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Introduccion
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Relatividad General
e,

2 Einstein en 1916 plantea una nueva teoria de la gravitacion -
Relatividad General

2 Imagina el espacio-tiempo como un “tejido”

2 La presencia de objetos masivos modifica la curvatura de este
“tejido” del espacio-tiempo

< Esta curvatura modifica la trayectoria de otras masas
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Ondas Gravitacionales (OGs)
i St A

2 Consecuencia de la Relatividad General

¢, QUE SON?

4 )
Causadas por masas en aceleracion
. Se propagan a la velocidad de la luz y
> Efecto del paso de una OG - Masas que experimentan
cambio en la distancia entre unicamente la interaccion
masas en caida libre gravitatoria

+ polarization

AY & '&i
SL/L ~®) ol e 7
Amplitud de la OG il s : *\ S
h(t) Gravitational wave
t

> Efecto diferencial: ) [Eai o A
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Emisores de OGs

" ¢ POR QUE NOS INTERESAN ?

4 Nueva fuente de observaciones astrofisicas - h
complementarias al espectro EM + nuevos fenomenos

9 Poner a prueba la Relatividad General y

_ o Fusion de un sistema binario
2 Potencia emitida: . _

distribucion asimeétrica

de masa, compacto y
relativista.

2 h disminuye como 1/r -
h ~ 1021

Algunos emisores

Interesantes para los
detectores de OGs terrestres

Julia Casanueva NeUtroneS en 6
rotacion

Estrella de




Principio de deteccion
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¢, Como se detectan?
il A

2 No podemos usar un metro — jsufre también los efectos de la OG!

g{{“ 5
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iEl tiempo que
tarda la luz a
# recorrer la
r , distancia entre
% las dos
e personas
/ cambia!l s
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Interferometro de Michelson

2 Efecto diferencial -
Interferdmetro de Michelson

2 Caida libre — Espejos
suspendidos

El rayo se divide en dos
idénticos gracias a un
divisor de haz

I
/
/
= !
5 i
1 i

Los dos rayos interfieren — la
Interferencia depende de la

diferencia de camino optico
recorrido

Julia Casanueva

; Detector de luz

: / monitora la

- cantidad de luz
w
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,\ Ambos rayos son
C ﬂ reflejados por un

ﬂ ~,  espejo, volviendo al
N divisor de haz

resultado de la
Interferencia



Interferencias
i

2 Si los dos “brazos” del interferometro son igual de largos

Los dos haces estan en
oposicion de fase y se
o\ /H cancelan perfectamente -
\ ) no hay luz en el detector

[ |
[ |
fo
[ |
[ |

2 Si hay un brazo mas largo que el otro

La suma de los dos haces
es distinta de cero — algo
de luz se filtra al detector
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Principio de deteccion

Estado nominal - Los T i | .
e La onda gravitatoria
dos brazos son idénticos y -

alarga un brazoy
acorta el otro

no hay luz en el detector F,f\
N

. I."II \ | I p / ll.l.-" I"."l' ll..l"l l"'.. ,n"lll : !
I"‘-.__U_I.-"II \ 9 / I._‘_ /! y -I "."'.-U _,."'I. m .-"'.\_U _,."'I. ﬁ-._xu _,-"'II : :

|

: L |

_ _ iLuz en e

Los dos rayos ya no se -

yos'y <y \\ detector!

compensan |
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Punto de trabajo

:ﬂ

2 Cuando pasa una onda gravitatoria — vemos un cambio en la

cantidad de luz detectada (Potencia), oP,,,

¢, Cudl es el punto de trabajo ideal?

-

U

Objetivo: alcanzar la )

—

maximizar la SNR en el

detector

Factor limitante:

Sensibilidad - minima
amplitud de una OG
detectable, h

SNR = Relacién
senal/ruido

Julia Casanueva

2 Ruido shot: ruido fundamental, consecuencia del caracter
cuantico de la luz - fluctuaciones estadisticas en el niUmero de
fotones detectados

\A
\> Michelson in Dark Fringe 12




Aumento de la sensibilidad

;ﬂ

\U

Michelson de laboratorio
no es lo bastante
sensible - h ~ 1017

J

MEJORAS:

1) Cavidad Fabry-Perot en los brazos
del Michelson (3 km) — aumento del
camino optico

