrazione veniva letta da cristalli piezoelettrici, non risulto
sufficiente per la rivelazione di onde gravitazionali.

Pur mantenendo la stessa logica di funzionamento introdotta da Weber, in
diversi laboratori del mondo vennero successivamente prodotte alcune
generazioni di rivelatori meccanici a barra risonante. Essi furono migliorati per
I seguenti scopi:

abbassare il rumore termico con [lintroduzione delle tecnologie
criogeniche ed ultracriogeniche, operando a temperature prossime allo
zero assoluto;

iniziare uno studio dei materiali ad alto fattore di merito, in modo da
mantenere il piu a lungo possibile la perturbazione dovuta all’onda
incidente;

perfezionare la progettazione delle sospensioni;
ideare nuove catene di trasduzione.

Alla fine degli anni Settanta, poi, si inizio lo studio di un nuovo tipo di
rivelatore sensibile a una banda di frequenze molto piu ampia di quella dei

1 J. Weber, General Relativity and Gravitational Waves, Interscience Publishers, Inc., New York,
1961.

2 C. Rubbia et P. Angela, Edoardo Amaldi, scienziato e cittadino d*Europa, Leonardo periodici,
Milano, 1992.
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rivelatori a barra: I'interferometro per onde gravitazionali, che si basa su quello
di Michelson. Questo apparecchio funziona sul principio della misura di
distanze, tramite i cambiamenti di fase di fasci di luce laser piu volte riflessi tra
due specchi distanti tra loro 0.3, 4 Km ed esplora una banda di frequenze che
va dalle decine di Hz al kHz. Tali variazioni, estremamente ridotte, sono circa
un miliardo di volte piu piccole delle dimensioni di un atomo.

Osservando le onde gravitazionali, si disporrebbe della misura di un nuovo
tipo di radiazione che, per via della sua scarsa interazione con la materia,
potrebbe darci informazioni su regioni dello spazio compatte ed occultate da
gas, polveri e stelle, come il centro delle galassie. Si potrebbe anche arrivare a
raccogliere segnali sulle prime fasi di esistenza dell'universo, quando la gravita
dominava lo spazio-tempo e non c'erano ancora le altre interazioni
fondamentali.

Il rivelatore AURIGA (Antenna Ultracriogenica Risonante per I'Investigazione
Gravitazionale Astronomica) € una barra risonante situata presso i Laboratori
Nazionali di Legnaro dell’INFN. Nel dicembre 2003 é partito il secondo run di
acquisizione dei dati ad una temperatura criogenica di 4.5 K. Rispetto al primo
run degli anni 1997-1999, AURIGA-II ha subito diverse modifiche atte a
migliorare la sensibilita e ad ampliare la banda utile di un ordine di grandezza.
Infatti sono stati migliorati i sistemi di sospensione, di refrigerazione e di
trasduzione capacitiva.

Il lavoro di questa tesi e incentrato proprio sull’analisi dei primi risultati di dati
raccolti dal 24 dicembre 2003 al 13 gennaio 2004, il run 331, concentrandosi
sull’attivita di diagnostica del rivelatore e sullo studio preliminare della sua
sensibilita.

Nel primo capitolo, dopo alcuni cenni di teoria delle onde gravitazionali e delle
loro possibili sorgenti, vengono descritti i principi di funzionamento dei
rivelatori interferometrici e a barra risonante, con una descrizione particolare
dello stato attuale sperimentale di AURIGA e di progetti analoghi nati per
analizzare le coincidenze fra i diversi rivelatori.

Nel Capitolo 2 sono descritte I’origine del rumore intrinseco del rivelatore e la
procedura di analisi per estrarre dal rumore la lista degli eventi candidati.
Infatti € bene, prima, caratterizzare ed analizzare le piccole fluttuazioni del
rumore dovute al moto browniano della barra e all’agitazione termica. Come si
vedra, pero, € un compito difficile data la presenza di picchi spuri che ne
alterano la statistica normale.

Prima di presentare I’analisi completa, nel Capitolo 3 sono discussi i risultati
riguardo le temperature dei modi di risonanza del rivelatore, necessarie per
una diagnostica iniziale di AURIGA, per dodici ore di dati simulati, con la
presenza o in assenza di picchi spuri, e per dodici ore di test del run 331.
Infine, nel Capitolo 4 vengono riportati i primi risultati completi di tutto il run
331, dalle stime delle temperature alla lista finale degli eventi.






Capitolo 1

Onde gravitazionali e rivelatori

Nella formulazione newtoniana della gravita le masse, come sorgenti del
campo gravitazionale, interagiscono tra di loro a distanza e il loro moto non
genera alcuna velocita o accelerazione dipendenti dal moto. L’equazione di
campo di Poisson determina il potenziale newtoniano scalare e statico una
volta nota la distribuzione della densita di materia, ma non é invariante
secondo le trasformazioni di Lorentz.

Dopo le equazioni di Maxwell dell’elettromagnetismo, sono stati condotti vari
tentativi per trovare una teoria in cui masse in moto uniforme generassero una
specie di campo “gravitomagnetico” e masse in moto accelerato generassero
delle onde che si propagassero nel campo gravitazionale alla velocita della
luce. Cio é stato realizzato dalla teoria della Relativita Generale di Einstein,
secondo cui l’interazione gravitazionale si manifesta tramite un campo
tensoriale: il tensore metrico gm Oltre al tensore energia-materia, al campo
gravitazionale contribuisce anche il campo stesso dal momento che trasporta a
sua volta energia.

Analogamente al campo elettromagnetico, le onde gravitazionali sono generate
da masse accelerate, si propagano rel vuoto alla velocita della luce e sono
assorbite da altre masse messe in moto dalla loro azione. Ci sono, pero, delle
notevoli differenze.

Innanzi tutto, all’emissione di onde gravitazionali contribuiscono le
accelerazioni, che devono essere distribuite in modo asimmetrico rispetto al
centro del sistema di masse. Un sistema sfericamente simmetrico, ad esempio,
che collassa radialmente sotto I'effetto dell’attrazione reciproca delle varie
masse, non emette verso l’esterno alcuna radiazione gravitazionale. Poi
un’onda gravitazionale trasporta un momento angolare specifico doppio di
guello di un’onda elettromagnetica di pari intensita, perché i quanti dell’onda, i
gravitoni, hanno uno spin intrinseco pari a 2 in unita di Planck, anziché 1 come
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i fotoni. Questa e un’importante proprieta che segue dal carattere tensoriale gm
dell’interazione gravitazionale.

Infine, da un punto di vista pratico, la differenza piu importante é I’estrema
debolezza delle onde gravitazionali rispetto a quelle elettromagnetiche. Infatti,
mentre le seconde hanno un forte impatto con la materia, nel senso che
attraversandola cedono una parte della loro energia e sono facilmente rivelabili
da sensori di vario tipo, le prime sono molto deboli e hanno una modestissima
interazione con la materia a tal punto che solo sorgenti astrofisiche molto
intense possono essere rilevate.

Per questo motivo sono stati costruiti apparati sperimentali molto sofisticati,
come gli interferometri e le barre risonanti, per la ricerca di segnali cosi
estremamente deboli generati da oggetti celesti di grande massa.

1.1 Cenni teorici di Relativita Generale

Invece di considerare uno spazio tridimensionale separato dal tempo, la
Relativita Generale3 utilizza uno spazio-tempo unico quadridimensionale in cui
il tempo e le tre dimensioni spaziali sono considerate alla stessa stregua. La
deformazione o curvatura dello spazio-tempo ¢ descritta dal tensore G24 di
Einstein, legato al tensore energia-momento T2, costituito da tutti i contributi
di energia e masse, dall’equazione di campo di Einstein

4
T = L _gab (1.1)
8pG

dove c e la velocita della luce e G la costante gravitazionale.
In alcuni casi il passo dalla fisica newtoniana alla Relativita Generale ¢ piccolo,
in altri casi & enorme. Le correzioni relativistiche si notano in numerosi
fenomeni come la deflessione della luce in vicinanza del Sole, il redshift
gravitazionale della luce e la precessione del perielio di Mercurio. Gli effetti
sono piccoli perché i campi gravitazionali del sistema solare sono deboli,
paragonati a quelli in prossimita di un buco nero, e le velocita in gioco piccole
rispetto a quella della luce.
Il tensore di Einstein e una contrazione di secondo rango del tensore di
Riemann Rapgiche descrive la curvatura dello spazio-tempo. Questo & un
tensore di quarto rango con 20 componenti indipendenti, soddisfa all’identita
di Bianchi e dipende in generale dal tensore metrico gap, dalle sue derivate
prime parziali ggane dalle sue derivate seconde parziali g dgab. Il tensore di
Einstein é dato da:

G%:R%-%g*R (1.2)

3 'S. Weinberg, Gravitation and cosmology: principles and applications of the general theory of
relativity, John Wiley & Sons Inc, 1972.

4 In questo paragrafo si seguiranno le convenzioni di S. Weinberg per cui E lettere greche
indicano gli indici 0, 1, 2, 3, mentre quelle latine 1, 2, 3 e la segnatura del tensore metrico di
Minkowski é +2.
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dove R RA? ¢ il tensore simmetrico di Ricci, contrazione del tensore di
Riemann, e R © R%, ¢ lo scalare di Ricci. Il tensore Gap€ un tensore simmetrico
con 10 componenti indipendenti e quindi le equazioni di campo di Einstein
sono un sistema di dieci equazioni differenziali. Cio significa che la materia e i
campi non gravitazionali in una regione dello spazio-tempo, come espresso dal
tensore energia-momento T, determinano dieci delle venti componenti
indipendenti del tensore di Riemann; le restanti 10 descrivono invece le onde
gravitazionali generate dalla distribuzione della massa-energia.

Nel linguaggio geometrico il tensore metrico gap rappresenta la metrica dello
spazio-tempo in modo che I'intervallo infinitesimo invariante tra due eventi
spazio-temporali sia

ds® = g, dx'dx' . (1.3)

L’equazione delle onde pu0O essere ricavata dalla teoria della Relativita
Generale nell’approssimazione di campo lineare debole in cui le masse sono in
moto lento con velocita v tale che v/c <1, le sorgenti hanno dimensioni piccole
rispetto alla lunghezza d’onda gravitazionale, lo spazio & quasi piatto e
possono essere usate le coordinate localmente lorentziane. La metrica gappuo
essere, allora, separata nella somma del tensore metrico hgpdello spazio piatto
di Minkowski e di un termine perturbativo hap

9% = Mo + a (1.4)

dove |hapl <1. In queste condizioni il tensore di Riemann & determinato da una
combinazione lineare delle derivate parziali seconde del termine perturbativo
hab. In termini di hgpI’equazione delle onde puo essere scritta come

> To (15)

con la condizione di gauge

i
™ -0, (16)
x
dove
~ 1 s
hi :hii'EQiihé (1.7)

e un tensore a traccia nulla.

Nello spazio-tempo quasi piatto del sistema solare possiamo assumere che il
tensore energia-momento sia nullo e utilizzare la gauge transverse-traceless
(TT). Percio esaminiamo le equazioni di campo debole nel vuoto cosi ottenute

ﬂ—"'Nzghaa =0 (1.8)
1%}
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Queste equazioni rappresentano onde tridimensionali (le onde gravitazionali)
che si propagano con una velocita uguale a quella della luce c. Possiamo
pensare ad hgn, soluzione della equazione (1.8), come il campo di onde
gravitazionali. E facile dimostrare che il campo delle onde & traverso e senza
traccia. Poiché le sorgenti di onde sono lontane, €& naturale usare
I’'approssimazione di onda piana e scegliere un sistema di riferimento in cui
esse si propagano nella direzione dell’asse z. L’aspetto della trasversalita
implica che tutte le componenti lungo I’asse z siano nulle. Rimangono quindi
quattro componenti

wxx th 0 0
g -

h, =ch, h, 0+ (1.9)
S0 0 0y

L’assunzione che h sia a traccia nulla e dalla simmetria del tensore metrico, si
ha

hye +hyy =0 (1.10a)
My = hy (1.10b)

In gquesto modo possono esserci solamente due stati indipendenti di
polarizzazione per le onde gravitazionali, chiamate generalmente h, e h,.
Ovviamente in sistemi di coordinate differenti la forma dell’equazione (1.8)
varia.

In un sistema di riferimento localmente inerziale, consideriamo un’onda piana,
monocromatica, polarizzata linearmente che si propaga nella direzione
dell’asse z, soluzione delle equazioni (1.8)

i’ =hy=-h,= Re| A, ePg |w§- _Eu% (1.11a)

W' =hy, =h,, —Re| A ePg |wa?- _Eb% (1.11b)

dove A: e Ax sono le ampiezze di ciascuna polarizzazione. Pacchetti d’onda di
guesto tipo possono essere ottenuti per sovrapposizione dal momento che
stiamo usando I’'approssimazione lineare. L’onda piana appare, quindi, come la
sovrapposizione lineare dei due stati di polarizazzione indipendenti h, e h..
Siccome possiamo misurare solo accelerazioni relative e non assolute, ci
chiediamo quale sia I’accelerazione relativa tra due particelle di prova poste nel
piano xy e soggette a un potenziale gravitazionale newtoniano j (x)°, dovuta al
passaggio di un’onda gravitazionale. Una particella alla coordinata x1 subisce
I’accelerazione

dx’ T .
— =T 1.12
dtz T[XI O (Xl) ( )

5 Nell’approssimazione di campo debole, |hap |1, si hahoo =-2j .
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ed analogamente per la particella xz. La differenza di accelerazione é quindi

X x0T
- =_ L 1.13
ese x,=x! +ax , allora
2nyi 25
I 10 (1.14)
1t x'x’

Questa é I'’equazione della deviazione dovuta alla forza mareale del gradiente
di gravita. In termini del tensore di Riemann otteniamo I’equazione della
deviazione geodetica

d2ax’
dt?

= Riojod(j, (115)

dove si somma sull’indice j.

Per avere un’idea di quanto detto fin qui, consideriamo ora due particelle di
prova, situate una nell’origine e l'altra nel punto di coordinate (X, y, z).
Assumiamo che sia presente solo la polarizzazione A: (Ax = 0). Allora se h+
soddisfa alla (1.11a), troviamo

d?x _ 1 1%h,, 1

F:EﬂﬂtZ _-Eu RaAﬁxpe IU%- _QH[V) (1.16a)
2 2

dy 1T y—ique|A+expé- |ua?-—- e (1.16b)

dtz 2 qt2 2

la cui soluzione ¢

é | lu
X,él+Re |£A exp~ |u6? EOU 0, (1.17a)
e 12 c b
e i1 é .. Z gl
Y =Yoél- Re{-A expga |u8?- —QJU (1.17b)
e 12 e e CZ%Q

La distanza tra i due corpi € quindi modificata dall’ampiezza A+ . Nel caso della
polarizzazione hx gli effetti sono simili. Il segno dello spostamento & lo stesso
sia per x che pery. Gli spostamenti sono dati da

x=x0+%h Yoo (1.18a)
1
Y="Yo +§h Xo- (1.18b)

Per visualizzare gli effetti dell’onda gravitazionale piana e polarizzata
linearmente, si immagini un gruppo di particelle di prova disposte in cerchio
nello spazio. Esse saranno deformate dal passaggio dell’onda gravitazionale
come mostrato in Figura (1.1).
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Per quanto riguarda la polarizzazione h+ al passaggio dell’onda I'anello si
espande prima lungo l'asse vy, ritorna nella posizione circolare iniziale, si
espande lungo I’asse x e ritorna di nuovo come era all’inizio. Ad ognhi momento
la deformazione é invariante rispetto a rotazioni di 180°, diversamente delle
onde elettromagnetiche che sono invarianti per rotazioni di 360°. Per lo stato di
polarizzazione hx, invece, I’anello si deforma prima rispetto la bisettrice del 1° e
3° quadrante e poi del 2° e 4° quadrante. Dalla deformazione delle particelle
disposte ad anello, si puo pensare che le onde gravitazionali abbiano un campo
di forze quadripolare.

soxglolale
OO0

Figura 1.1. Deformazione dovuta al passaggio di un’onda gravitazionale, che si
propaga perpendicolarmente alla figura, di un anello di particelle, per la
polarizzazione h: (riga superiore) e per quella hx (riga inferiore). 1l tempo scorre
da sinistra verso destra.

1.2 Le sorgenti astrofisiche di onde gravitazionali

I primi tentativi di captare onde gravitazionali sono stati sviluppati a partire
dalla seconda meta degli anni Sessanta, grazie al lavoro pionieristico di Joseph
Weber.

Le sorgenti gravitazionali molto intense, in modo da essere osservate con gli
strumenti attuali, vanno cercate tra gli oggetti naturali con grandi masse, come
i corpi celesti. Ed infatti, come gia accennato, I'unica conferma indiretta
dell’emissione di onde gravitazionali viene proprio dall’osservazione di un
sistema di stelle binarie, come risulta dagli studi effettuati da Russel Hulse e
Joseph Taylor.

Le sorgenti di onde gravitazionali sono molteplici e coinvolgono grandi
fenomeni cosmici, come, ad esempio, le fasi terminali dell’esistenza di una
stella molto massiccia, che collassa su se stessa ed esplode in supernova, la
formazione di un buco nero e la rotazione veloce di due stelle di neutroni che
spiraleggiano I'una attorno all’altra (coalescenza) formando alla fine un unico

16



oggetto (probabilmente un buco nero). Insomma, fenomeni in cui grandi masse
subiscono grandi accelerazioni e si muovono a velocita relativistiche.

Le sorgenti potenziali di onde gravitazionali possono essere raggruppate in tre
categorie a seconda del meccanismo di emissione e dello spettro di radiazione
che emettono: le sorgenti non periodiche o impulsive (burst), le sorgenti
periodiche e il fondo cosmico.

1.2.1 Le sorgenti impulsive

Esempi di sorgenti non periodiche sono onde gravitazionali emesse durante
I’esplosione di supernove e in generale da ogni collasso gravitazionale di
sistemi che deviano da una perfetta simmetria sferica, dando luogo ad
oscillazioni che non siano di tipo puramente radiale. Uno degli eventi piu
spettacolari dell’universo e il collasso di supernova per creare una stella di
neutroni o un buco nero. Il collasso del nucleo, il core, € un evento molto
complicato e un suo studio dettagliato richiede una conoscenza approfondita,
ad esempio, delle emissioni di neutrini, dell’amplificazione dei campi
magnetici e della distribuzione del momento angolare. Ci sono molte
spiegazioni per ciascuno di tali argomenti, ma non & ancora possibile
combinarli tutti assieme in una teoria consistente. L’emissione di onde
gravitazionali nei primi momenti del collasso del nucleo potrebbe far luce sui
problemi precedenti ed aiutarci a capire i dettagli di questo drastico evento.

