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Introduzione 
 

Gli interferometri sono strumenti ottici di elevata sensibilità, permettono di eseguire misure di 
lunghezze dell’ordine del centesimo della lunghezza d’onda della luce utilizzata. Gli interferometri in fibra, 
che utilizzano le fibre ottiche come mezzo di propagazione della luce, se paragonati con gli interferometri 
ottici in aria, sono ugualmente sensibili, ma più semplici da realizzare, e questo grazie anche al notevole 
sviluppo che negli ultimi decenni le fibre ottiche hanno avuto nel campo delle telecomunicazioni. In questa 
nota si cercherà di descrivere il loro principio di funzionamento attraverso l’analisi di due importantissimi 
utilizzi di questi strumenti: l’esperimento di Michelson e Morley e il rilevamento delle onde gravitazionali. 
Verranno anche descritti i due interferometri in fibra ottica realizzati presso i laboratori di elettronica 
dell’INGV e i risultati ottenuti. 
 
 
1. L’interferometro di Michelson e Morley 
 

L’esperimento di Michelson e Morley è stato realizzato nel 1887 [Michelson, 1887], ed è il più famoso 
esperimento ottico mediante un interferometro. Esso è stato originariamente concepito per evidenziare 
l’esistenza dell’etere, il mezzo che si credeva permeasse tutto lo spazio e permettesse il moto delle onde 
elettromagnetiche. Durante il XIX secolo si formulò l’ipotesi che lo spazio fosse permeato di una sostanza 
invisibile denominata “etere” che aveva certe caratteristiche come “densità quasi nulla” (considerando per 
analogia che la velocità di un’onda sonora è inversamente proporzionale alla radice della densità del mezzo 
che attraversa) e “completa trasparenza”. Si pensava inoltre che ogni corpo in movimento nell’universo fosse 
esposto ad un “vento d’etere” con una velocità uguale alla velocità del moto, ma con direzione opposta (così 
come l’aria crea un vento quando ci muoviamo in velocità attraverso essa). La Terra e il sistema solare 
orbitano attorno al centro della nostra galassia a una velocità di 217 km/s. Un vento d’etere con quella 
velocità avrebbe dunque dovuto investire la Terra in direzione opposta al moto di rivoluzione galattica. Il 
moto del sistema solare nella galassia non era ben noto nel XIX secolo, ma era chiaramente noto il moto 
di rotazione della terra intorno al proprio asse. A causa di questo moto, l’effetto aspettato sarebbe un vento 
d’etere variabile con la latitudine, con un picco di 460 m/s all’equatore. Di maggiore portata è il moto di 
rivoluzione della Terra intorno al Sole, con una velocità di circa 29.8 Km/sec. L’effetto combinato di questi 
due moti, concordi durante la notte e opposti durante la giornata, dovrebbe generare un vento d’etere con una 
velocità variabile sinusoidalmente nell’arco dell’intera giornata, oppure invertirsi con una rotazione di 180° 
del dispositivo di misura. 

Dall’effetto Doppler nella propagazione del suono, è noto che, nel caso del movimento della sorgente 
la velocità dell’onda sonora non cambia (perché come detto dipendente dal mezzo attraversato) mentre a 
cambiare, è la lunghezza d’onda. Nel caso del moto dell’ascoltatore invece la velocità dell’onda sonora è 
aumentata o diminuita della velocità dell’ascoltatore nel mezzo. Poincaré ipotizzò, essendo la velocità della 
luce la stessa per sorgenti in moto, la presenza di un mezzo, l’etere, che tutto pervade e dalle cui 
caratteristiche dipende il valore della velocità della luce. Mentre guardando una sorgente ferma sulla terra, a 
causa del suo moto, poteva essere resa evidente la variazione di velocità della luce causata dal vento 
dell’etere. 