2) Cavidad de reciclaje de la potencia —
aumenta la potencia en circulacion

Julia Casanueva Arquitectura Cosmica VI - 8 Nov 2018

3
Cavidades
Opticas
suspendidas y
acopladas
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Cavidad Fabry-Perot
e,

2 Resonador optico: obliga a la luz a permanecer confinada
M3, r1, t1 M2, r2, t2

2 Resonancia: maxima E. E.. E. s
potencia resonando en

la cavidad \
Erefl .
6® « ( v-6L + L-6v ) \L i

2 Finesse: cuantifica el
factor de calidad de la

cavidad

N

—Intra cavity power
ﬁV — Transmitted power
oL i W — Reflected power

-6000 -4000 -2000

Field amplitude [sqrt(W)]
N

i i i —
0 2000 4000 6000

o

I:)cav/Pinz2 ,‘F/T[

Cavidades g oo
© 0
de AdV ¥ = 8 é 5 ; ; : :
& A00F T o
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Mitigacion del ruido
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Ruidos fundamentales

:ﬂ

2 Mejor curva de sensibilidad de Virgo inicial (2011) — /imitada por
ruidos fundamentales!

-

térmico
(recubri
miento)

Ruido |

-

\_

térmico
(suspens

Ruido ) .

iones)

J

Frequency [Hz]

2 Ruido térmico: provocado por el movimiento browniano de las
moléeculas a temperatura ambiente 16




Ruidos técnicos
o

2 El objetivo es medir una diferencia de longitud de ~10-¢ m — casi
cualquier fuente de ruido se convierte en limitante

2 Para Virgo se han desarrollado técnicas extremas para mitigar
las distintas fuentes de ruido:

a baja frecuencia el movimiento
terrestre seria dominante — 1012 de atenuacion a partir
de 10 Hz

es necesario trabajar en
vacio —» P = 10-° mbar

necesario un rayo laser estable
(v, alineamiento, P...) y “limpio” (alto contenido de
TEMOO)

baja rugosidad — 10-1o m RMS
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Sistema de Inyeccidn
e

2 Emisor laser @ 1064nm (Nd:YAG), emision continua

2 Sistema muy complejo para adaptar el tamano, la posicion y la
potencia mandada al ITF

PSL AR 5 VACUUM

IMC MATCHING

TELESCOPE

" REFERENCE RFC LOCKING

High . ' : ' CAVITY
power P ITF MODE MATCHING

laser : : .

source

UHV FARADAY  °°

i & , : : IRecycling
DDULATION : . = -.-: 4 i Imiror

fequencies

" : HIGH POWER
PSL INTENSITY | HIGH POWER: el BEAM DUMP

STABILIZATION | BEAM DUMP

[TF SENSING

BEAM | | IMC
POINTING ALGNMENT | | MC LOCKING

CONTROL ELECTRONICS| | ELECTRONICS
SYSTEM |




Sistema de vacio

> Hay 7000m: de

Vacio - es el
mayor sistema
de ultra-vacio de
Europa

Julia Casanueva
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Espejos

.

35 cm de diametro
20 cm de espesor
42 kg

Sustrato de silice
fundida

Absorcion del silice <
lppm

Recubrimiento Ta,Ox

dopado con Ti —
minimizar las perdidas

\ .\‘l '..'1 \‘-\‘\.
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Sistema de Compensacion Térmica
-

2 El rayo laser calienta los espejos provocando un cambio en el
indice de refraccion — lente térmica

2 Este efecto puede deformar el rayo — Compensacion Térmica

2 Dos mecanismos de compensacion:
> Ring Heater — induce una lente divergente, |
calentando la parte externa de los espejos | s

> Double Axicon System - induce una lente [Nl
convergente = imita el efecto del laser 't \
principal

External Internal

4

AXxicon



Fibras

Las fibras usadas para
suspender los espejos
también en silice fundida

Su diametro es de 400 pym!