Il collasso gravitazionale® comprime la materia a densita nucleari ed é
responsabile delle fluttuazioni del nucleo e cella generazione dell'onda di
shock. L’evento si sviluppa in modo estremamente veloce, durando soltanto
meno di un secondo e il fluido denso e sottoposto a moti con velocita
relativistiche (v/c ~ 0.2+0.4). Perfino piccole deviazioni dalla simmetria sferica
durante questa fase possono generare grandi quantita di onde gravitazionali.
Comunque, la grandezza di queste asimmetrie non é conosciuta.

Dalle osservazioni nello spettro elettromagnetico, sappiamo che le stelle piu
massicce di circa 8 Ms 7 finiscono nel collasso del core e che circa il 90% di loro
sono stelle con masse pari a circa 8+20 Ms. Durante il collasso la maggior parte
della materia viene espulsa e, se la stella progenitrice ha una massa M < 20 Ms,
si lascia dietro una stella di neutroni. Se M x 20 Ms piu del 10% ricade e spinge
la stella proto-neutronica (PNS) oltre la massa massima per le stelle di neutroni
che porta alla formazione di buchi neri (stelle collassate di tipo Il). Infine, se la
stella progenitrice ha massa M z 40 Ms, non si innesca la formazione di alcuna
supernova e la stella collassa per formare un buco nero (stelle collassate di tipo
).

Una quantita significativa della materia espulsa puo ricadere successivamente
alla rotazione e al riscaldamento delle stelle di neutroni nascenti. Le instabilita
possono essere eccitate di nuovo durante tali processi. Se un buco nero si
formasse, i suoi modi quasi-lineari possono essere eccitati per tutto il tempo in
cui il processo dura. Le stelle collassate aggregano materia durante i primissimi
secondi a un tasso di circa 1+2 Ms/s. Poi il tasso di accrescimento si riduce di

6 Kostas D. Kokkotas, High frequency sources of gravitational waves, Class.Quant.Grav. 21, S501-
S508, 2004.

7 Ms & la massa del sole pari a 1.99x10% kg.
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un ordine di grandezza, ma la materia si aggrega ancora per alcune decine di
secondi. Le frequenze tipiche delle onde gravitazionali emesse si trovano
nell’intervallo 1+ 3 kHz per buchi neri di circa 3+10 Ms. Se il disco attorno
all’oggetto centrale ha massa di circa 1 Ms, I’autogravita diventa importante e
I’instabilita gravitazionale potrebbe sviluppare e irradiare onde gravitazionali.
C’é anche la possibilita che la materia collassata possa frammentarsi in gruppi
che orbitano per alcuni cicli come un sistema binario (fragmentation
instability). 1l tasso di eventi delle supernove e di 1-2 al secolo per galassia e
circa il 5+40% di loro produce buchi neri attraverso la massa ricaduta®.

1.2.2 Le sorgenti periodiche

Alle sorgenti periodiche appartengono, ad esempio, le stelle doppie e le stelle
di neutroni ruotanti. In generale, pero I'energia emessa da sorgenti periodiche é
molto inferiore a quella emessa da fenomeni catastrofici ed é per tale motivo
che é piu facile studiare fenomeni che appartengono alla seconda classe.

Le pulsars®, interpretate come stelle di neutroni ruotanti, possono essere
sorgenti di onde gravitazionali, dovute adistorsioni della simmetria assiale
sulla loro crosta. Il tasso molto basso della rotazione al millisecondo delle
pulsars intorno al proprio asse ci dice che le deviazioni dalla simmetria assiale
non possono essere grandi. Comunque la presenza dei cambiamenti improvvisi
del periodo di rotazione di alcune pulsars é interpretabile come la liberazione
di distorsioni sulla superficie, mentre il campo magnetico a simmetria non
assiale produce addirittura distorsioni in tutta la stella. Quindi ci si aspetta che
possano essere emesse onde gravitazionali. Mentre le stime dell’ampiezza sulla
Terra da tali sistemi sono piuttosto piccole, h ~ 10-26 + 10-28, il vantaggio della
frequenza di un segnale conosciuto da pulsars particolarmente vicine e giovani,
come le pulsars Crab e Vela, rende la rivelazione una meta raggiungibile.

Le pulsars con un periodo di rotazione dell’ordine del millisecondo, che sono
state viste con frequenze di rotazione fino a 640 Hz, sono prodotte o attraverso
la rotazione dall’accrescimento di vecchie stelle di neutroni, oppure dal collasso
di un membro di un sistema binario costituito da una nana bianca. Da
osservazioni ai raggi X delle pulsars, sappiamo che qualche volta avviene la
rotazione, con periodi moderatamente bassi.

E stato suggerito (Wagoner, 1984) che onde monocromatiche ad alta frequenza
possano essere generate quando la stella di neutroni ruotante raggiunge un
punto di instabilita, dove le onde idrodinamiche sono generate sulla superficie
ed emettono la radiazione gravitazionale. In questo caso la luminosita
gravitazionale controbilancia la rotazione e il flusso gravitazionale sulla Terra
diventa proporzionale al flusso di raggi X proveniente dalla stella di neutroni.
Se questo succeda dipende in modo critico dalla viscosita delle stelle di
neutroni come discusso da Lindblom (1988). Se la modulazione dei raggi X
potesse essere rilevata per fissare la frequenza del segnale, la rilevazione delle
onde gravitazionali in una banda stretta potrebbe essere possibile.

Le stelle binarie sono sorgenti certe di onde gravitazionali. La binaria periodica,
piu breve conosciuta, € un sistema formato da una nana bianca e una stella di

8 C. L. Fryer e V. Kalogera, Astrophysics Journal, 554, 548, 2001.
9 D. G. Blair, The detection of gravitational waves, Cambridge University Press, 1991.
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neutroni con un periodo di rotazione di 11 minuti e si pensa produca onde
gravitazionali ad una frequenza di 3 mHz. Nella galassia c’e una grande
popolazione di varie stelle binarie classiche. Queste includono le binarie di tipo
W dell’Orsa Maggiore che emetterebbero radiazione con frequenze
nell’intervallo tra 104 e 10 Hz e le binarie, che non si sono evolute,
nell’intervallo 10->+ 10-7 Hz. Inoltre la nostra galassia potrebbe contenere fino a
106 di sistemi binari di stelle di neutroni, con un periodo probabile di vita per la
coalescenza che va da 104 a 1010 anni e una sostanziale popolazione piu larga di
sistemi binari di nane bianche.

1.2.3 1l fondo cosmico

In un ambito cosmicol?, la sorgente pili intensa che possiamo immaginare &
rappresentata senz’altro dall’universo stesso e dalle sue transizioni primordiali.
In questo caso, perd, I’emissione di radiazione gravitazionale non é piu
direttamente associabile al moto di masse accelerate, bensi all’accelerazione o
inflazione dello spazio-tempo stesso, secondo un meccanismo denominato
"amplificazione parametrica delle fluttuazioni del vuoto”, che si basa sui
principi fondamentali della meccanica quantistica (Qquesto meccanismo ¢ stato
studiato per la prima volta dagli astrofisici teorici Leonid Grishchuk e Alexei
Starobinski negli anni Settanta).

A livello macroscopico, infatti, la geometria dello spazio-tempo é
completamente fissata dalla distribuzione delle masse e delle energie presenti,
secondo le equazioni di Einstein. A livello microscopico rimane perdo una
piccolissima indeterminazione della geometria dovuta alla meccanica
guantistica secondo cui tutti i tipi di campi possono "fluttuare", ossia avere
delle piccole oscillazioni locali che li porta a discostarsi per un attimo dal valore
assegnato classicamente al campo nel punto dato. Queste rapidissime
variazioni della geometria sono diverse da un punto all'altro dello
spazio-tempo e possono essere pensate come piccolissime onde gravitazionali
"virtuali", che non si propagano liberamente, ma che continuamente sono
emesse e subito riassorbite localmente ed in media sono nulle. Lo
spazio-tempo, secondo la meccanica quantistica, si comporta dunque come un
mare che anche quando é calmo, e da lontano sembra piatto, visto da vicino
presenta invece tante piccolissime "increspature” che cambiano continuamente
in maniera casuale.

| quanti delle onde gravitazionali, d'altra parte, sono i gravitoni: questi piccoli
disturbi della geometria possono dunque essere pensati come dei gravitoni
virtuali che continuamente si producono, per poi essere immediatamente
distrutti. Per non contraddire le leggi di conservazione, ad esempio
dell'impulso, questi gravitoni devono pero essere prodotti e distrutti in coppia.
Se la geometria € statica la situazione per le coppie di gravitoni & dunque
stazionaria: in media il risultato netto & nullo e il numero medio di gravitoni
nel vuoto € e rimane zero. Se la geometria varia in maniera sufficientemente
veloce, come puo accadere durante una fase cosmologica inflazionaria, é invece

10 M. Gasperini, Le onde gravitazionali: i pit antichi fossili dell’'universo primordiale, INFN Notizie,
n° 3, maggio 2000.
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possibile che i gravitoni di una coppia, una volta prodotti, siano "trascinati”
lontano I'uno dall'altro a causa dell'espansione dell'universo in maniera cosi
rapida da non riuscire piu a ricongiungersi per annichilarsi a vicenda.
Rimangono moltissimi gravitoni "spaiati”, per cosi dire, e il risultato netto é un
abbondante flusso di gravitoni che si distribuisce su tutto lo spazio-tempo
riempiendo l'universo in maniera isotropa.

Questo fondo di radiazione gravitazionale, prodotto direttamente dalla
geometria in epoche primordiali, puo sopravvivere pressoché indisturbato sino
ad oggi grazie alla sua debolissima interazione con il resto delle particelle
presenti. Il suo spettro, cioé la sua distribuzione in energia, ci trasmette una
fotografia fedele della geometria dell'universo all'epoca in cui il fondo e stato
prodotto. L'osservazione diretta di questa radiazione fossile, che potrebbe
diventare possibile con le antenne gravitazionali di seconda generazione,
permetterebbe di ricostruire in laboratorio la "preistoria” dell'universo e
rappresenterebbe senz'altro una scoperta ancora piu importante di quella del
fondo termico di radiazione elettromagnetica.

1.3 I rivelatori di onde gravitazionali

I sistemi di rivelazione delle onde gravitazionali attualmente in uso sono di
due tipi: quelli interferometrici e quelli a barra risonante.

1.3.1 | rivelatori interferometrici

Un interferometro laser per la rivelazione di onde gravitazionali consiste
essenzialmente di un interferometro di Michelson in cui tre masse test (gli
specchi e il beam-splitter), posizionate come in Figura (1.2), pendono da
supporti isolati dalle vibrazioni e in cui un sistema ottico permette di misurare
la separazione tra le masse modificata dal passaggio di un’onda gravitazionale.
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Figura 1.2. Schema ottico del rivelatore interferometrico VIRGO.

Quando un’onda gravitazionale con una frequenza maggiore della frequenza
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di risonanza del pendolo ¢ 1 Hz)!1, passa attraverso il rivelatore, induce una
variazione della distanza relativa tra le masse test DL © Li - L2. Questo
cambiamento & misurato dall’interferometro laser in modo tale che l'uscita
dell’interferometro sia direttamente proporzionale a DL(t).
Lo schema di un interferometro di Michelson e il seguente: un fascio di luce
laser, inviato su uno specchio semitrasparente, il beam-splitter, € diviso in due.
| due fasci cosi ottenuti si propagano perpendicolarmente all’interno di cavita
Fabry-Perot e sono riflessi dagli specchi posti all’estremita dell’interferometro.
La loro ricombinazione avviene sullo specchio semiriflettente. La differenza di
fase df tra i due fasci e indicativa della differenza di lunghezza dei bracci
dell’interferometro. Se questo é sistemato opportunamente, I'interferenza é
totalmente distruttiva e I'uscita € sulla frangia nera dell’interferenza. Tutte le
modificazioni di lunghezza di uno dei due bracci rispetto all’altro causeranno
la presenza di luce all’uscita dell’interferometro.
In generale 'uscita dell’interferometro € una combinazione lineare dei due
campi di onde con polarizzazione h+ e hx:

DL(t) _

O

| coefficienti F+ e Fx, dell’ordine dell’unita, tengono conto della modulazione in
ampiezza dell’onda gravitazionale dovuta al moto dell’interferometro rispetto
alla sorgente e dipendono in maniera quadrupolare dalla direzione della
sorgente e dall’orientazione del rivelatore.

Un rivelatore interferometrico offre i vantaggi di una migliore sensibilita e
soprattutto I’accessibilita ad una ampia banda di frequenze 10 , 103 Hz. Negli
ultimi anni si stanno costruendo esperimenti per la rivelazione interferometrica
delle onde gravitazionali in molte regioni del mondo. | progetti piu importanti
sono:

(Oh, (t)+F (Oh-(t). (1.19)

LIGO, due rivelatori con bracci di 4 Km, uno ad Hanford Reservation e
I’altro a Livingston Parish, negli Stati Uniti;

GEOQO, interferometro con bracci di 600 metri frutto di una collaborazione
anglo-tedesca ad Hannover in Germania;

TAMA, interferometro di 300 metri a Tokyo in Giappone;

VIRGO, interferometro di 3 Km a Pisa in ltalia.

1.3.2 | rivelatori a barra risonante

Lo schema di principio del rivelatore a barra risonante e stato concepito per la
prima volta da Joseph Weber alla fine degli anni Cinquanta e rimane
sostanzialmente invariato a parte alcuni importanti miglioramenti apportati
negli ultimi anni. La barra risonante (Figura (1.3)) consiste in un cilindro

11 Per frequenze molto maggiori della frequenza di risonanza del pendolo, le masse sospese
possono considerarsi libere e quindi si pud applicare I'equazione (1.15) della deviazione
geodetica.

21



sospeso nel campo gravitazionale terrestre e quindi equivalente ad un corpo in
caduta libera.

Sospenson mescaniche

Amplficatora

! Trasduttors
glettromaccanico
adattato al piu
basso modo

L [ergitudinaie detla
barra

r 3
v

Figura 1.3. Schema di un rivelatore a barra risonante. L’onda gravitazionale
incide sulla barra provocandone una contrazione inviata all’amplificatore
tramite il trasduttore elettromeccanico.

Quando un’onda gravitazionale attraversa il cilindro, la corrispondente forza
di marea tende a contrarlo e ad allungarlo. L’efficienza dell’eccitazione risulta
massima per un’onda che si propaga con una direzione ortogonale all’asse
della barra e con una polarizzazione avente un’asse di simmetria lungo il suo
assel?, La sensibilita del rivelatore varia anche a seconda dell’angolo compreso
tra I'asse della barra e la direzione della sorgente. Ad esempio, se la sorgente &
nel centro galattico, abbiamo che la sensibilita varia nel tempo come riportato
in Figura (1.4).
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Figura 1.4. Antenna pattern di AURIGA e degli interferometri di LIGO.

L’elasticita del materiale usato fa si che le forze associate all’onda pongano in
vibrazione la barra alla frequenza dei modi propri di oscillazione. Questa
energia vibrazionale viene dissipata principalmente dal modo fondamentale:
guello longitudinale. Questo modo normale ha una frequenza data in prima
approssimazione da

12 G. Pizzella, Fisica sperimentale del campo gravitazionale, La Nuova Italia Scientifica, Roma,1993.
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W, =, (1.20)

dove L rappresenta la lunghezza del cilindro e v la velocita di propagazione di
una perturbazione elastica nello stesso, ovvero la velocita del suono nel
materiale di cui la barra € composta. Per aumentare la sensibilita di questo tipo
di rivelatori deve essere particolarmente curato I'isolamento dai disturbi
meccanici ed acustici esterni per mezzo di filtri meccanici o sospensioni. Inoltre
il materiale di cui € composta la barra deve avere una bassa dissipazione, cioe
un fattore di qualita elevato alla frequenza di risonanza, in modo tale che la
vibrazione indotta dall’onda gravitazionale abbia una durata molto elevata. Per
ridurre ulteriormente il rumore termico intrinseco, dovuto al moto browniano e
all’agitazione termica del rivelatore, tutta la barra deve essere portata alla
temperatura piu bassa possibile il che & un problema tutt’altro che banale viste
le masse in gioco dell’ordine delle tonnellate e le lunghezze dell’ordine di 3 m.
A seconda della temperatura di lavoro, i rivelatori a barra risonante si dividono
in criogenici, con temperature T » 2 | 5 K, ed ultracriogenici con temperature
dell’ordine di 20, 100 mK. Ai primi appartengono:

ALLEGRO a Baton Rouge in Louisiana negli Stati Uniti;
EXPLORER al CERN di Ginevra;
NIOBE a Perth in Australia,;

ai secondi invece:
AURIGA ai LNL di Legnaro (Padova);
NAUTILUS ai LNF di Frascati (Roma).

1.4 AURIGA-II

Il rivelatore ultracriogenico AURIGA, costruito presso i Laboratori Nazionali di
Legnaro dell’lINFN, é un rivelatore a barra risonante, costituito da una barra di
alluminio AI5056, con una lunghezza di 3 m, un diametro di 60 cm ed una
massa di 2300 kg che presenta una frequenza di risonanza per il primo modo
longitudinale di circa 920 Hz a temperature criogeniche.

Sebbene la sensibilita di circa 4 x10-22 Hz'1/2, raggiunta nel primo run negli anni
1997-1999, sia tra le migliori ottenute, nel secondo run!3 si e sviluppato un
sistema di readout ottimizzato per aumentare la larghezza di banda di
rivelazione ad alcune decine di Hz e migliorare la sensibilita almeno di un
fattore dieci.

Per capire la strategia prefissata, modelliamo il primo modo longitudinale della
barra risonante come un oscillatore armonico di massa equivalente mes e
frequenza di risonanza ws. Un’onda gravitazionale incidente di ampiezza h(t)
trasmette alla barra una forza Fgq proporzionale alla derivata seconda di h(t)4 e

13 ). P. Zendri et al., Status report and near fiture prospects for the gravitational wave detector
AURIGA, in proceedings of the XXXVIIIth Moriond Workshop, 2003.

14 C. W. Misner, K. S. Thorne e J. A. Wheeler, Gravitation, H. Freeman and company, New York,
1973.
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lo spostamento indotto sull’oscillatore, che e la grandezza fisica osservabile,
contiene tutte le informazioni sull’ampiezza dell’onda.
La sensibilita del rivelatore é affetta da almeno due sorgenti di rumore
inevitabili:

il rumore generato nello stadio di amplificazione;

il rumore termico, descritto dalla forza di Langevin con spettro di
potenza Stt = 2ke TMe\8/Qg, dove kg € la costante di Boltzmann, Qg ¢ il
fattore di qualita dell’oscillatore armonico e T la sua temperatura.