Questo è il risultato che l’esperimento di Michelson e Morley doveva verificare. Se il vento d’etere 
fosse esistito, la velocità della luce sarebbe stata diversa nelle varie ore della giornata, quindi guardando 
all’interno dell’interferometro, si sarebbero viste delle frange d’interferenza cambiare durante il giorno e a 
seconda del posizionamento dello strumento [Michelson, 1887]. L’esperimento utilizzava raggi luminosi che 
si propagavano nell’aria prima di interferire fra loro. Gli sperimentatori in pratica si aspettavano che la 
rotazione dell’interferometro avrebbe prodotto un visibile spostamento delle frange d’interferenza osservate 
dovuto alla rotazione della terra sul proprio asse. Questo non accadde, Michelson e Morley non osservarono 
alcun cambiamento nella figura di interferenza, dimostrando così che l’etere e la Terra erano rispettivamente 
fermi l’uno rispetto all’altro o meglio, visto il moto della terra, che l’etere non esisteva. Inoltre avevano 
dimostrato che la velocità della luce è invariante rispetto al moto del sistema di riferimento. In realtà essi 
misurarono una velocità della Terra rispetto all’etere molto piccola (trascurabile negli errori di misura), e 
questo portò a considerare l’esperimento fallito. Questa esperienza mostrò che, contrariamente a quanto ci si 
poteva attendere dall’applicazione delle trasformazioni Galileiane, la velocità della luce non dipende dal 
moto dell’osservatore o della sorgente nello spazio ed è la stessa qualunque sia il sistema inerziale in cui è 
misurata.  
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Figura 1. Disegno dell’esperimento di Michelson e Morley.  
 

 
L’esperimento, raffigurato nella figura 1 è schematizzato nella figura 2. Fondamentalmente era 

costituito da una sorgente luminosa, uno specchio semiriflettente A e due specchi riflettenti in B e C. In 
realtà per aumentare la lunghezza dei bracci e quindi la sensibilità dello strumento, i lati AC e AB erano 
percorsi più volte con l’utilizzo di diversi specchi come mostrato nella figura 1. Il tutto era poggiato su di un 
blocco di pietra appoggiato in una vasca, contenete mercurio (per ridurre le oscillazioni) e libero di ruotare 
nel piano orizzontale. 
 

 

 
 

Figura 2. Schema dell’interferometro.  
 

 
La differenza temporale fra i due tragitti ABA e ACA, indicando con tABA e tACA i due tempi e con L la 

lunghezza dei bracci, c la velocità della luce e u la velocità della terra, si ottiene nel seguente modo: 
 

𝑡!"! =
𝐿

𝑐 − 𝑢
+

𝐿
𝑐 + 𝑢

=
2𝐿𝑐

𝑐! − 𝑢!
=   
2𝐿
𝑐

1

1 − 𝑢
!

𝑐!
 (1) 

 
Considerando che a causa del moto della terra il punto A si è spostato in A’ e che quindi la luce ha 

seguito il percorso ACA’ (figura 3). 
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Figura 3. Dettaglio del percorso della luce durante il moto della terra. 
 

Applicando il teorema di Pitagora al triangolo ACA’ si ha: 
 

𝑐  𝑡!"!
2

!
= 𝐿! +

𝑢  𝑡!"!
2

!
 (2) 

 
Ricavando tACA da questa espressione, si ottiene: 

 

𝑡!"! =
2𝐿
𝑐

1

1 − 𝑢
!

𝑐!

 (3) 

 
Questa formula può essere vista anche come la dilatazione del tempo 2L/c impiegato dalla luce nel 

percorrere il tratto di lunghezza 2L, a causa del moto del sistema. I due raggi di luce arriveranno sul 
rivelatore con una differenza di tempo pari a:  
 

𝑡!"! − 𝑡!"! =
2𝐿
𝑐

1

1 − 𝑢
!

𝑐!
−

1

1 − 𝑢
!

𝑐!