Superatenuadores
e

2 Tienen ~9m de altura

> seis filtros mecanicos +
péndulo invertido ¢

AT
)
L L
== oA
=TT

— Factor de atenuacion total es la
multiplicacion de cada uno, (f/f;)>

)
fit

A )
a1

> Marionetta + Espejo

2 Se controlan usando la interaccion
Electromagnética (parejas bobina-iman)

NRIN il,gf
Fn

LT

X

Julia Casanueva



Movimiento residual
e,

OBJETIVO:

Mantener el interferometro en su punto de trabajo:
Dark Fringe + Cavidades en resonancia

PROBLEMA:

2 El ruido sismico residual mueve los espejos longitudinal (~1um
rms, ~1um/s) y angularmente — el punto de trabajo de cada
grado de libertad se cruza de forma aleatoria

2 Un control activo es necesario para mantener el interferometro
en el punto de trabajo

2> 4 grados de libertad longitudinales (distancias) +
estabilizacion en frecuencia (laser)

2 16 grados de libertad anqulares (Cavidades, PR, BS y rayo
de ingreso)

Julia Casanueva Arquitectura Cosmica VI - 8 Nov 2018 24



Grados de libertad longitudinales

Punto de trabajo

2 Cavidades largas y

2 Michelson - Dark Fringe

— Resonhancia

~7

Grados de libertad
longitudinales

-

WE

lnorth + lwest
2

DARM — lnorth 2_ lwest

MICH = In; — lwy

CARM =

Ing 1
PROL = lpp + VLT twi

2

Estimacion de la
precision
necesaria

>

Julia Casanueva
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|
& Detection
port

2> CARM ~4-1014 m
2> DARM ~ 6-:10-22m
2> MICH ~ 2:109°m

-> ~ 71011 m




Control activo: retroalimentacion
:ﬂ

Los sistemas de control estan compuestos de: Sistema -
Sefal de error —» Filtro de control - Corrector — Sistema

Perturbation . ~ » 0. (s) > _y Error signal
Cav

/(s) ﬁ | X(s) \

Act(s) g e
Ruido
sismico / = F(s)
frecuencia )
| \ ¢ Como se
Bobinas + genera la sefal
Suspensiones Filtro de Control de error?

Julia Casanueva Arquitectura Cosmica VI - 8 Nov 2018 26



Técnica Pound-Drever-Hall (PDH)
i S Ay

2 Senal de error: proporciona informacion continua sobre cuanto
de lejos esta la cavidad de la posicidon de resonancia.

LT Modulador electro-6ptico
2 Modulacién de fase: Laser  /fom . P covity

crea bandas laterales —_ Iy

alrededor de la freq. E G/ H
fundamental (w,) a £ la

freq. de modulacion, Q.

! PD O
2 Seial de error - local A
e oca
batimiento entre la freq. Oscillator @
fundamental y las

bandas laterales no-

resonantes \;2’ """"""""""" —

iReferencia de fase!

Julia Casanueva —-6000 —4000 -2000 0 2000 4000 6000

Frequency [Hz]




Senal de error: PDH
——m

15818 : ; ; r ; ;
A [ Tiansmited pover Buena seial de error:
|~ PDH signal (scaled) | * Linear

* Bipolar
* Cruza cero

n_l.'..........-...................................... RS E R

Amplitude [au]

05
| /T~ Punto de trabajo

0 50 100 150 200

-9 =
Frequency [HZ]

200 -150  -100

28
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Sistema de deteccion

@ Photodiode

® Quadrant photodiode

SWEB

B8
[

el

Q4_
Q4_1
f JE
& | <,
022 @
Q2.1

Julia Casanueva

:ﬂ

2 Sistema de monitoraje en los puntos
clave del interferdmetro

2 Fotodetectores

2 Fotodetectores segmentados
(alineamiento)

2> Camaras

SNEB

—ba?

O{ 905

omc zm 1
_/

Bl

ngﬂwx EFD B5
51p G—?j % - Bancos y en

v

— Nuevo sistema de

SDBL/2 en lugares estratégicos

para
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Control activo: retroalimentacion
:ﬂ

Los sistemas de control estan compuestos de: Sistema -
Sefal de error —» Filtro de control - Corrector — Sistema

Perturbation . ~ » 0. (s) > _y Error signal
Cav

/(s) ﬁ | X(s) \

Act(s) a0 PDH
Ruido
sismico / ~—
frecuencia )
| \ ¢ Como se
Boblna_S + relacionan estos
Suspensiones Filtro de Control elementos?
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Sistema de acquisicion de datos