Il primo é descritto da due generatori di rumore scorrelati: il generatore di
rumore equivalente di spostamento e il generatore di rumore di back-action
(vedi Capitolo 2), rispettivamente con spettri di potenza Sxx e Sga.

Lo spettro di potenza del rumore della back-action Sga e del rumore dello
spostamento Sxx scalanols rispettivamente come a®e a2, dove a & Iefficienza
di trasduzione definita come il rapporto tra il segnale elettrico indotto dallo
spostamento misurato all’ingresso dell’amplificatore e 'ampiezza dovuta al
moto dell’oscillatore meccanico. Secondo le predizioni della meccanica
guantistica nessuno di questi due spettri di potenza di rumore puo sparire dal
momento che devono soddisfare alla disuguaglianzalé

JSe S, 3 h/2. (1.21)

In pratica gli amplificatori reali operanoN » 102 | 104 volte sopra questo livello.
Pertanto per aumentare la sensibilita la prima richiesta per un readout e
I'impiego di amplificatori che operino il piu vicino possibile al valoreN =1 del
limite quantico. Mentre nel primo run il valore raggiunto é stato di N » 4000,
usando un dc-SQUID commerciale, nel secondo run, invece, e stato impiegato
un amplificatore SQUID a due stadi che raggiunge il valore di N » 100.

Per includere tutte le sorgenti di rumore nell’analisi della sensibilita, definiamo
il generatore di forza del rumore equivalente di spostamento F come il
generatore di forza di rumore che produce nella porta di uscita
dell’amplificatore il rumore di spostamento misurato xn. Quindi lo spettro di
potenza del rumore in forza é definito come

See = S > (1.22)
G(w)
dove
G(w) = : (1.23)

- Meq(V\g W+ iV\éW/QB)

e la funzione di trasferimento della forza dell’oscillatore.
In Figura (1.5) sono mostrati gli spettri di potenza delle varie forze e quello
totale.

15 ). P. Zendri et al., Recent Developments in General Relativity, proceeding of the XIV Congress on
General Relativity, 2000.
16 C. M. Caves, Physical Review D26, 1817, 1982.
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Figura 15. Spettro di potenza delle forze di rumore agenti sul rivelatore
risonante a singolo modo. La linea tratteggiata ¢ la distribuzione che arriva
dal rumore di spostamento, la linea punteggiata il contributo del rumore
termico e la linea punto-tratteggiata il contributo dovuto alla back-action.

Si nota come in generale un aumento dell’efficienza di trasduzione a sia
accompagnata da un aumento sia della banda di rivelazione che della
sensibilita: il livello inferiore della curva di rumore totale € dominato dal
contributo del rumore termico indipendente da a, mentre Srr scende come a2.
Quando I'efficienza di trasduzione diventa molto alta, il minimo della curva di
rumore totale e dominato dal contributo causato dalla back-action e scala
guindi come az2.

A questo punto un incremento ulteriore di corrisponde ad allargare la
larghezza di banda del rivelatore senza aumentare la sua sensibilita.

1.4.1 La trasduzione e I’'amplificazione

Nel secondo run quindi il rivelatore AURIGA ¢ stato munito di un trasduttore
capacitivo risonante letto da un amplificatore SQUID a due stadi. Per
massimizzare il trasferimento del segnale dall’uscita del trasduttore alla bobina
d’ingresso dello SQUID, e stato inserito tra di loro un trasformatore
superconduttivo ad alto rapporto di scambio.

La capacita del trasduttore C e la bobina primaria del trasformatore formano
un risonatore elettrico con frequenza di risonanza

1
W, = L.C , (1.24)
dove
L, =L(1- KL /(L +L,)), (1.25a)
k2 =M? /(LL,) (1.25b)
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e I’accoppiamento geometrico del trasformatore, M é la mutua induttanza, Lin
I'induttanza della bobina d’ingresso dello SQUID, L e Ls rispettivamente le
induttanze della bobina primaria e secondaria del trasformatore.

Per questa disposizione sperimentale ed assumendo che la frequenza del
risonatore elettrico sia lontana dalla frequenza meccanica, la dipendenza
dell’efficienza del trasduttore dalla frequenza diventa approssimativamente

_ ME,w 1
Leff (Ls + LIN) (V\fl - W+ iV\éW/Qel)

dove Eo € il campo elettrico di polarizzazione del trasduttore e Q ¢ il fattore di
qualita del risonatore elettrico. In base all’equazione (1.26) e possibile
massimizzare I'efficienza a uguagliando la frequenza di risonanza del modo
elettrico con quello meccanico: in questo modo si ottiene un grande incremento
dell’efficienza di trasduzione nell’intorno delle frequenze in cui lo spostamento
indotto da un’onda gravitazionale e piu ampio.

a

(1.26)

1.4.2 Le sospensioni

Nel secondo run, inoltre, AURIGA é stato equipaggiato con un nuovo sistema
di sospensioni criogeniche, come mostrato in Figura (1.6), ottimizzato per
operazioni a banda larga.

HRecmpasio di 44
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Figura 1.6. Sezione trasversale delle nuove sospensioni criogeniche di
AURIGA.

Il filtro meccanico principale € una cascata di sei elementi elastici che formano
assieme una colonna di 25 cm di diametro e 80 cm di lunghezza. Ciascun
elemento a molla, che alla frequenza di 1 kHz dovrebbe attenuare circa 40 dB, &
designato per operare con un carico statico piu piccolo del 25% del carico di
snervamento.

Un altro aspetto interessante del nuovo sistema di sospensioni e il metodo di
ancoraggio della barra. Invece del precedente cavo attorno alla sezione centrale
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della barra, la barra e sospesa a un cavo tubolare dal suo centro di massa.

La geometria tubolare é stata scelta con lo scopo di mantenere I'attenuazione
meccanica longitudinale evitando la presenza dei modi di violino
nell’intervallo di frequenza di interesse.

| vantaggi attesi di questa procedura sono un miglioramento dell’attenuazione
e del fattore di qualita della barra come conseguenza al basso accoppiamento
tra il modo longitudinale della barra e il moto delle sospensioni.

1.4.3 1l sistema criogenico

Come aspettato, i rivelatori ultracriogenici hanno raggiunto livelli di sensibilita
migliori rispetto a quelli dei rivelatori risonanti piu caldi. Comunque, questo
vantaggio é stato ottenuto a spese di una riduzione del ciclo di lavoro. Cio é
dovuto alla peggiore regolarita di funzionamento nell’operazione di
refrigerazione a diluizione 3He-4He. Inoltre & stato dimostrato che il
refrigeratore € una sorgente di disturbo meccanico rendendo il rivelatore
inutilizzabile durante il suo riempimento. Per questo motivo ¢ stato deciso di
suddividere il secondo run di AURIGA in due fasi. Durante la prima il
refrigeratore a diluizione é sostituito da un dewar pompato con 4He, con una
capacita di circa 100 litri in modo da raggiungere un punto criogenico stabile di
1.8 K. Nella seconda fase, viene aggiunto un refrigeratore a diluizione
modificato per raggiungere le temperature piu basse.

1.4.4 1l sistema di acquisizione

La conversione analogica-digitale del segnale proveniente, dopo I’ultimo stadio
di amplificazione, dal rivelatore viene effettuata da una scheda Hewlett-
Packard E1430A funzionante su bus VXI con le seguenti caratteristiche:

acquisizione veloce di 107 campioni al secondo, con 23 bit di risoluzione
e filtro analogico anti-aliasing con una distorsione trascurabile al di sotto
di 4 MHz;

11 cicli di sottocampionamento, con un filtraggio passa-basso digitale e
dimezzamento della banda mediante decimazione dei dati, che portano

la frequenza di campionamento a nc = 107 Hz/211 = 4882.8125 Hz;

registro First In-First Out per il rilascio su richiesta (IRQ) dei dati sul bus
VXI.

La denominazione temporale dei dati campionati ¢ gestita da un orologio
attraverso la rete di satelliti del GPS!7 che fornisce il tempo UTC!8 con
I’accuratezza di 100 ns, come mostrato in Figura (1.7) per il run 331.

17 Global Positioning System.
18 Universal Time Coordinate.
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Figura 1.7. Andamento dei ritardi temporali del GPS per tutta la durata del
run 331. Si vede come siano uguali al massimo all’accuratezza del GPS.

Un segnale di riferimento a 10 MHz inviato all’ADC ne stabilizza la frequenza
di campionamento e su richiesta, tramite un segnale di interruzione in
coincidenza al riempimento del registro FIFO dell’ADC, invia al computer di
acquisizione una stringa di dati contenente I'informazione sul tempo UTC da
assegnare all’ultimo campione acquisito.

Nel secondo run e stato utilizzato per i dati il formato FRAME, sviluppato da
VIRGO e LIGO, per un futuro scambio di dati.

1.5 Le collaborazioni con altri esperimenti

Il limite fondamentale della ricerca di onde gravitazionali con singolo
rivelatore é I'impossibilita di avere una stima affidabile del numero di eventi di
fondo tra quelli trovati. In pratica in questo tipo di esperimenti manca un
metodo per “spegnere” le sorgenti di rumore.

Data I'impossibilita nella ricerca scientifica di onde gravitazionali di potere
ripetere le misure sperimentali, &€ quindi necessario avere qualche metodo di
“autenticazione” della lista di eventi trovata dal singolo rivelatore.

Per garantire il livello di attendibilita di un rivelatore e necessario, quindi,
confrontare le osservazioni fatte da rivelatori multipli, indipendenti fra loro e
con un rumore non correlato fra loro. Questa linea di indagine é gia stata fatta
negli anni passati tra due rivelatori criogenici con un periodo comune di
osservazione di circa sei mesil? e tra tre rivelatori operanti simultaneamente per
alcuni giorni di osservazione. La ricerca delle onde gravitazionali consiste
pertanto nell’analisi delle coincidenze temporali degli eventi candidati riportati
da diversi rivelatori.

Esistono due accordi di collaborazione di scambio dati di cui AURIGA fa parte:

I’accordo IGEC (International Gravitational Event Collaboration);

un accordo col gruppo dell’esperimento LIGO in fase di definizione.

19 E. Amaldi et al., Astron. Astroph. 216, 1989.
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Il primo consiste nella collaborazione dei cinque gruppi di ricerca, che
utilizzano il sistema della barra risonante criogenica, ALLEGRO, AURIGA,
EXPLORER, NAUTILUS e NIOBE. La collaborazione IGEC é stata stabilita nel
luglio 1997 con un accordo di una ricerca comune di bursts di onde
gravitazionali della durata dell’ordine di 1 ms. Questo accordo fissa le linee
guida per la procedura dello scambio dei dati tra i diversi gruppi. Nel 1999 é
stata compiuta la prima analisi IGEC dei dati fra il 1997 e il 199920,

L’altro, invece, e wuna collaborazione tra [I'esperimento AURIGA e
I'interferometro laser americano LIGO. La motivazione scientifica di questa
collaborazione ¢ lo sviluppo e I'applicazione di nuove metodologie di analisi
congiunte tra le barre risonanti e gli interferometri, con orientazioni, sensibilita
e larghezze di banda utili diversi. E un progetto giovane nato nel gennaio 2004
con lo scopo di scambiare i primi dati nel periodo 24 dicembre 2003 e 9 gennaio
2004 tra il run S3 di LIGO e il run 331 di AURIGA. Ovviamente questa analisi
di scambio é tuttora in corso e non &€ motivo di studio di questa tesi.

20 P, Astone et al,. Methods and results of the IGEC search for burst gravitational waves in the years
1997-2000, , Phys. Rev. D, 2003.
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Capitolo 2

Rumore 1n AURIGA e metodo
d’analisi

Ogni misura di una grandezza fisica ¢ affetta sempre da errori casuali, dovuti
alle fluttuazioni della grandezza stessa e alle limitazioni della sensibilita dello
strumento. La misura di una grandezza fisica comporta, in generale,
I’acquisizione di informazioni sotto forma di segnali. Di seguito sara
considerato, quasi sempre, il caso unidimensionale corrispondente a segnali
che possano essere rappresentati tramite una funzione che esprime la
dipendenza di una certa grandezza fisica x da un’altra grandezza: il tempo t.

In generale un segnale puo essere pensato come sovrapposizione di due tipi di
contributi: i segnali deterministici e quelli aleatori (rumore). Sono definiti
deterministici i contributi la cui evoluzione é prevedibile, note le condizioni
iniziali, per mezzo di una relazione matematica precisa, mentre sono
considerati aleatori tutti i contributi al segnale descrivibili solo in termini
statistici. Questa distinzione presenta un certo margine di ambiguita. Infatti un
termine deterministico viene trattato come aleatorio quando non sono note, o
sono troppo difficili da applicare, le leggi deterministiche che ne stabiliscono
I’evoluzione o non sono note le condizioni iniziali. E importante sottolineare
che sia i segnali deterministici, sia quelli aleatori sono in generale portatori di
informazione. Anche se molto spesso il rumore € solo un fastidioso contributo
che si cerca di ridurre al piu basso livello possibile, non si deve dimenticare che
a volte i segnali aleatori possono essere ricche sorgenti di informazione, purché
siano trattati in modo adeguato.

La conoscenza e lo studio del rumore, insito nel sistema del rivelatore
AURIGA, é quindi uno degli aspetti piu importanti per I’analisi dei dati, dove
per dati si intendono i segnali analogici convertiti dagli ADCs in segnali nel
dominio del tempo discreto.

Nel caso di un rivelatore di onde gravitazionali, I’analisi dei dati riveste un
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ruolo cruciale per ricercare, classificare e caratterizzare eventuali segnali
gravitazionali in quanto, in questo tipo di esperimenti, i segnali d’interesse
sono molto piccoli, dell’ordine di grandezza del rumore stesso.

2.1 Il rumore termico

Il rivelatore gravitazionale AURIGA (vedi paragrafo 1.4) puo essere
schematizzato in modo semplice con il diagramma a blocchi di Figura (2.1). 1l
segnale gravitazionale x(t) entra nella barra e passando attraverso il trasduttore
e il risonatore, viene poi amplificato dallo SQUID, la cui uscita andra all’ADC.

Xx(t) —» Barra ™ Trasduttore #» Risonatore 7% Squid ™ y(t)

Figura 2.1. Schema a blocchi delle parti meccaniche, elettriche ed
elettroniche dell’antenna gravitazionale AURIGA.

Complessivamente il segnale x(t) viene trasformato dal rivelatore nel segnale
y(t), successivamente discretizzato dall’ADC, tramite la funzione di
trasferimento h(t), che non é altro che la risposta del sistema, inizialmente a
riposo, ad una eccitazione del tipo d(t) attraverso I'integrale di convoluzione?2!

y(t)=x(t)A h(t):(‘fx(t h(t-t)dt 2.1)

La conoscenza della funzione di trasferimento h(t) permette di caratterizzare
completamente il funzionamento di un sistema lineare, invariante rispetto alle
traslazioni temporali?2,

L’integrale (2.1) é formalmente esteso su tutto I’asse dei tempi, anche se, nelle
applicazioni pratiche, possiamo introdurre dei limiti di integrazione finiti. In
particolare se il sistema in esame ha comportamento causale, il limite superiore
di integrazione é dato da t = t. In altre parole la causa deve seguire I'effetto e
quindi h(t) = 0 per t < 0. Inoltre si deve ricordare che nessun sistema ha
memoria infinita. Si puo empiricamente trovare, per ciascun sistema, un tempo
di memoria tm tale che h(t) = 0 per t > tm. Quest’ultima condizione implica
pertanto che il segnale in entrata al tempo t non produca piu alcun effetto

all’uscita, per tempi superiori a t + tm. In conclusione la (2.1) puo essere riscritta
come

y(t)=x(t)A h(t)=(‘$_tmx(t h(t-t)dt (2.2)

Il segnale y(t), o meglio il segnale discretizzato yn(t), sara proprio la grandezza
fisica che utilizzeremo per le procedure d’analisi dei dati.

In assenza di segnale, comunque, all’uscita dello SQUID si trova sempre una
tensione non nulla dovuta a diversi contributi di rumore all’interno del sistema
stesso, quali il moto browniano all’interno della barra e I’agitazione termica
degli elettroni negli elementi resistivi che costituiscono la circuiteria elettrica.

21 D. Bassi, Analisi dei segnali, Universita degli Studi di Trento.
22 A. Papoulis, Signal Analysis, McGraw —Hill, 1984.
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D’ora in poi, si faranno le seguenti ipotesi sul rivelatore e sulla natura del
rumore:

a) il rivelatore € un sistema lineare invariante alle traslazioni temporali;

b) il rumore & un processo stocastico, gaussiano e stazionario a valore
medio nullo e con varianza assegnata che si sovrappone linearmente al
segnale.

Di seguito si da spiegazione di queste asserzioni introducendo alcune notazioni
e definizioni.

Si consideri un generico rumore n(t)23: in generale non si e interessati a
conoscere, in dettaglio, quali esatti valori n(t) assuma in funzione del tempo,
ma sara sufficiente conoscere i parametri statistici che lo caratterizzano, quali
ad esempio il valore medio e la varianza. In altre parole si descrivera il rumore
per mezzo di una variabile aleatoria e si considereranno i valori aspettati di
guesta variabile o di sue opportune funzioni. Per semplicita di notazione si
supporra, d’ora in avanti, che tutte le variabili aleatorie considerate siano reali.
Si definiscono quindi il valore medio

h(t)° m(t)ﬁ:%g n(t;) (2.3)
e la varianza
vargn (t)g° 4n(t)- h(t))n (2.4)

dove il simbolo &.f rappresenta la media sull’insieme statistico detta anche
valore atteso expected value). Si possono introdurre anche la funzione di
autocorrelazione di n(t) definita come

Fon(t,t,) @ &(t)n(t,)i (2.5)
e la autocovarianza
Con (t1,1,) ° 1o (t, )~ dnlt, )n(t, )A. (2.6)
E immediato verificare che
vargn (t)g=c,, (t,t) (2.7)

Infine un rumore si dice bianco se la sua funzione di autocorrelazione puo
essere scritta nella forma

on (tl 7t2 ): s* )d(tl - tz) (28)

23 |n fisica si usa di solito distinguere il rumore dai disturbi. Il rumore & modellabile in senso
statistico ed ¢ dovuto generalmente a fenomeni intrinseci come I'agitazione termica o le
fluttuazioni dovute al principio di indeterminazione di Heisenberg e percid inevitabili. |
disturbi hanno uno spettro costituito da righe (per esempio le armoniche della frequenza di
rete) e hanno origine esterna, sicché nei loro confronti si puo agire, per esempio, attenuandoli
mediante qualche forma di schermaggio.
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Se |1 parametri statistici che caratterizzano una variabile aleatoria sono
invarianti rispetto a traslazioni temporali, si dice che la variabile ha
comportamento stazionario. Il valore medio di un rumore stazionario e quindi
indipendente dal tempo, mentre le funzioni di autocorrelazione e di
autocovarianza dipendono solamente dalla differenzat=1t: - to.