 (4) 

 
In prima approssimazione questa differenza può essere sviluppata in serie di termini u/c, e prendendo i 

primi due termini della serie, si ottiene:  
 

𝛿 𝑡 = 𝑡!"! − 𝑡!"! = 𝐿 !
!

!!
+ 𝑜 !

!

!
. (5) 

 
Tenendo conto che per il moto di rotazione della terra ha una velocità u ≅ 460 m/s e c = 3⋅108 m/s si 

ottiene: 
 

𝛿𝑡  ~  𝐿 ∗ 10!!" (6) 
 

Considerando invece il moto di rivoluzione della terra intorno al sole u ≅ 30 Km/s δt ≅ 10-17 s per ogni 
metro di braccio dell’interferometro, mentre nel caso del moto nella nostra galassia u ≅ 300 Km/s e si ottiene 
un valore cento volte più grande, con effetti quindi misurabili. Da notare che, la lunghezza del braccio L, è 
importante per la sensibilità dello strumento e che il tempo tABA è maggiore del tempo tACA.  
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2. Le frange dell’interferometro 
 

In generale l’interferometria si basa sulla sovrapposizione di due raggi luminosi per misurare le 
differenze di fase tra di essi. Gli interferometri utilizzano due (o più) raggi luminosi alla stessa frequenza. 
Facilmente questo può essere ottenuto dividendo in due il raggio incidente proveniente da una sorgente, 
guidando questi raggi su percorsi differenti e ricombinandoli insieme per creare figure d’interferenza.  

Il campo elettrico Etot risultante dalla sovrapposizione delle due onde luminose [Born, 1970] può 
essere schematizzato come la somma di due onde piane propaganti lungo l’asse z alla stessa frequenza e sarà 
dato da: 

𝐸!"! = 𝐸! +   𝐸! = 𝐴!𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑! + 𝐴!𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑!  (7) 

 
dove ω = 2π f è la frequenza angolare e f la frequenza dell’onda, k = 2π / λ è la pulsazione spaziale e λ la sua 
lunghezza d’onda, mentre ϕ è la fase dell’onda. La frequenza di un’onda luminosa è veramente alta (∼1014 

Hz) e di essa possiamo rivelare solo l’intensità luminosa I: 
 

𝐼 ∝ 𝐸! + 𝐸! ! = 𝐸! ! + 𝐸! ! + 2𝑅𝑒 𝐸!𝐸!∗  (8) 
 
dove con i simboli |< >| indicano il valor medio dell’ modulo e con * il complesso coniugato. 

La somma delle intensità, quindi non è semplicemente la somma delle singole intensità, ma si aggiungerà (o 
sottrarrà) un termine proporzionale al coseno della differenza di fase tra le due onde: 
 

𝐼 = 𝐼! + 𝐼! + 2 𝐼!𝐼! cos 𝜑! − 𝜑!  (9) 

Questo termine contribuirà costruttivamente se la differenza di fase è 2nπ, con n=0,±1,±2… mentre 
contribuirà in maniera distruttiva se la differenza di fase è (2n+1)π con n=0,±1,±2... Da notare che nel primo 
caso si avrà una intensità 𝐼!"# = 𝐼! + 𝐼! + 2 𝐼!𝐼! mentre nel secondo caso 𝐼!"# = 𝐼! + 𝐼! − 2 𝐼!𝐼!. Un 
importante parametro è il contrasto di visibilità o la profondità di modulazione delle frange data da 
!!"#!!!"#
!!"#!!!"#

= ! !!!!
!!!!!

 .  
 