ITF

TP

\

Fotodetectores

Julia Casanueva

Digitales de Senales
de las suspensiones

Arquitectura Coésmica VI - 8 Nov 2018

Mirrors

-
TIMING
v v Y V
' ADC |~ © RTPC —1 S —={DSP DAC —| Coil
= =
Q) Q i
L ADC - . —>{DSP DAC ——| Coil |>
= =
L ®
ADC E E —>{DSP DAC ——| Coil |=
= s
O @) .
- ADC nl Y ~ —=1DSP : DAC —| Coil =
. . N—
Maquinas de e
calculo en Correctores
tiempo real \J
Procesadores

31



Acquisicion de control

:ﬂ
2 Es posible llevar el interferdmetro a su posicion de trabajo y
mantenerlo durante largos periodos de tiempo (mas de un dia!)
Franja oscura
=4 ArMS ... I ............... ARM/D£ I oo I ................................... -
S 1 lock SSFS : PR .
%2' """""""""""""""""" """"""""""""""""""""" """""" allgnment """""""" MICHOffset """""" o
0 c : : reductlon DARK
0 50 ' 100 i )(150 200 FRINGE
: Potencia dentro de la PRC
= 20 e L S L
g 10kl LT
ai : : : | : ~70 kW
0 50 100 150 200 almacena
Potencia en las cavidades largas
10° ! g ! 9 g /_ﬂos
§100 B e e e e _/ """" — West arm
210 | o TS [ n—— — North arm |-
sl :
10 s P Uit e i I kL MR I .
0 50 100 150 200



Julia

Casanueva

Puesta en

funclonamiento
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El detector Virgo
k- iy

1992: El primer disefio de Virgo
se entrega al INFN y al CNRS

1997: Inicio contruccion

2001: Comienzo del
commissioning de la parte
central

2004: Inicio del commissioning del interferdmetro completo
2007-2011: Cuatro tomas de datos cientificas, VSR1-4

2012: Inicio del de-commisisoning

2 Desde entonces la colaboracion se ha expandido: 7 paises, 21
laboratorios, cerca de 280 miembros

' = I
&
Julia Casanueva I 34



1 generacion de detectores de OGs
[ ——e e -
2 1° generacion sirvio para probar que la tecnologia desarrollada
era robusta y el funcionamiento el esperado

2 Ninguna deteccion - interesantes observaciones

astronomicas
2 El objetivo de la 2° generacion es mejorar la sensibilidad de un
factor 10!
10"
" Ruido
termico 107"
(recubri | =
miento) | Eio®
( Ruido | 2"
termico (-
(suspens ol e §
AQRES). U I S s T S 35
\- J 10’ : 107 10"

Frequency [Hz]



Primera fase de Virgo Avanzado

htherm x 1 I ( : W)

-
[l Reducir el ruido térmico: [l Reducir el ruido shot:

* Aumento de la masa de los
espejos de las cavidades

* Cambio de la geometria de las largas ~ 450 (un factor
cavidades largas — waist en el 3 mas que en Virgo
medio para aumentar el inicial)
tamafo del rayo laser en los
espejos

Julia Casanueva Arquitectura Cosmica VI - 8 Nov 2018
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Desafios del commissioning
i,

>

—v=vcrf10

- Aparicion de
- el movimiento
residual de los espejos no
permite a la cavidad
llenarse completamente

2 SOLUCION: técnica especial
de control — Guided Lock

V = VCr

Intra-cavity power [W]  Intra-cavity power [W]  Intra-cavity power [W]

Time [ms]

- Presencia de — re-diseno del control
anqular de los espejos

Julia Casanueva Arquitectura Coésmica VI - 8 Nov 2018 37



Desafios del commissioning

:ﬂ

2 Cambio de la geometria de las cavidades largas

La cavidad de reciclaje de
potencia esta muy cerca de la
inestabilidad - En una cavidad
Inestable ningun rayo gaussiano
puede resonar

Cerca de la inestabilidad, una
cavidad es casi degenerada
—Modos transversales resuenan
casi a la misma frecuencia -
Modo fundamental se degrada en
presencia de imperfecciones
(matching, alineamiento,
aberraciones...)