Si puo facilmente dimostrare che la funzione di autocorrelazione di un rumore
reale e stazionario & una funzione reale e pari ed inoltre che

a’(ti=r,, (0)=s". (2.9)

Il rumore termico, come qualsiasi altra forma di rumore, si caratterizza in
termini dello spettro di potenza (power spectrum) o densita spettrale: la
funzione statistica che ne rappresenta la distribuzione dell’energia sull’asse
delle frequenze. In base al teorema di Wiener-Khintchin, lo spettro di potenza e
definito generalmente dalla trasformata di Fourier della funzione di
autocorrelazione, che si esprime nella forma

ra)° Jim == G x(E+OX(Vdt (210)

dove x(t) é il segnale (tensione o corrente) che rappresenta il rumore e di cui
vogliamo determinare lo spettro. E importante osservare che il valore
dell’autocorrelazione per t = 0 rappresenta il valore quadratico medio di x(t).
Lo spettro di potenza?4 del rumore x(t) € dunque

Sc(W) © ==, T (t)e ™t , (2.11)

che rappresenta la trasformata di Fourier dell’autocorrelazione ed e espresso in
unita di V2/Hz se x(t) € una tensione, in A2/Hz se € una corrente. Quindi un
processo stocastico gaussiano stazionario a media nulla puo essere descritto
indifferentemente con la funzione di correlazione o con la densita spettrale.
Dalla (2.11) consegue che lo spettro di potenza é definito sull’asse wfra - e
+00, cioe anche per valori negativi della frequenza: si tratta quindi di uno
spettro “bilatero” (two-sided). In elettronica si usa invece spesso una diversa
definizione dello spettro di potenza, definendolo soltanto per frequenze non
negative

S, (w)=2" gi(‘f r, (t)e™dt 2u(w)=2s, (w) con ws30; (2.12)
2p [}

guesto spettro si chiama pertanto “monolatero” (one-sided). Dato che
I’autocorrelazione ¢ una funzione pari del suo argomento t, lo spettro di
potenza é reale e a sua volta pari nel suo argomento w, esso ha dungue lo stesso
valore a we a -w; per qualsiasi w.

Esaminiamo adesso alcuni esempi di processi stocastici che possono produrre
rumore di particolare importanza per i rivelatori di onde gravitazionali.

24 In questa tesi si denotera con lettere minuscole x(t) il segnale in funzione del tempo, mentre
con lettere maiuscole X(W e la dipendenza daw, la trasformata di Fourier di x(t) stesso.
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2.1.1 1l moto browniano

Supponiamo di avere una particella macroscopica2> di massa m in quasi
equilibrio termodinamico in un fluido a temperatura T. La posizione istantanea
r(t) di questa particella effettua, a causa degli urti con le molecole del fluido,
un moto disordinato. L’intervallo temporale medio fra due urti € ovviamente
molto piu piccolo dei tempi sui quali la posizione della particella viene
misurata e dunque la grandezza piu interessante da studiare sara la media di
r(t) suun tempo Dt di misura data da

1

o 1o

r(t)= - Q Dtr(tCDdt(I. (2.13)
Grazie al teorema del limite centrale, questa media sara distribuita in maniera
gaussiana e dunque il vettore posizione sara un processo stocastico normale.
L’effetto degli urti delle molecole del fluido con la particella & duplice. Da un

lato lo scambio di impulso conseguente agli urti si traduce in una forza media
Ifo(t) che, per basse velocita relative fra la particella e il fluido, risulta
proporzionale alla velocita tramite I’espressione

dr()

F(t)=- bv(t)=-b (2.14)

con b coefficiente d'attrito.

D’altra parte la componente casuale di questa forza, Ifn (t) , puo essere
modellata nuovamente come un processo stocastico normale, stazionario ed
avente inoltre valor medio nullo. Entrambe queste forze risultano ovviamente
da medie temporali su di un tempo Dt ed ¢ intuitivo che, data la scala dei tempi
molto breve su cui avvengono gli urti rispetto ai tempi di misura, sia proprio Dt
a determinare invece la scala sulla quale la forza IEn (t) “perde memoria” del
suo stato precedente. Se Dt e molto piu breve dei tempi durante i quali si studia
il moto della particella e assumendo che ovviamente componenti cartesiane
diverse siano indipendenti, si puo porre I'autocorrelazione uguale a

Fer (1) = Po(t) (2.15)

per ciascuna delle componenti cartesiane della forza, dove P & una costante
legata all’impulso della forza.

Dunque il moto macroscopico della particella risultera dalla sovrapposizione
della forza media e di questa forza casuale secondo la legge di Newton

@+B\7(t) :ilfn(t). (2.16)
d m m

Si vede che, se si considera la forza per unita di massa come I'ingresso di un
sistema lineare la cui uscita é la velocita, lo spettro di potenza di ciascuna delle
componenti di v(t) & dato da

25 S. Vitale, Corso di Metodologie di Fisica Sperimentale, Dottorato in Fisica Padova-Trento, 1990.
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P 1

—— 2.17
SN = W 217)
dove t' = % La varianza di ciascuna di queste componenti cartesiane e
Lo 1 PE2 1
afi=— w dw=—5-—, 2.18
25 O Sw (W) (Wdw=—5 218
ma, poiché il principio di equipartizione dell’energia impone che
1 ,-,.. 1
—mav-i==kgT, 2.19
> 5K (2.19)
allora deve essere:
P=2bkgT. (2.20)

La (2.20) é una delle tante formulazioni del teorema di fluttuazione e
dissipazione e mette in relazione il coefficiente d’attrito b, cui e legata la
potenza dissipata per attrito W = - bv2, alla densita spettrale della forza
browniana P.

2.1.2 Il rumore termico nelle reti elettriche

Il teorema di fluttuazione e dissipazione viene applicato anche al rumore di
origine termica nelle reti elettriche passive. Dovunque sia presente una
dissipazione ohmica, sono implicati processi di scattering fra i portatori di
carica e gli altri gradi di liberta del sistema. La situazione per il moto d’insieme
degli elettroni attraverso una resistenza non € molto diversa da quella del moto
di una particella browniana descritto nel paragrafo precedente.
Il moto casuale termico degli elettroni, quindi, in un conduttore si manifesta a
livello macroscopico nel rumore termico ¢hermal noise). Ai terminali di un
resistore a circuito aperto, nel quale dungque non scorre corrente, si osserva
infatti una tensione Vn(t) non nulla variabile nel tempo con andamento
irregolare; cortocircuitando i terminali del resistore, in assenza quindi di una
tensione esterna, si osserva una corrente di intensita In(t) = Vn(t)/R, dove R ¢ la
resistenza dell’elemento. Queste grandezze sono funzioni del tempo non
esprimibili in forma analitica, ma che presentano proprieta statistiche ben
determinate, descritte precedentemente: la forma gaussiana, con media nulla,
della distribuzione dei valori assunti dal rumore e piu precisamente della
funzione densita di probabilita.
Consideriamo la tensione di rumore Vn(t) di un resistore a circuito aperto:
guesta funzione ha valore medio nullo e valore quadratico medio (quadrato del
valore efficace) per unita di frequenza proporzionale alla temperatura assoluta
T a cui si trova il resistore e alla resistenza R del resistore. Su una banda di
frequenza di osservazione Df si ha pertanto:

/' i=V

n neff

? = 4k, TRDf (2.21)
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dove ks =1.38 " 10-23 J/K ¢ la costante di Boltzmann.
Lo spettro di potenza del rumore di tensione Vn(t) a circuito aperto di un
resistore di resistenza R che si trova alla temperatura T é dato dall’espressione:

S, (W)= 2k TR. (2.22)

Il valore quadratico medio in una banda di larghezza Df si calcola
moltiplicando lo spettro (se esso e costante con la frequenza, come nel caso del
resistore) per 2Df per tenere conto anche delle frequenze negative, riottenendo
cosi la (2.21):

V..~ = 2DfS,, (W)= 4k, TRDf . (2.23)

Si noti che, in base alla (2.23), se la banda di osservazione ¢ infinta, il valore
guadratico medio della tensione di rumore e infinito anch’esso. Questo
paradosso si risolve come segue:

a) la banda di osservazione e in realta sempre limitata in quanto in
parallelo al resistore si trova infatti sempre una capacita (circuito passa
basso);

b) I'espressione (2.22) rappresenta una approssimazione dell’espressione
piu generale26

é u
Al 1 ’

Swv (W) = ZR(—)S— + 13, (2.24)
é

che si ricava dalla meccanica quantistica tenendo conto della
distribuzione di energia e dell’energia di punto zero dei portatori di
carica. La (2.22) si ottiene dalla precedente quando ksT > h/2p?’ e cid
vuol dire per T/w> ks/h=2.08" 10° K/Hz.

Piu in generale, lo spettro di potenza della tensione di rumore a circuito aperto
per un bipolo passivo, in cui tutte le sorgenti di rumore sono processi
indipendenti, e dato dal seguente teorema dovuto ad H. Nyquist (1928):

Syv (W) =2k, T ReéZ (iw)g, (2.25)

mentre lo spettro di potenza della corrente di rumore in cortocircuito € in
corrispondenza pari a

Sy (W) =2k, T RegY (iw)g, (2.26)

dove Z(w) e Y(W) = 1/Z(W) sono rispettivamente I'impedenza e 'ammettenza
equivalenti del circuito elettrico.

Grazie al contributo di Callen e Welton, il teorema di fluttuazione e
dissipazione non é altro che una generalizzazione del teorema di Nyquist. Esso

26 |, D. Landau, Teoria quantistica relativistica, Editori Riuniti, Roma, 1978.
2Th =6.63" 10-34 )/s & la costante di Planck.
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applica a qualsiasi sistema fisico (meccanico, termico, ecc.) purché lineare e
stazionario e dunque tale da ammettere una rappresentazione in termini di
impedenza e purché strettamente passivo.

Questo teorema, che esprime la relazione fondamentale esistente fra rumore
termico, dissipazioni e temperature, & valido per un bipolo, o una porta di una
rete elettrica, qualsiasi purché “strettamente passivo”, cioé costituito
esclusivamente da elementi passivi, resistori, induttori, capacitori, induttori
accoppiati e trasformatori, e soltanto se questi elementi si trovano tutti alla
stessa temperatura.
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Figura 2.2. Circuiti equivalenti di un circuito costituito da soli elementi
passivi. Le fluttuazioni termiche sono rappresentate a) dal generatore di
tensione in serie all’impedenza e b) dal generatore di corrente in parallelo
all’impedenza.

In generale, a causa della presenza del rumore, la relazione fra tensione e
corrente di un bipolo generico si modifica nella forma seguente:

V() = Z(t) I(t) +V,(t). (2.27)

Qualsiasi bipolo puo quindi essere considerato come costituito da un bipolo
ideale non rumoroso disposto in serie a un generatore di tensione stocastica
Vn(t), che ne rappresenta il rumore, a valore medio nullo, normale, stazionaria
e con spettro dato dalla (2.25). Utilizzando il teorema di Norton si ottiene una
rappresentazione equivalente in termini di un bipolo sempre ideale, non
rumoroso in parallelo a un generatore di corrente In(t) = Z(t)1Vn(t), come
mostrato in Figura (2.2).

L’analogia fra reti elettriche e sistemi meccanici passivi si estende anche alle
considerazioni sul rumore. L’esempio della particella browniana, di cui sopra,
mostra infatti che ad ogni “ammortizzatore” con coefficiente d’attrito b, va
associato un generatore di forza di densita spettrale data dalla (2.20) che é
I’esatto analogo della formula di Nyquist.

Come esempio di calcolo del rumore in una porta di una rete passiva,
prendiamo in considerazione un circuito RLC parallelo come mostrato in
Figura (2.3).
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Figura 2.3. Circuito RLC parallelo equivalente all’impedenza equivalente in
serie al generatore di rumore termico.

La tensione di rumore V(t) vista ai capi dei tre elementi si ottiene dalla (2.25)
considerando che I'impedenza vista fra questi capi e

zw=w___ 1 (2.28a)
C W - W +iw/t
1
=, 2.28b
C (2.28b)
t =RC (2.28c)
La parte reale dell’impedenza e
. W 1
RegZ(w)g=R—-
&Z(Wi=R35 W) W /i (2.29)
cui é associata una densita spettrale Svv(w) pari a
B ) L w 1
Suv (W) = 2k, T Re@Z (W)j= 2k, TR—- (2.30)

U (we- W) +wist?

Questa volta la distribuzione spettrale del rumore non ¢ uniforme, come nel
caso del solo elemento resistivo (vedi la (2.22)): lo spettro tende a zero per
grandi valori di frequenze. In Figura (2.4) e riportato il valore di Re[Z(X)] in
funzione della grandezza adimensionale x =w/w .

Si puo vedere come per grandi valori di Q = ws/t, lo spettro si riduca in una
banda stretta centrata nella frequenza di risonanza w=w e, simmetricamente,
anche per w= - wp; inoltre in assenza dell’induttanza, cioe per L =0, lo spettro si
allarga moltissimo perdendo la sua tipica forma a campana. L’espressione
(2.28a) rappresenta la funzione lorentziana.
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Figura 2.4. Grafico di Re[Z(x)] in funzione di x per il circuito RLC (in rosso) e
per L=0 (in blu)

Dato che lo spettro non e costante in w non si puo evidentemente usare la
(2.23) per calcolare il valore quadratico medio della tensione di rumore del
bipolo. Questo si ottiene antitrasformando lo spettro e calcolando poi il valore
dell’autocorrelazione per t = 0. Cosi procedendo si ottiene

kT 1 ¥ x2 dx = X8l

C pQ Q, (1- x*)? +x%/Q? C (2.31)

1 ¥
a/ %= — dw=
20 Q Sw (W)
in accordo col principio di equipartizione dell’energia: infatti I’energia media di
fluttuazione del condensatore e

1 .. 1
ZCA/%h==k,T . 2.32
> 5K (2.32)

Dal risultato precedente segue che il valore quadratico medio av2fidel rumore
non dipende dal valore della resistenza e dell’induttanza; da R dipende invece
la distribuzione spettrale di tensione del rumore espressa dalla (2.30).

D’altro canto il flusso magnetico f (t) che attraversa I'induttanza L, legato alla
tensione V(t) da -df (t)/dt = V(t), ha spettro S¢r(W) uguale alla seguente
espressione

. . 2k, TR 1
Sff (W)=2kBTRe€Z(W)g: th (V\é-V\f)2+V\/2/t2'

(2.33)

Dall’autocorrelazione del flusso magnetico, si ottiene nuovamente la conferma
del teorema di equipartizione dell’energia:
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11 ,.,. 1
S &A=k, T. 2.34
5L 5 < (2.34)

2.2 1l modello equivalente di AURIGA

Ciascuno dei modi di risonanza del rivelatore AURIGA pud essere
schematizzato, in un intorno delle frequenze di risonanza, come il circuito RLC
in serie rappresentato in Figura (2.5), i cui parametri, cioé resistenza, capacita e
induttanza, sono legati ai parametri fisici del sistema barra, trasduttore e
risonatore. Cio e vero per valori di Qmodi > 1, come nel nostro caso in cui si
hanno valori di Q dell’ordine di 102, 10° con cold-damping acceso (vedi il
seguito) e dell’ordine di 10>, 103 senza. | valori di R, L e C si possono misurare
direttamente dalla porta elettrica del trasduttore permettendo la calibrazione
del rivelatore e una misura del suo rumore termico.

Vo lwi=4k TRIGIw) |

Figura 2.5. Modello di circuito unimodale equivalente a ciascuno dei tre
modi del rivelatore.

Oltre ai tre elementi passivi, nella Figura (2.5) e stato aggiunto in serie il
generatore di tensione di rumore gaussiano e stazionario che rappresenta il
contributo di rumore dovuto all’agitazione termica degli elettroni.

Calcoliamo ora la tensione ai capi del condensatore e la carica depositata sulle
sue armature. Dall’equazione dei circuiti per la corrente i(t) e la carica q(t) sul
condensatore si ha

di . 1.
LI +Ri+=dt=V 2.35

d’q , vy dg

S 0 WAg=V.CWE, 2.36

2 o W =V, Cw (2.36)

Per il sistema risonante RLC si ottiene, quindi, che lo spettro di q(t) e il suo
scarto quadratico medio sono uguali rispettivamente a

2
Sqq =4ksTRC? 4G (W)| (2.37)
4= Foq (Wdw=keTC, (238)
dove
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W = b ,
G (W) PR R (2.39)

con

! e Q:l L:V\‘;L

= (2.40)
LC RVC R

Dalla Figura (2.6) possiamo ricavare le equazioni28 del moto per i tre oscillatori
rappresentanti la barra, il trasduttore e il circuito elettrico risonante:
TMX+KeX +ke (X-y) + X+ b (x- y)=F;
(MY - k(- Y) =EQ, +F;
: LQ, +RQ, +Q, /C+MQ, =E,(x- y)
IMG, +(L+Ly)Q, =0

(2.41)

dove

mg € la massa equivalente del primo modo di oscillazione longitudinale
della barra, pari a meta della sua massa fisica29,

mr é la massa equivalente del trasduttore3;

x ed y sono, rispettivamente, la coordinata spaziale dello spostamento
della faccia della barra e quella equivalente del trasduttore;

be, br, ks e kr sono, rispettivamente, i coefficienti di viscosita e le costanti
elastiche della barra e del trasduttore;

Eo € il campo elettrico statico ai capi del trasduttore, pari a gvolte il
campo elettrico di polarizzazione, con guguale al rapporto tra la massa
equivalente e la massa fisica del trasduttore;

Fs e Fr sono rispettivamente la forza eccitante di origine gravitazionale
sulla barra e la generica forza esterna agente sul trasduttore;

M e la mutua induzione tra il circuito risonante e la bobina di
accoppiamento Ls dello SQUID;

Q€ QS sono la corrente che fluisce nel primario (risonatore) e nel
secondario (SQUID);

L, R e C sono I'induttanza, la resistenza e la capacita del primario;

28 J, P. Zendri, Realizzazione della catena di rivelazione per I'antenna gravitazionale AURIGA:
trasduttore elettromeccanico, amplificatore a SQUID, ottimizzazione, Tesi di Dottorato, Universita
degli studi di Padova, 1992.

29 G. Pizzella, Fisica sperimentale del campo gravitazionale, La Nuova Italia Scientifica, Roma, 1993.
30 P. Rapagnani e Y. Ogawa, Nuovo cimento, 7C, 21, 1984.
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Figura 2.6. Schema del circuito reale del rivelatore. La barra ed il trasduttore
sono rappresentati rispettivamente dalle masse equivalenti mg e mr,
sottoposti alla forza elastica di coefficienti kg e kr co dissipazioni bs e br.

Queste equazioni differiscono solamente per le dimensioni fisiche delle
grandezze espresse. E possibile comunque trasformare gli oscillatori meccanici
in oscillatori elettrici equivalenti tramite la seguente ridefinizione delle variabili
per la barra e il trasduttore:

b EZC: m
Ry =—=, C, =22, L,=—2-, 2.42
TR T Twm CEG 242
R, = b, , i:@_i, L, = g, (2.43)

dove ws e wr sono in corrispondenza le frequenze di risonanza della barra e del
trasduttore. Poi le forze applicate si trasformano in tensioni e gli spostamenti in
cariche elettriche secondo le relazioni

- - (2.44)
° EOCO ’ ' EOCO , .
Q. =E,C,x, Q; =EC,y, (2.45)

in cui Qs Qt sono le cariche efficaci associate.

Il sistema barra-trasduttore-risonatore puo quindi essere modellato con un
circuito equivalente costituito da tre serie del circuito unimodale, come
mostrato in Figura (2.7).
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Figura 2.7. Circuito equivalente nell’intorno delle tre frequenze di risonanza

dei tre modi antenna, trasduttore e risonatore.

descritto dalle equazioni

ia$2 . o) & 1 1 0 1

T + WL, +- =, - + - +- d,- - l,=-V,-V_,+V

:é ° ° ol ET WC, WwC,z’ mC, > ° ™ "
%iw_|+aeR+ NSV R S

i B'1 gT i ; | . Téz | . 3 = nT (246)
T ..

o1 . 0 )

i . _

T2 48R i, A +iWMI, =-V

: iwc, g R w5 ) "

fMI, +iw(L +L )1, =0

Sono stati rappresentati, per ciascuno dei tre modi, i generatori di rumore di
tensione in serie alle resistenze dei tre elementi. Ovviamente si suppone che
ciascuno dei tre generatori soddisfi il teorema di fluttuazione e dissipazione e
guindi sia un processo stocastico, gaussiano, lineare a media nulla, con scarto
guadratico medio legato all'energia dissipata o immagazzinata nel resistore,
capacitore e induttore, secondo il principio di equipartizione dell'energia.

A questo punto il segnale viene letto dall'amplificatore dc-SQUID, che
amplifica la sua corrente d'ingresso con una tensione in uscita (Figura (2.8)).

Vi, ey

Figura 2.8. Schema del sistema equivalente barra-trasduttore, rappresentato
dall’impedenza Z, del risonatore elettrico e dell’amplificatore SQUID. Tra
I'induttore del risonatore ed L ¢ presente la mutua induzione M = kO(Lin xL).
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Lo SQUID é stato rappresentato come un amplificatore di corrente, la cui
impedenza d'ingresso é simboleggiata dall'induttanza di pick-up Lin. Dal
momento, pero, che lo SQUID é un componente reale e non ideale, vanno
aggiunti, in serie all'impedenza, un generatore di rumore di tensione e in
parallelo un generatore di rumore di corrente.

Entrambi questi generatori contribuiscono ulteriormente al rumore totale del
sistema, oltre al moto browniano della barra e all'agitazione termica dei
portatori di carica. Infatti il rumore di back-action, provocato dalla corrente Isa
indotta dal generatore di rumore in tensione Svv dello SQUID sull'impedenza
del rivelatore vista all'uscita, ha uno spettro simile dato dalla formula:

2
1

o2 (2.47)

Sga (W) =Syy

proporzionale stavolta al modulo quadro dell’lammettenza vista in ingresso
all'amplificatore. Mentre il generatore di rumore in corrente in parallelo da
origine a un contributo costante $ di rumore, il cosiddetto rumore bianco,
indipendente dalla frequenza. Si suppone inoltre che lo spettro derivante dalla
correlazione fra il rumore in tensione e quello in corrente sia identicamente
nullo: Svi(w) = 0.

L’insieme degli spettri dovuti al moto disordinato delle particelle della barra,
all’agitazione termica e al generatore di tensione Svv costituisce il rumore a
banda stretta, di particolare interesse per i nostri scopi in quanto e proprio in
guesta banda che viene effettuata la ricerca eventi dei segnali. Il rumore bianco,
invece, e I'origine dello spettro a banda larga.

Lo spettro di potenza del rumore di corrente risulta pertanto

2

é 1 u 1
ZMWa 12w

Per realizzare una configurazione ad alta sensibilita € necessario massimizzare
la mutua induttanza M tra il primario e il secondario. In questo modo pero
I'effetto dell'impedenza d'ingresso dello SQUID sul fattore di merito Q &€ molto
forte, in quanto il valore della resistenza dipende dal punto di lavoro dello
SQUID stesso. Ovviamente non ci interessa lavorare in queste condizioni
sconvenienti perché vorremmo misurare sempre lo stesso valore di Q
indipendentemente dalle condizioni di lavoro, altrimenti risulta difficile
stimare, per esempio, i parametri del rumore. Per eliminare quindi questo
problema si usa la tecnica del cold-damping: il segnale amplificato in uscita
dello SQUID viene riportato con un feedback al circuito del risonatore con una
resistenza Rr, una capacita Cr e una induttanza Lr. Con I'introduzione del cold-
damping le formule (2.47) vanno corrette per tenere conto di tale contributo3?.

31 ). P. Zendri, Realizzazione della catena di rivelazione per I’'antenna gravitazionale AURIGA:
trasduttore elettromeccanico, amplificatore a SQUID, ottimizzazione, Tesi di Dottorato, Universita
degli studi di Padova, 1992.
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Figura 2.9. Schema finale rappresentante il rivelatore.

In conclusione lo schema circuitale finale che rappresenta il rivelatore
nell'intorno delle frequenze di risonanza é raffigurato in Figura (2.9).
Lo spettro di rumore finale risulta quindi dato dalla

2

AN

Sy (W) =2kgT Re? CDl(W) §>GCD(W)+SVV Zoo (W) +Sp, (2.49)
dove
o [(m-(pr) - W]
So (W)=Q ‘ ( ) =, (2.50)

in cui N ¢ il rumore totale di modi (nel nostro caso 3), pv e p« sono
rispettivamente i poli veri e dampati ed infine Zp & I'impedenza con i valori
dampati invece di quelli veri.

In Figura (2.10) é raffigurato lo spettro totale di rumore in corrente.
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SPETTRO DI RUMORE IN CORRENTE

it
1. 10 ® JAVERN
=
J V/
1 10 26 / \___“
_._'_‘_—'_._‘.r'" S
700 800 900 1000 1100 1200

Frequenza (Hz)

Figura 2.10. Rappresentazione grafica dello spettro di rumore in corrente
nella zona delle tre frequenze di risonanza (spettro a banda stretta) per T =
45K.

Grazie al lavoro svolto dal gruppo di Trento, si e stabilito che anche Sw e So
dipendono linearmente dalla temperatura secondo le relazioni

S,, (W) =(1.1+0.375T)" 10°® ﬁ, (2.51)

W

S, =(0.425+0.59T)" 10°%°, (2.52)

dove ws ¢ la frequenza di risonanza della barra.

Dal momento, quindi, che il rumore non puo essere eliminato, ma solo ridotto,
per quanto possibile, si vede dalla (2.49) che per fare cio é sufficiente abbassare
la temperatura termodinamica del rivelatore. Da qui allora I'impiego di
impianti avanzati di criogenia che permettono di raggiungere temperature
dell’ordine di 50 mK.

2.3 L’analisi dei dati

In un intorno delle frequenze dove e presente il segnale gravitazionale,
qualunque sia I'amplificatore utilizzato ed 1 filtri analogici impiegati, la
funzione di trasferimento pud essere approssimata, a parte una costante
moltiplicativa Ho completamente ininfluente, come

(i)™

HW) = | (2.53)
k=

O (pe+iw)(py - iw)

=

con
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=i - i
Pk =1V 20, (2.54)
dove Np € il numero dei poli pk che coincide col numero di oscillatori presenti
nel sistema: Np = 3 per il nostro rivelatore barra + trasduttore + risonatore
elettrico + dc-SQUID. D’ora in poi si assumera sempre Np = 3. | segnali di tipo
impulsivo all’'uscita dell’antenna si possono pertanto rappresentare nel
dominio della frequenza come

O(w) = AH (w) +h (w) (2.55)

dove A e I'ampiezza del segnale ed h(w) é il rumore stocastico gaussiano a
media nulla descritto nel paragrafo precedente (Figura 2.11).

e

A —=p| H(w) —»

ow) = A Hw) -4 n{w)

!

M(w) |—P W) =Mo) Ow)

Figura 2.11. Schema a blocchi dell’operazione di filtraggio. H(w é la
funzione di trasferimento del segnale, mentre M(wj ¢ la maschera di Wiener.

Lo spettro di potenza (2.49) di h(w), definito dalla relazione
& (w) h (Whii=S (w) d(w- wa) (2.56)

si puo fattorizzare nel modo seguente

_o & (gt w)(ax - W) (@ +iw) (@ - Tw)
S0 =500 1 T W) (- W W - W

(2.57)

dove Sp € una costante, pari al contributo di rumore a banda larga (vedi la 2.49),
e gk sono gli zeri dello spettro di potenza. Essi derivano dalla fattorizzazione
dello spettro che puo essere scritto come la somma di due contributi: quello di
rumore costante So e quello di rumore a banda stretta di ciascun modo del
sistema

a a a O
- k. +_ k. +_ k. -
=1ePk TIW P - IW P tIw - py - IWg

(2.58)

in cui i coefficienti complessi ak non sono altro che i residui di S(w) calcolati per
W= pk
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3 = lim gs(w w)(pe +iWg. (2.59)
Al segnale in uscita del rivelatore gravitazionale viene applicato il filtro ottimo
di Wiener, predisposto per ricercare segnali alla delta, che rende massimo il
rapporto segnale/rumore (signal-noise ratio, SNR) per un segnale proveniente
dalla barra (vedi Figura 2.11). Poiché affetto dal minimo errore di valutazione,
l'uscita di questo filtro rappresenta la migliore stima dell’lampiezza di un
segnale impulsivo in ingresso alla barra e viene applicato continuamente a tutti
i dati in uscita e pertanto anche agli eventuali segnali spuri presenti.
Nel dominio della frequenza I’operazione di filtraggio si scrives32

W (w) =M (W)O (w), (2.60)
dove

b A% - wlpw)(py - )
7 I CRET™ | R CR ey

(2.61)

e la maschera da applicare al segnale e sa é I’errore che si compie nella stima
dell’lampiezza A dell’impulso

. - 1/2
-2 @ ~|H 2
e 1 Qé W( ) u o) éidj| (W)| : (262)
&2p H 82p ¥ S(w) H
Analogamente ad S(w), la funzione integranda
2 N
W (w)© A _ % W (2.63)
SMW) 2 (0 + ) (0 - W) (o - w) (@ +iw)
puo essere scomposta nella somma di frazioni semplici
e ae W 7.0
WwW =8 ek ¢y T o T (2.64)

kzlqu +HW Q- W G +iw T - iwgy

dove i coefficienti complessi vk rappresentano il valore dei residui della
funzione W(w) per w=i gk. Applicando il teorema dei residui si ha che la
varianza dell’lampiezza all’'uscita del filtro, si puo scrivere come

. 12
€ 5r

=a2q Im{w} g (2.65)
é k=1

oo,

Per implementare il filtraggio si osservi che la maschera M(W) si puo
fattorizzare nel prodotto di due contributi nel modo seguente

M(w)° M A (W)M€ (w) (2.66)

32 G. A. Prodi et al., Proc. of the International Conference on Gravitational Waves: Sources and
Detectors, F. Fidecaro Ed.
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dove

N .

MA (W) © s25 Y20 ~ W 2,67
B T [T ot
M (w) © 561/2(“'5 [Py +iw)(py - i) (2.67b)

o1 (A + W) (g, - iw)

sono rispettivamente le parti acausali (Figura 2.12) e causali (Figura 2.13) della
maschera M(w).

Abs[Mal[f]]
1. x1077 =
-8 i —
5. x10 S A
Jrr N \M

E 1. x10°® ;/ \
o 7 )
= 5.x107° 7 S
2 %
< r \\

1. x107° / \\

f’ ™y
5. x1070 =X h—
” '\.,\“_
700 800 900 1000 1100 1200

Frequenza (H2)

Figura 2.12. Funzione di trasferimento della parte acausale della maschera di
WienerinunitaSo=1esa =1.

Abs[Mc [f]]

Abs[Mc [f]]

0.005

700 800 900 1000 1100 1200
Frequenza (Hz)

Figura 2.13. Funzione di trasferimento del filtro sbiancante coincidente con
la parte causale della maschera di Wiener in unitaunitaSo=1e sa = 1.
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Si puo dimostrare33 una proprieta importante della parte casuale MCS(W): a
meno di una costante moltiplicativa, non ¢ altro che il filtro che sbianca il
rumore totale S(w) all’'uscita dell’antenna

IMC (W) (W) =1. (2.68)
In generale si definisce filtro sbiancante Gw) la quantita
Gw) =M€ (w) (2.69)

dato che trasforma un processo h(w) in uno spettro bianco. La sua funzione

inversa L(W) = G1(w), chiamata filtro innovazione, permette di fattorizzare la
spettro di rumore (2.58) come

S(w) = L(w)L(- w). (2.70)

In definitiva, una volta applicato il filtro di Wiener alla delta, si ottiene che il
rapporto segnale rumore € dato dalla

SNR=2 @71
Sa

La (2.71) si legge normalmente come rapporto tra I’'ampiezza del segnale alla
delta, cioe il valore massimo all’uscita del rivelatore, e la varianza del rumore
dopo il filtraggio. L’operazione di filtraggio non modifica I'ampiezza
dell’eventuale segnale gravitazionale, ma semplicemente riduce I'ampiezza
delle fluttuazioni del rumore, modificando nel contempo la forma del segnale.
Il tempo d’arrivo, invece, che si associa all’evento trovato con quel dato SNR, é
il tempo relativo all’ampiezza massima ottenuta dal filtro di Wiener.

2.4 |l software ADA

Lo strumento di analisi usato per ricavare dai dati campionati uscenti dall’ADC
la lista eventi34 ¢ il software ADA, acronimo per AURIGA Data Analysis. Esso
conduce passo dopo passo a tale lista, dando la possibilita all’analista di
valutare volta per volta alcuni parametri e grandezze da fissare, come si vedra
in seguito, per ottimizzare al meglio I'indagine dei dati sotto tutti i punti di
vista, per quanto possibile. Cio puo essere fatto tramite il cosiddetto file di
configurazione (CFG) dove ¢ possibile appunto inserire parametri di analisi
secondo le proprie esigenze. Accanto ad esso c’e anche un altro file, il file di
calibrazione (CLB), in cui sono inserite le costanti fisiche di calibrazione del
sistema, quali le frequenze dei poli, i loro fattori di merito e i fattori di
conversione per determinare le temperature efficaci3® dei tre modi. Questo file é
caratteristico di ogni run in quanto dipende dalle condizioni fisiche

33 A. Ortolan. G. Vedovato e S. Vitale, Reiezione degli spuri e test del ¢ per I’antenna gravitazionale
AURIGA, LNL-INFN (rep.), 108, 1996.

34 Con lista eventi si intende la lista dei tempi d’arrivo dei segnali gravitazionali alla delta e
delle loro ampiezzze.

35 Si veda il capitolo 3.
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(temperatura del rivelatore e campo del trasduttore) in cui il rivelatore si trova
in quel momento. Esso quindi non e modificabile.

Illustriamo ora i vari passi di questa analisi come rappresentato nello schema a
blocchi in Figura (2.14).

| pAQ FME = —
DA [RE Tl =]
| K l:]
| ,'#.' ir : .
[ @ = BVT |={ |
l_ H o —
| DAQS = L

E = doto ztoroge

Figura 2.14. Schema a blocchi dello strumento di analisi ADA.

Il software ADA si puo scomporre nei seguenti blocchi:
1. DAQ =acquired ADC frames;
2. FME = full model estimate;
3. FW =full whitening;
4. DQ = data quality;
5. EVT =event search;
6. MTC = Monte Carlo

Per ciascuno di questi passi, Monte Carlo escluso, esiste I’analogo simulato.
DAQ rappresenta i frames dell’ADC scritti su files dal sistema di acquisizione.
Lo strumento DAQS ¢ in grado di simulare il rumore, secondo il CFG, o anche
dei segnali. Si serve dell’algoritmo ARMA e pu0 generare un rumore gaussiano
stazionario o variante col tempo, privo di segnali che non seguono il teorema di
fluttuazione e dissipazione, come le armoniche della rete o spikes
elettromagnetici. Inoltre possono essere iniettati in tale rumore dei segnali
simulati, come, per esempio, segnali periodici o impulsi, che riproducono i
segnali di onde gravitazionali.
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Tale processo € a sua volta diviso in due sotto processi:
1. fase1;
2. fase 2.

Nella fase 1 lo spettro di rumore viene interpolato grazie al software MIGRAD,
con la funzione razionale (2.56) a poli e zeri, per stimare i valori delle parti reali
e immaginarie sia dei poli che degli zeri, le temperature dei tre modi di
risonanza e il livello del bianco. | parametri vengono passati una seconda volta
dopo avere rimosso dal fit i punti con una deviazione molto grande (in rosso).
Inoltre é possibile selezionare dal file di configurazione le bande di frequenze
che si vogliono interpolare.

In Figura (2.15) e rappresentato un esempio del fit.