Power [W]

107}

105}

B4 photodiode

-3 -2 -1 0 1 2 3

PRCL sweep [deq]

oV = 210kHz
ATEM = 12kHz

> SOLUCION: nuevo conjunto de senales de error poco

sensibles a estos efectos

38



Cronologia de Virgo Avanzado

: » ; : — ]
Fin de Diseno Tecnico Fin de la
VSR4 de AdV instalacion
v | v _
A | A
2011 2012 2016 /2017 ‘

AdV AdV se une
mmiss
. : -

ioning a 02
o |

4 o

o ek ; )
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Sensibilidad de Virgo Avanzado en O2
ey

2 Virgo avanzado se unid a los detectores Avanzados LIGO en la
toma de datos O2 el 1 de Agosto de 2017 con ~80 % de ciclo
utily ~26 Mpc de horizonte

— LIGO-Virgo gravitational-wave strain [h(t)]

@ 10-19
B Hanford
B Livingston
10_20 M Virgo

| (AL

| August, 2017
10 E N 11 I (1 -
Frequency [Hz|

GW amplitude spectral density [strain/




Primera deteccion triple: GW170814

— Hanford .

L1v1ngston |

. Vlrgo |

of SNR 73

SNR 44

o

58
= 256 0g
2 357
> 128 30 2
g 2.5 my
3 64 20 &
& L=
EE 32 0 g

57

16

Localizacion en el cielo con los — sov

detectores LIGO solo (1160 deg?)

Localizacion en el cielo

con LIGO+Virgo (100 déegz

-

ew SiStema binario de
Agujeros Negros

e~ Distancia: 330-670 Mpc

ew Masas Iniciales:; 27-36
and 21-28 Mg

== e ] Lo Lo B = D

41



Red de detectores de OGs
—ummm, Futuros detectores

e T - e

§

s

to,

* Localizacion y estimacion de
parametros de los emisores — ﬁ i
necesarios al menos 3 detectores

br
L2t
: - -
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Perspectivas
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Virgo Avanzado: segunda fase

-
2 Instalacion / Commisisoning empezo en septiembre de 2017

2 La toma de datos O3 esta planificada para febrero de 2019

[Il Reducir el ruido térmico:

Instalar fibras monoliticas

Il Reducir el ruido shot:

* Aumento de la potencia
de ingreso

TR -] I Early (201516, 4080 Mpc)
B | I Mid (201617, 80120 Mpc)

T b -1 B Late (201819, 120170 Mpc) =
102 B B Dsizn (2020, 190 Mpe) N2t
= oo N BNS-optimized (210 Mpe) =

D D

= =

'-Jj e -Jj

2, | =
510’22 T IuIiioionoioainoiiionorriiiTioiirioiioioiniid EID 22
& &

QL [

L RN 2

S I N s L
=Pt IR R

5610 ............ »:610

o R e L T e T
+~ +~
[0 H wn

102 i i 10-24

10? 102 10% 10!
Frequency /Hz

Advanced LIGO

Advanced Virgo

coo| I Early (2016 17, 20 65 Mpe)
| I Mid (2018-19, 6585 Mpc)  faff—H

-1 I Late (2019-20, 65— 115 Mpc)
oo [ Desien (2021, 125 Mpe)
©n M BNS-optimized (140 Mpc)

e

102

44
Frequency/Hz

107



Futuras mejoras: detectores Advanced+
-

En 2022 se prevée alcanzar la sensibilided de diseho -
hasta estar limitados por la infraestructura

recicla la senal provocada por
una onda gravitacional

Mejora la sensibilidad a

WE
( >50Hz )
Un espejo adicional = una
— cambiar completamente la

estrategia de control. Laseres auxiliares Wi
aumentar la potencia de PR - NI NE
ingreso a H ﬂ

Disminuye el ruido shot - :

mejora la SR

+ -U'- Detection

photodiode 45



Futuras mejoras: detectores Advanced+

-
Coherent Acbcoh
SQUEEZING: we
* Objetivo: reducir el ruido cuantico actuando en _ Bleor
las dos variables de la luz, intensidad y fase

* Independiente de la freq.: mejor a alta frecuencia squeezed | A
pero empeora a baja frequencia state sq

* Dependiente de la freq.: permite optimizar ambas
variables en el intervalo relevante

producen fuerzas
newtonianas en los espejos — importantes por debajo de 10 Hz

esta siendo estudiada — sensores son un
punto clave

iiMas mejoras estan en desarrollo!!

Julia Casanueva 46
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