FWET Aun -2 | Avr = {3E/60)mE3.4 Sun Jan 8 00:44.36 1880

AUtiiHe

Figura 2.15. Esempio del fit dello spettro.
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Nella fase 2, invece, puo essere applicato un algoritmo di rimozione degli
outliers per smussare le fluttuazioni nel tempo dei parametri stimati. In questo
passo vengono poi creati le curve di sensibilita

- FW
(_ riduzione dei dati sbiancamento
dati 4 ) . i N
acquisiti passabanda funzione di trasferimento
e distorsione del cavo
) decimazione distorsione dellADC
> modello parametrico fme
b.“r_nodello del rumore \ ,

Questo strumento compie lo sbiancamento dei dati, o quelli originali
provenienti dall’ADC, o quelli simulati, prendendo il modello di rumore dai
risultati della fase 2 dell’FME.

I dati sono preliminarmente decimati dopo essere stati limitati in banda con un
filtro di Butterworth passa-banda, implementato nel dominio del tempo come
un processo ARMA. Lo shiancamento viene realizzato nel dominio delle
frequenze. In Figura (2.16) sono rappresentati degli esempi di sbiancamento.

K_' = | e — =i — " | — )

Figura 2.16. Esempio di dati originali nel tempo e in frequenza prima
(sinistra) e dopo lo sbiancamento (destra).
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In questa funzionalita i dati sbiancati sono filtrati in modo ottimo nel dominio
delle frequenze tramite il filtro di Wiener-Kolmogorov per un segnale specifico.
Poi la serie temporale viene convertita di nuovo al tempo originale campionato
e letta con I’algoritmo di ricerca degli eventi:

la serie temporale e sottocampionata ad una conveniente frequenza di
campionamento;

il valore assoluto della serie temporale sottocampionata viene analizzato
per trovare i massimi locali (algoritmo di max-hold) e, quando tale
massimo é superiore ad una soglia appropriata, definibile dal CFG, si
dice che é stato rivelato un evento;

per ciascun evento sono stimati I’esatto tempo d’arrivo e I’'ampiezza del
segnale da una interpolazione fine del modello.

In Figura (2.17) sono graficati due esempi dell’analisi della ricerca eventi
effettuata da ADA.

/-T_-._-_-_-T;_-_- TS | ™~

g

\_ - ' —
Figura 2.17. A sinistra il monitor interattivo della ricerca eventi; a destra il

diagramma che rappresenta il €2 verso il rapporto segnale-rumore per
templati di segnali che combaciano (rosso) e non combaciano (blu) in dati
simulati.
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del filtro piattezza sbiancati
Istogramma gaussiano

rumore ottimo dati
filtrati
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Questo strumento e ancora in fase di sperimentazione e quindi non verra
utilizzato nello svolgimento di questa tesi. Il suo scopo, comunque, & quello di
analizzare i dati dopo il filtro sbiancante e il filtro ottimo nel dominio del
tempo e della frequenza e classificarli secondo la loro qualita, definita come la
loro somiglianza ad un processo stocastico, gaussiano quasi-stazionario. Si
osserva in particolare

le stime della skewness e della kurtosis3® su brevi buffers di dati;

la bonta di una interpolazione gaussiana applicata all’istogramma del
segnale nel tempo;

la piattezza della densita dello spettro di potenza dei dati sbiancati.

- MTC
( Fase 2 \

dati sbiancati “I;H

Fase 1 ]

—f— interpolazione grossolana
e A,

templati F“‘
J/

Concludiamo quindi con il metodo Monte Carlo, che qui viene solo accennato e
non preso piu in considerazione. Il suo scopo e quello di stimare
numericamente le distribuzioni del tempo d’arrivo e gli errori delle ampiezze

.

36 La skewness & una misura della mancanza di simmetria; la kurtosis, invece, & una misura
dell’andamento piccato o piatto dei dati relativamente a una distribuzione normale. Per tale
distribuzione la skewness vale zero, mentre la kurtosis vale tre. Esse non sono altro che il terzo
e quarto momento di una qualsiasi distribuzione.
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per segnali di forma e ampiezza note iniettati via software nel rumore bianco
misurato del sistema, preso dal processo di shiancamento. L’inserimento della
forma d’onda e la ricerca del segnale sono automaticamente ciclati per tempi ed
incrementi di ampiezza specificati nel file di configurazione. L’analisi consiste,
poi, nel calcolare i residui delle differenze tra i parametri del segnale iniettato e
misurato (Figura (2.18)).

a =———— = D

i

1 i 3 1 u
A B30 A AR L] DI A LD

Figura 2.18. Istogrammi degli errori del tempo d’arrivo (a sinistra) e delle
ampiezze residue (a destra) dopo il Monte Carlo.
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Capitolo 3

Temperature di rumore

Il segnale di un rivelatore di onde gravitazionali contiene componenti di tipo
deterministico che si classificano come segnali spuri in quanto la loro energia
non é compatibile con la distribuzione “boltzmaniana” relativa al solo rumore
gaussiano termico e dell’elettronica dell’amplificatore presenti inevitabilmente
nel rivelatore. Di seguito, quindi, si cerchera di analizzare in modo qualitativo e
guantitativo questi particolari componenti del segnale e di fare alcune ipotesi
sulla loro origine. Questo permette di eseguire dei primi controlli sul corretto
funzionamento del rivelatore, magari per un suo sviluppo futuro.

Un controllo importante ¢ il calcolo delle temperature equivalenti dei modi del
sistema (vedi il paragrafo (3.2)), che tengono conto sia del contributo
termodinamico, che di quello aggiuntivo dovuto alla back-action
dell’amplificatore SQUID. In questo modo si riesce a valutare la “termicita” del
sistema per verificare se esso € dominato dal suo rumore intrinseco.

Prima di procedere con I’analisi completa del run oggetto di questa tesi, il run
331, ho analizzato come test di prova un periodo di dodici ore di una
simulazione in cui sono presenti solamente i tre modi di risonanza, di una
simulazione di questi modi piu una famiglia di picchi spuri e infine un periodo
abbastanza pulito di dodici ore del run 331. Tale periodo di studio del run 331
verra chiamato d’ora in poi test di prova e ad esso si fara riferimento per
I’analisi successiva del run completo. Esso coincide con le prime dodici ore a
partie dalle 20:58:24 UTC del 5 gennaio 2004.

3.1 La caratterizzazione dello spettro

La caratterizzazione dello spettro € uno dei primi passi da effettuare
analizzando i dati acquisiti. Infatti in questo modo si riesce gia a comprendere
se ci sono malfunzionamenti di qualche tipo, ad esempio, nell'acquisizione, nel
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corretto funzionamento dello SQUID od altro ancora. Lo strumento utilizzato
quindi a questo scopo ¢ lo spettrogramma.

Poiché le funzioni usate nell’analisi classica di Fourier non associano con un
particolare istante di tempo le misure risultanti, le trasformate di Fourier non
riflettono esplicitamente la natura del segnale variante nel tempo. Infatti e
difficile stabilire punto per punto la relazione tra il segnale s(t) e la sua
trasformata S(w) basandosi sull’analisi convenzionale di Fourier, a meno che il
segnale sia periodico. Un modo semplice di superare I'insufficienza posseduta
dalla trasformata di Fourier regolare e quello di confrontare il segnale con
funzioni semplici ed elementari che sono ben localizzate simultaneamente nel
dominio sia del tempo che della frequenza, secondo la formulas3’

STFT(t,w) = ¢§(t )g,,(t )dt = 5(t)alt - t)exp(- it )dt (3.1)

che é un regolare prodotto interno e riflette la somiglianza tra il segnale s(t) e la
funzione elementare dt-t)exp(-iwt). La funzione dt) di solito ha una durata
temporale breve e percid chiamata funzione finestra. L’equazione (3.1) é
denominata Short-Time Fourier Transform (STFT).

La procedura di calcolo della STFT si sviluppa nel seguente modo. Dapprima si
moltiplica la funzione dt) col segnale s(t) e si calcola la trasformata di Fourier
della loro convoluzione. Poiché la funzione finestra ha una durata temporale
breve, la trasformata di Fourier riflette le proprieta locali in frequenza del
segnale. Poi traslando g(t) e ripetendo lo stesso procedimento si puo ottenere
un’idea qualitativa di come i contenuti in frequenza del segnale evolvono nel
tempo, lo spettrogramma appunto.

Gli spettrogrammi sono utili strumenti di diagnostica per avere una
comprensione del comportamento del rivelatore ad una prima occhiata. Nel
seguito diamo alcuni cenni di possibili osservazioni derivanti dal loro uso.
Nelle Figure (3.1+3.4) seguenti sono riportati gli spettrogrammi dell’uscita del
rivelatore AURIGA in diverse bande di frequenza. | grafici rappresentano circa
9500 secondi di dati a partire dalle ore 21:00 UTC circa del 5 gennaio 2004 del
test di prova di analisi. Nella scala a sinistra sono riportati in ordine inverso i
tempi dei buffers da cui vengono estratti i dati: i 9500 secondi corrispondono
cioé alle ore 20:58:24, ovverosia al tempo iniziale, mentre lo zero corrisponde
alle ore 23:36:44, corrispondente al tempo finale. L’intensita dello spettro viene
evidenziata tramite una serie di colori la cui scala di valori é riportata in basso a
destra. | grafici sottostanti descrivono, invece, la radice quadrata dello spetttro
di rumore del rivelatore, calcolato facendo la media delle prime quattro ore di
dati di questo periodo d’analisi.

37°S. Qian et D. Chen, Joint Time-Frequency Analysis, Prentice Hall PTR, New Jersey, 1996.
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Figura 3.1. Spettrogramma per frequenze minori di 250 Hz. Sotto ¢ riportata
laradice dello spettro di potenza del rumore.

61



1
(o))

'S g
| T
e

3 -10
|§)-12
‘%-14 Bt el et AL L
o

—

-16

300 400 500 600 700

62

Frequenza (Hz)

Figura 3.2. Spettrogramma nell’intervallo di frequenze comprese tra 250 Hz e
750 Hz. Sotto é riportata la radice dello spettro di potenza del rumore. Si
vedono molto distintamente le armoniche della rete elettrica, sempre
presenti nel rumore del rivelatore.
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Figura 3.3. Spettrogramma nell’intervallo di frequenze comprese tra 700 Hz e

1200 Hz. Sotto ¢ riportata la radice dello spettro di potenza del rumore. Nella

banda stretta d’interesse di AURIGA sono presenti, come si vede, alcune
componenti di rumore non legate alla dinamica del rivelatore.
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Figura 3.4. Zoom dello spettrogramma in banda con frequenze comprese tra
circa 860 Hz e 980 Hz. Sotto ¢ riportata la radice dello spettro di potenza del
rumore. Si puo vedere come siano presenti, gia a livello qualitativo, oltre ai
tre modi di risonanza, dei segnali spuri appartenenti alla cosiddetta famiglia
F1.
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Guardando gli spettrogrammi riportati nelle Figure (3.1+3.4), una prima
classificazione del rumore puo essere fatta nel modo seguente:

1. rumore sismico a basse frequenze;
2. rumore a banda larga;
3. rumore a banda stretta.

Il primo é dovuto a tutti quei segnali che sono raccolti dal rivelatore e
provengono dall’ambiente circostante: possono essere originati dalle onde
acustiche che si propagano nell’aria e da quelle meccaniche, come, ad esempio,
vibrazioni della pompa da vuoto, sismiche, moti di assestamento della barra e
delle sospensioni.

Il secondo non e altro che il livello costante So di rumore generato
dall’amplificatore.38

Il rumore a banda stretta, infine, e prodotto dai contributi del rumore termico
intrinseco del rivelatore e del rumore prodotto dal generatore di tensione in
serie allo SQUID. E quello d’interesse per i nostri scopi in quanto il rivelatore,
in questo intervallo di frequenze, é piu sensibile ed ¢ la banda in cui si studiano
i dati per la ricerca eventi.

Esso é formato da tre lorentziane centrate nelle frequenze di risonanza3®:

1. f1 =865.69 Hz con un fattore di merito Q1 = 6976;
2. f2=914.27 Hz con un fattore di merito Q2 = 558;
3. f3=955.91 Hz con un fattore di merito Qz = 395.

Vi sono infine lungo lo spettro, ma in particolare in banda, una serie si picchi
non noti. Nell’ambito del modello linearizzato del rivelatore si puo pensare che
tali segnali aggiuntivi rispetto al rumore termico, descritto nel secondo
capitolo, abbiano origine, in modo non lineare, nelle diverse parti che
compongono I’apparato sperimentale e classificarli come:

1. segnale spurio barra (meccanico), equivalente a dare un segnale in
tensione,

2. segnale spurio trasduttore (meccanico),
3. segnale spurio risonatore LC (elettromagnetico),
4. segnale spurio elettrico (elettromagnetico),

a seconda che I’origine sia di tipo meccanico dalla barra e/o dal trasduttore,
opppure elettromagnetica dalla linea che porta il segnale dal traduttore allo
SQUID e/o dalla catena di amplificazone dopo lo SQUID stesso. In Figura (3.2)
si possono notare molto bene, ad esempio, le armoniche della frequenza di rete
a 50 Hz, il cui disturbo é legato alle connessioni delle masse elettriche.

Nella Figura (3.4) si osserva una serie di picchi, ben identificabili, che non sono
previsti dal modello completo del rivelatore e sembrano non soddisfare il
teorema di fluttuazione e dissipazione.

38 Si veda il paragrafo 2. 2 e 1a (2.49).
39 Si intendono i fattori di merito calcolati col cold-damping.
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Tale famiglia di spuri, denominata d’ora in poi con F1, é costituita dalle
seguenti frequenze:

s1 » 866.64 Hz,
S2 » 877.10 Hz;
s3 » 883.90 Hz;
s4 » 909.81 Hz;
s5 » 935.68 Hz.

Essa e piuttosto invariabile, nel senso che ha ampiezze abbastanza stabili ed é
sempre presente in tutto il run 331, salvo pochi e brevi periodi di qualche
decina di secondi in cui si riduce o scompare.

Un’altra famiglia, la F2, ha ampieze molto variabili, sparendo e apparendo con
evidenti effetti notte-giorno e giorno lavorativo-festivo. Alcune sue frequenze
di particoare intensita sono f1 » 868.35 Hz, f2 » 870.65 Hz, f3 » 900.70 Hz. Altre
frequenze sono dovute alle flessurali (f» 300 e 690 Hz), al piatto di carica del
calibratore (f» 1056, 1062 e 1067.5 Hz) e all’eccitazione durante la fase di carica
del trasduttore (f » 828 e 843 Hz), ma non verranno studiate perché esterne alla
banda d’interesse.

3.2 Latemperatura dei modi

La presenza del generatore di rumore di tensione di back-action dello SQUID,
comporta un eccesso, di circa il 10%, rella valutazione della temperatura del
sistema rispetto a quella termodinamica effettiva T. Poiché é difficile valutare
sperimentalmente tale contributo, si preferisce definire la temperatura
equivalente come

Teq =T +TBA' (32)

La temperatura equivalente Teq € importante per la diagnostica del rivelatore.
Infatti il primo controllo sul sistema consiste nel verificare se € dominato dal
rumore termico o meno. Per fare questo basta interpolare lo spettro di potenza

Si(w) in ingresso allo SQUID con la funzione (2.49), qui sotto riportata per
comodita,

1 U S/BAVBAS_ y
|Zq | oo

con i parametri liberi T, Svv e So. In realta pero nel sistema é inserito il cold
damping e quindi I’equazione (3.3) deve essere modificata nella seguente:

Su( ) &T Re¥ (3.3)

i1 B |(pk-'w) (m-w) |, s,
S (W)= 2kBTRe| O s, (34)
Z b (o ) (- ) [ 22 ]

dove Np € il numero di poli ed qu(w) e I'impedenza d’ingresso dello SQUID
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con il cold damping spento: per ottenerla basta prendere Zec(;’ (W) e sostituire i

valori dei fattori di merito apparenti Qlfd con quelli “veri” Q, nella definizione
dei poli
W

LA v_ :
a TIW, B =- 7 HIW 3.5
Q7 N &

cd —
P =-

Diventa chiaro quindi come la stima della temperatura equivalente del sistema
richieda la conoscenza oltre della funzione Zg;'(w) anche dei valori veri dei

fattori di merito Q;, che per i tre modi sono:
1. QY =1245" 10°;
2. Q=741 10°;
3. QY=758" 10°.

In un rivelatore reale succede a volte che il modello che porta all’equazione
(3.3) approssimata, non sia verificato per cui il fit proposto porta a valori
inaccurati. Per fare della diagnostica anche in questo caso, di solito si
approssima I’equazione (3.3) attorno a ciascuna j-esima risonanza come

NN i 1 ﬂQc'd SRy
Sh‘( » ) KT, Re? — RS Iolo ? (3.6)
' 10O Tz )
dove I'impedenza approssimata Z’ (w) ¢ data da
1 iAj
Zi(p B Qo &)
dove Aj sono delle costanti.
La temperatura equivalente Teg del modo j-esimo si definisce allora come
I iA. i gd
S, (w» w) » 2k,T,, Re | ’ A (3.8)

W W riw /QTR Q)
Pertanto, nell’intorno di ciascuna delle tre frequenze di risonaza, si puo

scrivere S, (w»w;) come

- I
s(u>1,)- G- v et o (3.9)
J J J

eguagliando la (3.8) con la (3.9) ottengo
Tog = KN, (3.10)

dove le Kj sono costanti di calibrazione, definite come
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(3.11)

La conoscenza della costante Nj si ottiene da una proprieta della curva
lorentziana e cioé che I'area é proporzionale al suo massimo e alla sua
larghezza:

area; © 40 Im[a;]=6h A, (3.12)

dove h; & il massimo della lorentziana, D = w/Q” ¢ la larghezza a meta altezza
e gj il residuo della funzione. Si ottiene infine la relazione

~ 4

I, _ areaj Uj (3 13)
i T xR cd '
aAJ' Qid

che tramite la (3.10), permette di calcolare le temperature dei modi del sistema.

3.3 Lo spettro di rumore sperimentale

Prima di procedere con I’analisi voglio soffermarmi sul calcolo dello spettro di
rumore in corrente effettivo che viene visto dallo SQUID. Procediamo per
passi. Per prima cosa si misura I'ampiezza della parte reale dell’lammettenza in
ingresso all’amplificatore. A questo scopo si utilizza un magnetino di
calibrazione in mutua induzione con l'induttanza d’ingresso dello SQUID.
Tramite esso, mandando un impulso di corrente, si conosce la tensione ai capi
di Lin, pari alla variazione del flusso, e si misura la corrente che circola nella
maglia del circuito amplificatore. Infine utilizzando la legge di Ohm si ricava
I’'ammettenza Y (W) al variare della frequenza.

Tali dati sono stati interpolati successivamente con la funzione

é
Re[Y ]=Re ai xfs x +0S

e P (W) P, (W) Ps (VV)

dove fs e 0s sono rispettivamente un fattore di scala e un offset*0. Il termine di
offset non e altro che un termine aggiuntivo dovuto allo strumento di misura
stesso e puo essere imputato ad una resistenza al suo interno. Questo comporta
un errore sistematico nella misura dell’ammettenza che comunque si fa sentire
solo per valoridi Y » 1 W1,

Le funzioni gk(wW) e px(W) sono determinate dalle

u

di (W) =-w? +q7 +iwg; /Qq;, i=1,2 (3.15)
P (W) =-w? +pZ +iwp, /QY, k=1,2,3 (3.16)

dove i gk e Qgk sono parametri che vengono lasciati liberi di essere interpolati.
In Figura (3.5 sono riportati i valori sperimentali e il risultato
dell’interpolazione in funzione della frequenza.

40 | ’offset € pari a 0.9 W
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Figura 3.5. Valori sperimentali della parte reale dell’ammettenza misurati col
calibratore (nero) e del fit (rosso).

Per calcolare il modulo dell’lammettenza, bisogna tenere conto di un trmine
puramente immaginario Yimag dato da

1
Yimag - IW(LS +L|N) ! (3.17)
incuiLs=348" 106HeLin=1.46" 106 H41,
Servendosi pertanto di questo termine e delle (2.51) e (2.52) e ponendo una
temperatura T = 4.5 K, si ricava lo spettro di rumore in corrente totale e
sperimentale presentato in Figura (3.7). In Figura (3.6) sono invece riportati i tre
contributi della (2.50) presi singolarmente.

41 Si veda la Figura (2.8).
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Figura 3.7. Spettro di rumore sperimentale totale (in rosso), ricavato da un fit
di dati del test di prova (verde) e quello dovuto alla back-action (blu).

In Figura (3.7) e riportato anche uno spettro reale ricavato dai dati. Si puo
notare come i due siano molto simili solo negli intorni delle frequenze di
risonanza; al di fuori di loro, invece, la stessa formula (2.79) comincia a non

essere piu valida. Nelle Figure (3.8-10) sono riportati in dettaglio gli spettri
reale e sperimentale.
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Figura 3.8. Spettro di rumore sperimentale totale (in rosso) e quello ricavato
da un fit di dati del test di prova (verde) nell’intorno del primo modo. In blu
¢ segnato quello dovuto alla back-action.

x 10721
x 10722

x 10722
x 10722
x 10723

x 10723
x 10723

// \ %,
4 kY
7 AN
AN N
/./I //.fr x1\\ E
= A 4 N
/ \
.—*"dﬂ,ﬁﬂ#ﬂ’ \\\\
968 910 912 914 916 9i8

Frequenza (Hz)

Figura 3.9. Spettro di rumore sperimentale totale (in rosso) e quello ricavato
da un fit di dati del test di prova (verde) nell’intorno del secondo modo. In
blu é segnato quello dovuto alla back-action.
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Figura 3.10. Spettro di rumore sperimentale totale (in rosso) e quello ricavato

da un fit di dati del test di prova (verde) nell’intorno del terzo modo. In blu é
segnato quello dovuto alla back-action.

3.4 Lasimulazione dei tre modi

In questo paragrafo vengono presentati i risultati ottenuti sulle temperature
simulando per dodici ore un rumore contenente solo le frequenze dei tre modi
del rivelatore, privo di qualsiasi tipo di segnale, spurio o altro (Figura (3.11)).

Simulazione dei tre modi

1. x10°2°

1. x10°?2

1. x10°24

Sii(A%/H)

1. x10-2°

850 900 950 1000 1050
Frequenza (H2)

Figura 3.11. Simulazione dello spettro di potenza del rumore generato
solamente dalle tre frequenze di risonanza.
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Si noti che tale spettro, essendo una simulazione, segue completamente una
statisica gaussiana e lineare poiché é stato creato come processo random a
partire dai parametri del file di configurazione.

Come mostrato in Figura (3.4), la presenza di F1 e di segnali di piccola
ampiezza, potrebbero influenzare la determinazione dei parametri di
funzionamento del sistema. Per tale motivo, per lo studio delle temperature in
funzione del numero di spettri considerati nell’analisi dal programma di
interpolazione, si sono eseguite una serie di prove variando il numero totale di
spettri N su cui fare le medie

1. Ni1=100;
2. N2 =200;
3. N3=400

e prendendo, per ciascuna di esse, diverse percentuali n di spettri in base ad un
processo software di ADA che valuta i migliori da utilizzare per il calcolo
dell’interpolazione:

1. n1=6%;
2. n2=12%;
3. N3 =25%;
4. n4 =50%;
5. ns=75%;
6. ne = 100%.

Ciascun spettro é stato determinato facendo la trasformata di Fourier di otto
frames?#2 successivi, corrispondenti ad un tempo totale di circa 27 secondi. In
guesto modo si ottiene una stima piu precisa della densita spettrale. Comunque
il numero di frames é del tutto arbitrario e lasciato fissare dall’utente tramite il
file di configurazione.

Di seguito sono riportati i grafici del livello del bianco L » 4.42 Volt/ OHz, della
temperatura del primo modo T1 » 4.7 K (T2 e T3 hanno andamenti simili) e del
c2 ridotto?3, , in funzione del numero progressivo di spettri interpolati eseguiti
da ADA, interpolando nelle bande 850 , 980 Hz e 1100 , 1500 Hz (per avere
una stima del livello del bianco). Gli errori sono quelli statistici calcolati
dall’analisi.

Il c2 ridotto, definito come il rapporto fra il c2 e il numero di gradi di liberta d
dell’interpolazione,

&2 =c?/d, (3.18)

ha valore atteso medio pari a 1. Pertanto gli spettri ottenuti con un c2>1 non si
adattano molto bene alla funzione d’interpolazione @.57): tale precisazione
permettera in seguito di scartare dei dati. D’ora in poi, per semplicita di
scrittura, con c2 si indichera il c2 ridotto.

42 || frame ¢ il formato in cui vengono raccolti i dati della durata di circa 3.355 s.
43]. R. Taylor, Introduzione all’analisi degli errori, Zanichelli, 1996.
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Figura 3.12. Livello del bianco in funzione della percentuale di spettri tenuta
nella stima dell’interpolazione per N = 100 (in alto), N = 200 (al centro) eN =

400 (in basso).
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Figura 3.13. Temperatura del primo modo T1 in funzione della percentuale
di spettri tenuta nella stima dell’interpolazione per N = 100 (in alto), N = 200
(al centro) e N =400 (in basso).
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Figura 3.14. Valori del c? ridotto in funzione della percentuale di spettri
tenuta nella stima dell’interpolazione per N = 100 (in alto), N = 200 (al
centro) e N =400 (in basso).




Nelle Figure (3.15-19), infine, sono riportati i grafici riassuntivi che mostrano il
valore medio delle grandezze fisiche e matematiche prime citate in funzione di
n e al variare di N, nel caso della simulazione. Gli errori qui non sono altro che
gli scarti quadratici medi derivanti dalle medie.

L, modi
4,50E-13
? 4,45E-13
‘\gt 4.40E-13 M —e— 100 spettri
g V —e— 200 spettri
| 4,35E-13 i —e— 400 spettri
4,30E-13 : : : : :
0 20 40 60 80 100
n (%)

Figura 3.15. Livello del bianco medio in funzione della percentuale n degli spettri tenuti al
variare dal numero totale di spettri N.

T1, modi

5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80 ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

n (%)

—e— 100 spettri
—e— 200 spettri
- —e— 400 spettri

-\I‘-RI

T1 (K)

Figura 3.16. Temperatura T1 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
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T2, modi
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0 20 40 60 80 100

Figura 3.17. Temperatura T2 media in funzione della percentuale n degli

spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
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Figura 3.18. Temperatura T3 media in funzione della percentuale n degli

spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
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Figura 3.19. c¢2 ridotto medio in funzione della percentuale n degli spettri

tenuti al variare dal numero totale di spettri N.




La prima considerazione da fare é I'indipendenza delle misure dal numero
totale di spettri considerati N a partire da n = 25%. Per valori inferiori il sistema
si sta “raffreddando” in senso statistico, cioé non ha sufficienti spettri su cui
eseguire l'interpolazione, perché tiene conto solamente di quelli meno
energetici. Inoltre le temperature raggiungono, con uno scarto del 5%, valori
uguali al valore impostato di circa T =4.7 K.

Un confronto puo essere fatto con un periodo brevissimo di 350 secondi del run
424, durato dalle 17:45:48 del 12 marzo alle 17:06:19 del 16 marzo 2004, in cui la
F1 si affievoliva o addirittura spariva. In Figura (3.20) e riportato lo spettro di
rumore nella banda d’interesse per AURIGA.

run 424

1. % 10_21 =

S~ E A '!].

L1 X0 =g = ;fzm

= =5 T i T &l

= Ty L i) Ml

N e [ e LA "ﬂ*ﬂlm
1 x10* il Ul i I
1. x10°%°

860 880 900 920 940 960 980 1000
Frequenza (Hz)

Figura 3.20. Spettro calcolato su circa un minuto del run 424 di marzo in cui i
picchi della famiglia F1 sono praticamente assenti.

In Figura (3.21) sono mostrate le temperature dei modi in funzione dell’i-esimo
fit, per il periodo di test del run 424.

Run 424
9
i {\\I\L
o7 ——T1
= ] ——T2
4 .1 3
4 1 1
0 2 4 6
fit

Figura 3.21. Temperature dei modi per il periodo di confronto del run 424..
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Si noti come T2 e T3 siano piuttosto termici ed uguali, entro gli errori , mentre
T1 é piu grande del 30 , 50% rispetto alle altre due. Si deve tenere conto,
comunque, che queste medie spettrali e stime delle temperature sono state fatte
su un campione statistico molto ridotto e pertanto non molto rappresentativo:
solo dieci spettri per ciascuna interpolazione. Quindi tale considerazioni vanno
accettate piu da un punto di vista qualitativo che quantitativo.

3.5 La simulazione dei tre modi e della famiglia
di spuri F1

Per fare un confronto con la situazione reale del run 331 in cui e presente la
famiglia F1, bisogna creare una simulazione dove siano presenti questi segnali
spuri. In ADA e stato implementato a questo scopo uno strumento che
permette di simulare, allo stesso modo dei modi, segnali con determinate
frequenze e ampiezze a meta altezza sia per i poli che per gli zeri. In Figura
(3.22) ¢ riportato lo spettro di potenza del rumore simulato con i tre modi e la
F1.

Simulazione dei tre modi e della F1

x10-2°

=

. x10-22

Sii (A°/H2)

=

. x10°%*

1' X 10_26 — 1 174 ;

1. x10-28

850 900 950 1000 1050
Frequenza (H2)

Figura 3.22. Simulazione dello spettro di potenza del rumore generato dalle
tre frequenze di risonanza e dalla famiglia di spuri F1.

In questo caso non si utilizza piu la formula (2.57), ma una sua variante in cui si
tiene conto anche degli spuri. La fornula usata per I'interpolazione é

S (W) =SoSy (W) Ss (W), (3.19)

dove
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. e (g + ) (g, - W) (T +iw) (@ - iw)
=0 (oW o W) ) .
< (il £ (@ +w)(dy - iW)((Tk +|w)(q?k - IW)
Ss (W) kC:)l (B +iw) (P - iw)(:k +IW)(ka - |w) (3.21)

sono rispettivamente la funzione interpolante per i modi e quella per la
famiglia di spuri con un numero totale di frequenze uguale ad F. | poli e gli zeri
dei segnali spuri sono sovraindicati col simbolo ~.

Con questo metodo si ottiene la funzione interpolante rappresentata in Figura
(3.23).

Fit dei tre modi e della F1

1. x10-2°
1. x102! A
) — A
L1 102 [ 1\ ]\
< 1 f \ F—N
~ 1 ] \ P \
® 1. x10°2 [L 1/ 1/ L
l" “\ = “\ /l \\\
y A— \ 7 ~
1. x10-24 LA \_

860 880 900 920 940 960 980
Frequenza (Hz)

Figura 3.23. Risultato dell’interpolazione della simulazione di un rumore
costituito dai tre modi risonanti e la famiglia F1.

Come nel paragrafo precedente, nelle Figure (3.24-28) sono raccolti i vari grafici
che mostrano i valori medi del livello del bianco, delle temperature dei modi e
del c? ridotto in funzione della percentuale n degli spettri utilizzati al variare
del numero totale N.
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L, modi+F1
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Figura 3.24. Livello del bianco medio in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
T1, modi+F1
6,80 I g
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o 6,30 et —e— 100 spettri
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= —e— 400 spettri
5,30 J_
4 80 | | | | |
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Figura 3.25. Temperatura T1 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
T2, modi+F1
7,10
o 6,90 e —e— 100 spettri
‘N’ 6.70 —e— 200 spettri
= < —e— 400 spettri
6,50 T
6’30 1 1 1 1 1
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Figura 3.26. Temperatura T2 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
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T3, modi+F1
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Figura 3.27. Temperatura T3 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N.
chi2, modi+F1
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Figura 3.28. ¢2 medio in funzione della percentuale n degli spettri tenuti al
variare dal numero totale di spettri N.

Anche in questo caso si nota una certa indipendenza dal numero N di spettri
totali solo se si utilizzano un numero di fit percentualmente piu alto del 25%. A
differenza del caso della simulazione coi soli modi, pero, le temperature sono
diverse fra loro, soprattutto T1 e T2. Cio é dovuto proprio alla presenza di
alcune componenti, la f1 e la f4, in prossimita rispettivamente del primo e
secondo modo del rivelatore. Infatti ciascuna di esse contribuisce al calcolo dei
residui aumentando la temperatura equivalente dei modi.

3.6 Il testdi provadel run 331

| paragrafi precedenti sono serviti per arrivare in definitiva all’analisi delle
dodici ore del test di prova del run 331. In Figura (3.29) e rappresentato un
esempio dello spettro di rumore con N = 100 e n = 25%, interpolando i dati

nelle bande 850 , 970 Hz e in alcuni intervalli privi di picchi tra 1100 e 1500 Hz.
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Run 331

1. x10-1°

1. x10-20

. x1021

=

x 10722

=

Sii (A?/Hz)

. x10-23

| —

1. x10°2°

860 880 900 920 940 960
Frequenza (Hz)

Figura 3.29. Spettro del rumore (nero) e suo fit (verde) di un periodo del test
di prova del run 331 con n=25% ed N = 100.

Nelle Figure (3.30-34) sono riportati i grafici rappresentativi dell’andamento del
livello del bianco, delle temperature e del c2 per un numero totale di spettri
pari a 100 (per N uguale a 200 e 400 si hanno situazioni simili).

L, 100 spettri (331)

4,90E-13
~ 4,70E-13 -~
i 4,50E-13 i
£ 4,30E-13 oo
g 4,10E-13 N
= 3,90E-13 o

BIOELS [ e oo

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
fit

Figura 3.30: Livello del bianco in funzione della percentuale di spettri tenuta
nella stima del fit per N = 100 per il test di prova del run 331.
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Figura 3.31. Temperatura del primo modo T1 in funzione della percentuale
di spettri tenuta nella stima del fit per N = 100 per il test di prova del run
331.
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Figura 3.32. Temperatura del secondo modo T2 in funzione della percentuale
di spettri tenuta nella stima del fit per N = 100 per il test di prova del run
331.
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Figura 3.33. Temperatura del terzo modo T3 in funzione della percentuale di
spettri tenuta nella stima del fit per N = 100 per il test di prova del run 331.




chi2, 100 spettri (331)
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12%
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fit

Figura 3.34. c2 ridotto in funzione della percentuale di spettri tenuta nella
stima del fit per N = 100 per il test di prova del run 331.

Le Figure (3.35-39) mostrano i valori medi del livello del bianco, delle
temperature dei modi e del c¢? ridotto in funzione della percentuale n degli
spettri utilizzati al variare del numero totale N. Si noti come, a differenza delle
simulazioni, le stime delle varie grandezze, livello del bianco a parte, abbiano

delle fluttuazioni molto grandi.

L, run 331

4,70E-13 -
4,60E-13 |T-FT
4,50E-13

4,40E-13 < ——- ———8 —e— 100 spettri
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T T £ == 4 I=
4,20E-13 L d = —e— 400 spettri

4,10E-13
4,00E-13 : : ' ' '

0 20 40 60 80 100
n (%)

L (A/Sqrt(Hz))

Figura 3.35. Livello del bianco medio in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N, per il run 331.
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Figura 3.36. Temperatura T1 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N, per il run 331.
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Figura 3.37. Temperatura T2 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N, per il run 331.
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Figura 3.38. Temperatura T3 media in funzione della percentuale n degli
spettri tenuti al variare dal numero totale di spettri N, per il run 331.
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Figura 3.39. ¢2 ridotto medio in funzione della percentuale n degli spettri
tenuti al variare dal numero totale di spettri N, per il run 331.

Dai grafici sopra riportati si possono trarre le seguenti conclusioni.

1.

Dalle prove fatte si nota come L, T1, T2 e T3 siano piuttosto indipendenti
dal numero totale N di spettri su cui il software ADA esegue il fit.

L’unico a risentire dell’effetto di N ¢ il c2 che cresce con N. Cio é causato
da fluttuazioni molto veloci di energia dei segnali spuri nello spettro che
appaiono all’laumentare del numero di spettri su cui si fanno le medie.

Il c2 inoltre cresce anche col numero n di spettri tenuti. Infatti a mano a
mano che si considerano nella media piu spettri, si introducono
campioni statistici spettrali con maggiore rumore in banda, dove sono
presenti segnali spuri molto energetici. In questo modo I'interpolazione
e poco affidabile in quanto il c2 ridotto assume valori molto grandi44.

Per il medesimo motivo variano anche le temperature dei modi,
soprattutto quelle del modo della barra e del trasduttore, in quanto
soggette in modo intenso alla presenza del primo e quarto picco spurio
della famiglia F1. T1, T2 e T3 non sono poi uguali tra loro entro gli errori
di misura suggerendo Iipotesi di non trovarci nella condizione di
termicita del rivelatore. Tale considerazione, pero, e di tipo qualitativo
in quanto le stime delle temperature, che non possono essere conosciute
a causa della presenza fastidiosa di F1, non sono quelle equivalenti
descritte in @.2), in conseguenza del valore ignoto di Re[Z(wW)] nelle
frequenze si, coni=1, 5.

Si ottengono le condizioni di rumore termico solo scartando una buona
percentuale di spettri (I'88 , 94%) in cui tutte e tre le temperature dei
modi sono circa uguali a T = 4.5 K; ma per valori cosi bassi din si hanno
pochi spettri su cui potere fare una statistica ragionevole.

Inoltre va osservato che, a differenza della simulazione in cui i segnali spuri F1
sono stati creati in modo gaussiano e stazionario, nel caso del run 331 la

famiglia F1 non soddisfa ad una statistica normale.

44 1l numero di gradi di liberta é dell’ordine di 103 e quindi ci si aspetta che siac2» 1.
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Fatte queste osservazioni, si e deciso di utilizzare un numero massimo di
spettri pari a N = 100 e una percentuale di spettri buoni uguale a n = 25% per
I’analisi completa del run 331 trattata nel capitolo 4.
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A questo scopo si utilizza uno strumento di analisi chiamato lock -in 45.
Storicamente un lock-in & un dispositivo elettronico al cui ingresso é applicata
una tensione V(t). Le sue uscite analogiche sono denominate con x(t) e y(t) ed
hanno la seguente espressione

1 %

t )dte (4.2)

dv t(I)ex

X(t) =

8

y(t) = QV ttI)expae ign(sin(wgt 4)dt ¢, 4.2

dove la frequenza w € quella di un segnale sinusoidale proveniente da un
sintetizzatore che “guida” il lock -in. Come si puo vedere dalla forma delle
uscite (4.1) e (4.2), il lockin € un circuito integratore di costante di tempo to. le
due uscite si possono pensare come la parte reale ed immaginaria della
componente di Fourier a ws del segnaleV(t). La loro energia e proporzionale a

r(t) =x(t)* +y(t). (4.3)

Attualmente, invece, il lock -in viene applicato in modo digitale al segnale
discretizzato uscente dall’ADC con degli algoritmi implementati in ADA che
sfruttano sempre le (4.1) e (4.2).

Nelle Figure da (4.1) a (4.5) sono riportat i grafici nel tempo dei lock -ins
digitali applicati alle frequenze della famiglia F1. Tutti i lock -ins sono calcolati
con un tempo di campionamento di 0.21 secondi con un’apertura di banda di
0.5 Hz. L’analisi riguarda tut to il run 331. L'inizio corrisponde alle ore 00:00:00
del 25 dicembre 2003 uguale al tempo del GPS di 756345613 La fine
corrisponde a 19 giorni dopo. | dati riportati nei grafici sono il valore medio
dell’'uscita dei lock -ins calcolati, mediata su 1024 campioni con un tempo di
campionamento di 214.74 secondi.

Figura 4.1. Lock-in sulla frequenza f = 866.64 Hz della famiglia F1 su tutto il
run 331.

45 G. Pizzella, Fisica sperimentale del campo gravitaziopb&ENuova Italia Scientifica, Roma, 1993.
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Figura 4.2. Lock-in sulla frequenza f = 877.10 Hz della famiglia F1 su tutto il
run 331.
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Figura 4.3. Lock-in sulla frequenza f = 883.90 Hz della famiglia F1 su tutto il
run 331.
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Figura 4.4. Lock-in sulla frequenza f = 909.81 Hz della famiglia F1 su tutto il
run 331.

Figura 4.5. Lock-in sulla frequenza f = 935.68 Hz della famiglia F1 su tutto il
run 331.



Dai grafici riportati nelle Figure (4.1-5) si possono trarre le seguenti
considerazioni:

tutte le frequenze hanno un andamento piuttosto simile che mostra un
evidente effetto notte-giorno. Infatti a meta giornata di ciascun giorno si
nota un incremento dell’energia di ciascuna riga con una evidenza per il
quinto e sesto giorno corrispondenti al 30 e 31 dicembre 2003

dal tredicesimo giorno, il 7 gennaio 2004, in poi, I’energia associata a
ciascun picco aumenta di 1, 2 ordini di grandezza rispetto ai valori dei
giorni precedenti. Questo a conferma del fatto che la F1 ¢ legata alla
ripresa dell’attivita nei laboratori: infatti il 7 gennaio corrisponde alla
fine delle vacanze natalizie.

la riga a 866.64 Hz € un po’ dissimile mostrando fluttuazioni di energia
maggiori dalle altre, a causa probabilmente della sua stretta vicinanza
con il modo della barra.

Un’altra osservazione € I’esistenza di sporadici periodi di breve durata,
dell’ordine di un minuto, durante i quali le righe spurie della F1 spariscono
come mostrato nella Figura (3.20) corrispondente ad un periodo di circa sei
minuti del run 424. Esiste, quindi, una configurazione fisica particolare del
rivelatore libero dalla presenza delle righe spurie F1.

FME1 Run 331 : Avr = (25/100)x26.8 Sun Jan 11 02:38:32 2004

A*2/Hz

10~{-17}
10~{-18}
10"~{-19}
10~{-20}
10~{-21}
10~{-22}
10~{-23}
10~{-24}

101\{_25} ;I | | | | | | ‘ | | | | | | | | ‘ |
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Figura 4.6. Spettro di rumore stimato alle 02:38:32 dell’11 gennaio 2004. In
verde ¢ indicato il risultato del fit, in giallo la stima teorica della sensibilita
dello strumento in AU. | punti rossi sono quelli maggiori di tre volte lo
scarto dato dal fit. Si nota la presenza di diversi picchi a distanza uguale di
circa 5.26 Hz attorno alla frequenzasa.



Talvolta si € osservato che si presentano nello spettro di rumore righe di
piccola ampiezza sia a destra che a sinistra del picco a ss = 909,81 Hz: le
cosiddette righe satelliti (vedi Figura 4.6). Esse corrispondono a frequenze di
circaf=s4 +nx5.26 Hz, pern =1, £2.

L’origine di questa famiglia di interferenze spurie ed anche delle altre che si
sono trovate via via nei run successivi, e tuttora in fase di studio. Si é
constatato, comunque, che le righe a basse frequenze proprie del sistema di
sospensioni vengono in qualche modo convertite in banda tramite meccanismi
non lineari provocando qualche tipo di correlazione con i picchi spuri.

4.2 Lastima dei parametri e delle temperature

Un buon compromesso fra un numero sufficiente di campioni su cui fare
statistica ed il calcolo delle temperature dei modi, come gia discusso nel
capitolo 3, si ottiene prendendo uno spettro di potenza ogni 25 secondi circa,
facendo la media di n = 25 spettri migliori ogni N = 100 ed infine interpolando
lo spettro mediato con la funzione S(w) a poli semplici per stimare le frequenze
della famiglia F1, il livello del bianco e le temperature. Mentre le tre frequenze
fondamentali del rivelatore barra, trasduttore e risonatore elettrico sono state
fissate dalla procedura di calibrazione (paragrafo 3.1), nel processo di fit il
livello del bianco ed i poli e gli zeri delle righe spurie sono stati lasciati liberi di
essere interpolati. Consideriamo dapprima i parametri legati ai picchi della
famiglia F1. Nelle Figure (4.7-8) sono riportate le frequenze in funzione del
tempo per tutta la durata del run 331.
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Figura 4.7. Frequenze s1 e s; della famiglia F1 in funzione del tempo (a
sinistra) e loro istogrammi (a destra) fino al tempo del GPS di 757483012
secondi, corrispondente alle 03:56:39 del 1 gennaio 2004, per i primi
quattordici giorni del run 331.
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Figura 4.8. Frequenze sz, s4 e ss5 della famiglia F1 in funzione del tempo (a
sinistra) e loro istogrammi (a destra) fino al tempo del GPS di 757483012
secondi, corrispondente alle 03:56:39 del 1 gennaio 2004, per i primi
quattordici giorni del run 331.

Nei grafici sono rappresentate le frequenze solo per i primi quattordici giorni
del run 331 in quanto, come gia osservato nei lock-ins digitali, nei giorni
successivi le frequenze di F1 hanno subito maggiori fluttuazioni imputabili ad
un erronea stima del fit . Si pud notare che

soprattutto fra le 10:00 e le 15:00 di ogni giorno le frequenze delle righe
spurie F1 si spostano verso frequenze maggiori entro lo 0.2%;

la riga a 866.64 Hz sembra assumere tre valori di frequenza; anche
questo fatto pud essere attribuito sia ad un errore del fit, che alla
vicinanza del modo della barra.

In Figura (4.9) sono riportati invece gli andamenti temporali delle temperature
delle tre frequenze di risonanza del rivelatore nei primi quattordici giorni e
nell’arco delle ventiquattro ore in cui i giorni sono stati sovrapposti fra di loro.
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Figura 4.9. Grafici temporali (a sinistra) e sovrapposizione di tutti i giorni (a
destra) delle temperature dei tre modi T1, T2 e T3.

Le stime delle temperature non rispecchiano molto le temperature equivalenti
introdotte nel paragrafo (3.2) perché si aspetterebbero dei valori poco maggiori
di T =4.5 Ke non piu grandi addirittura del 50%. Il motivo di questo eccesso é
ancora una volta attribuibile alla presenza massiccia delle righe spurie della
famiglia F1 e di altre di minore ampiezza.

La temperatura del terzo modo T3 sembra avere risentito meno di questo
effetto a differenza delle temperature degli altri due. Cio puo indurre a pensare
che il terzo modo sia piuttosto estraneo a rumori ambientali o all’attivita
umana cosa che non si puo dire per gli altri due. Va precisato, pero, che mentre
le prime due risonanze sono parecchio influenzate dalla presenza
rispettivamente della prima e della quarta riga appartenente a F1, la terza ne é
alguanto indifferente.

In Figura (4.10) é riportato invece il valore del c2.
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Figura 4.10. ¢2 < 4 in funzione delle ventiquattro ore della giornata ottenuto
sovrapponendo fra di loro le stime di tutti i giorni.

Il grafico sembra presupporre I'ipotesi di qualche relazione fra lo spettro di
rumore e il periodo orario compreso tra le 10:00 e le 15:00. Dato il gran numero
dei gradi di liberta per il calcolo del fit, dell’ordine di 103, non si capisce perché
il c2 assuma valori sistematicamente maggiori di uno. Una possibile
spiegazione € la presenza di continui segnali spuri che non sono stati
ovviamente considerati nell’interpolazione, come ad esempio la famiglia F2.
Inoltre un contributo al c2 e dovuto in parte proprio alle righe spurie F1 in
guanto esse potrebbero non essere completamente modellabili e interpolabili
da una curva lorentziana.

In Figura (4.11) é riportato infine il livello del bianco a banda larga.
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Figura4.11. Livello del bianco L in V2/Hz in funzione dei giorni (a sinistra) e
delle ventiquattro ore (a destra). Si notano molto bene i valori costanti che il
bianco assume.

Durante il periodo di acquisizione il bianco ha assunto diversi valori che
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sembrano seguire delle linee orizzontali. Dalle figure si comprende come il
rumore a banda larga prodotto dal generatore di corrente dell’amplificatore, si
mantenga costante a tratti; una volta ancora si constata poi un decisivo disturbo
del rivelatore intorno alle ore 15:00 UTC (16:00 ora locale).

4.3 Lo sbiancamento dello spettro di rumore

| picchi della famiglia F1 sono soltanto alcune delle numerose righe spurie che
alterano lo spettro di rumore per una ricerca eventi ragionevole. | loro
contributi sono stati in parte ridotti interpolando semplicemente assieme alle
frequenze di risonanza proprie del sistema, mentre per le altre e stato
introdotto in ADA uno strumento in grado di tagliare tali righe nel processo di
sbiancamento. In pratica nella normale procedura di sbiancamento, dallo
spettro di potenza vengono selezionati dal file di configurazione degli
intervalli, stretti a piacere, in cui si trova la riga incriminata e vengono
completamente tagliate, quindi, tutte le frequenze al loro interno; in questo
modo anche il segnale temporale sbiancato ne viene modificato. Ovviamente la
scelta dei tagli & soggettiva e va usata con cautela: nel run 331, infatti, sono state
scelte solo alcuni intervalli di taglio perché altrimenti ne rimaneva gran poco su
cui fare uno studio successivo. Ho cercato di scegliere dei tagli ragionevoli in
base alla loro ripetitivita e durata nello spettro: ad esempio la riga stabile a 950
Hz della rete. Nella Figura (4.12) é raffigurato un esempio di spettro sbiancato.

| Run 331 : avr 50 Wed Jan 7 17:05:06 2004 microsec 493549 (dt = 20.133) \

A*2/Hz

10~{-24}

10~{-25}

Figura 4.12. Spettro di rumore sbiancato, a cui cioé sono stati tolti i tre modi e
la famiglia F1. Gli avvallamenti rappresentano i tagli, gli intervalli di
frequenze tagliate nello sbiancare il rumore.

Dalla figura si distinguono molto chiaramente gli intervalli di frequenze che
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sono stati eliminati nel fare lo shiancamento. Questo strumento permette di
ridurre e rimuovere ulteriormente segnali spuri, ma non & ancora sufficiente.
Infatti esistono sempre degli spuri nell’arco di tempo in cui sono stati acquisiti i
dati del run 331 che sono impossibili da cancellare e identificare con precisione.

4.4 La lista degli eventi

Il rumore elettromeccanico intrinseco del rivelatore e le fluttuazioni termiche
producono una grande quantita di eventi indistinguibili da quelli
gravitazionali veri e propri, in modo che si possa soltanto porre dei limiti sul
tasso medio dei bursts gravitazionali. Un algoritmo molto efficiente per la
reiezione di questi spuri é il test del c2. Esso e utilizzato per discriminare le
eccitazioni della barra dovuti alle onde gravitazionali da altri segnali. Si puo
dimostrare46 che questo test, che si applica direttamente sui dati digitalizzati,
puo essere suddiviso in due parti:

sbiancamento dei dati con il filtro digitale sbiancante G(w) che coincide
con la parte causale del filtro di Wiener,

stima del c? con la formula

1§ a’(n) A0
oo L L#0) AD (4.4)
N-17-,&sS. SN

C

dove i(n) sono i dati shiancati dopo I’'applicazione della parte causale di M(w) ai
dati in uscita dall’ADC e s/ ¢ la stima della loro varianza. Una volta applicata

la parte acausale di M(w), nei dati filtrati f(n) si cerca la posizione del massimo
A che rappresenta la migliore stima dell’lampiezza del segnale e si determina la
sua varianza

sz=_1 & 2(n). (45)

Infine dalla determinazione del rapporto segnale rumore

A
SNR =—, (4.6)
SA

si calcola il c2 usando la formula (4.4) che da un’idea indicativa di quanto il
templato alla delta, usato per la ricerca degli eventi, coincida con il segnale
sbiancato.

Pertanto negli studi successivi si € sempre introdotto un taglio sul ¢z minore di
1.56 con una probabilita della sua coda maggiore a 0.01. Questo permette di
isolare ed eliminare gia una buona parte, il 55%, del numero di eventi candidati
trovati.

Nelle Figure (4.13-14) seguenti sono riportati rispettivamente il c2 in funzione
del modulo dell’lampiezza A del segnale e di SNR. Le stime dei moduli delle

46 G, A. Prodi ed altri, Proceeding of the International Conference on Gravitational Waves: Sources and
Detectors, F. Fidecaro Ed.
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ampiezze sono proporzionali ad una costante Ho calcolabile dalla procedura di

calibrazione.
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Figura 4.13. ¢2 in funzione del
modulo dell’lampiezza del
segnale con un taglio sulla
probabilitd maggiore di 0.01.

Figura 4.14. c¢2 in funzione del
modulo di SNR con un taglio
sulla probabilita maggiore di
0.01.

In Figura (4.15) é riportato I'istogramma dei valori di SNR.
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10°

10*

10°

10?

10

=
[+
<o

htemp

Entries 791758

Mean 4.814

RMS 0.5965

%2 I ndf 59.39/45

Constant 1.64e+06 + 399400

Mean 0.1557 + 0.2749

Sigma 1.797 £ 0.043

L

10 12 14
[snr]

Figura 4.15. Istogramma di SNR. Per SNR > 5, I’istogramma ¢ ben fittato con

un arco di gaussiana.

Dalle figure appena citate si possono trarre le seguenti riflessioni.

Innanzitutto il c2 non ¢ ben circoscritto nella zona prossima ad uno nonostante
si sia fatto un taglio su di esso. Infatti, se il templato alla delta descrivesse bene

il segnale sbiancato, si dovrebbero ottenere dei valori del c2 con media pari ad

uno.
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L’istogramma degli SNR puo essere interpolato discretamente con un arco di
una gaussiana. Sembra quindi che per SNR > 5, la distribuzione degli eventi sia
normale con media nulla entro gli errori. Per verificare meglio questo
comportamento in Figura (4.16) sono rappresentati il numero di eventi n
maggiori di un dato SNR in funzione del quadrato dello stesso rapporto
segnale rumore: si nota la distribuzione normale degli eventi.
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Figura4.16. Numero di eventi candidati in funzione del quadrato di SNR.

Un altro strumento di diagnostica, il correlogramma?’, consiste nel calcolare le
autocincidenze degli eventi stessi. Il correlogramma € l'istogramma delle
differenze temporali tra tutte le coppie ordinate degli eventi. In pratica si
calcola il numero di eventi che distano fra di loro meno di multipli n di un
tempo to. Qui e stato assunto n compreso fra 1 e 5000 e to = 0.01 secondi
ottenendo una differenza totale di 50 secondi.

Nelle Figure (4.17-18) sono riportati il correlogramma e la trasformata di
Fourier di tutto il run 331.

Dallo spettro di potenza si possono notare soprattutto delle righe di grande
ampiezza con frequenze proporzionali alla frequenza fondamentale di 5.54 Hz
fino alla sesta armonica. Questo comporta la presenza di almeno un evento
ogni 0.18 secondi o sottomultipli. Anche facendo un’analisi piu dettagliata dei
correlogrammi e delle loro trasformate di Fourier, ogni dodici ore di dati, si
osservano sempre le stesse righe, magari con un abbassamento delle ampiezze
in alcuni periodi.

Le basse frequenze nello spettro di rumore sembrano quindi avere qualche tipo
di relazione con la produzione degli eventi non ancora nota che va ad incidere
in modo significativo sulla lista degli eventi candidati.

47 L. Baggio e L. Conti, Report on clustering in AURIGA data after event search, interno.

102



Coincidences Entries : (1762157,1762157)

counts

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Figura 4.17. Zoom del correlogramma condotto su tutto il run 331 con passo
di 0.01 secondi per un totale di 50 secondi.
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Figura 4.18. Trasformata di Fourier del correlogramma di Figura (4.15)
condotto su tutto il run 331. Si notano le frequenze fino al sesto ordine della
fondamentale a 5.54 Hz.
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