Possiamo scrivere l’intensità luminosa anche come: 
 

𝐼 =
𝐼!"# − 𝐼!"#

2
1 + cos∆𝜑 + 𝐼!"# (10) 

 
Queste relazioni sono sfruttate in un interferometro quando le due onde con la stessa frequenza, 

lunghezza d’onda e fase iniziale, ma percorrendo differenti percorsi raggiungeranno il punto d’interferenza 
con fasi differenti dovute alla differenza di cammino Δx oppure a differenze nei tempi di arrivo Δt: 
 

∆𝜑 = 𝑘  ∆𝑥 = 2𝜋
∆𝑥
𝜆
= 2𝜋𝑓∆𝑡 (11) 

 
Ossia una variazione del percorso Δx pari alla lunghezza d’onda luminosa (∼ 100 nm), oppure 

differenze nei tempi di arrivo pari al periodo dell’onda (∼ 0.01 ps), produrranno cambi nella figura 
d’interferenza, con cambi nell’intensità luminosa da un valore massimo d’intensità a un valore minimo. 

Proiettando la figura d’interferenza su di uno schermo (o guardando il raggio con un oculare) si 
potranno vedere delle frange alternate di chiari scuri dovuti ai cammini ottici più lunghi. La posizione dei 
massimi e minimi sullo schermo dipenderà dal coseno dell’angolo di vista. Da notare che nella pratica la 
figura d’interferenza dipende anche dall’allineamento e dalla posizione degli specchi. Se gli specchi non 
sono perfettamente allineati, la figura d’interferenza sarà composta da una serie di bande alternativamente 
luminose e scure abbastanza dritte e parallele, molto simili alle frange prodotte da un cuneo d’aria ideale. 
Queste bande sono dette frange di eguale spessore o dritte. Come la differenza di percorso tende a zero lo 
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spessore delle frange diminuisce rendendole indistinguibili a occhio nudo. Se i due specchi sono 
correttamente allineati e i loro piatti paralleli in modo che le differenze di percorso siano le stesse in tutte le 
regioni degli specchi, le frange d’interferenza saranno composte da una serie di cerchi concentrici. Ciascun 
cerchio corrisponde a un differente angolo di vista. Queste frange sono dette frange di uguale inclinazione e 
quando la differenza di percorso tende a zero, la figura d’interferenza collassa e tutte le frange si muovono 
verso il centro, scomparendo. Spostando la posizione dello specchio riflettente (collegandolo ad esempio a 
una vite micrometrica con tacche) varia la lunghezza di uno dei bracci dell’interferometro e si sposterà anche 
la posizione della frangia. La variazione di lunghezza di uno dei bracci sarà misurabile quindi in termini di 
multipli della lunghezza d’onda della luce utilizzata.  
 
 
3. Risultati dell’esperimento 
 

Nell’esperimento di Michelson e Morley furono compiute sei rotazioni complete dell’interferometro 
ogni rotazione era stata divisa in 16 parti su ogni parte veniva effettuata una misurazione in questo modo: 
fissata sullo schermo la posizione di una frangia ben visibile, si misurano il numero di tacche sulla vite 
micrometrica, necessarie a far tornare la frangia nella posizione segnata. Purtroppo (o per fortuna) non 
furono evidenziate variazioni nei tempi di arrivo dei due raggi luminosi e quindi nessuna variazione della 
loro velocità dovuta al vento dell’etere. L’esperimento di Michelson e Morley non dette risultati apprezzabili 
e questo portò a ipotizzare l’invarianza della velocità della luce in qualunque sistema di riferimento in moto. 
In seguito a questi risultati e utilizzando le trasformazioni di Lorentz, Einsten introdusse una correzione ai 
calcoli considerando la contrazione delle lunghezze nella direzione del moto. Infatti, considerando che nel 
ramo AB la lunghezza sarà: 
 

𝐿!" = 𝐿 1 −
𝑢!

𝑐!
 (12) 

 
Si ottiene: 

𝑡!"! − 𝑡!"! =
2𝐿!"
𝑐

1

1 − 𝑢
!

𝑐!
−
2𝐿
𝑐

1

1 − 𝑢
!

𝑐!

= 0 (13) 

 
che spiega il risultato nullo dell’esperimento. 
 
 
4. Esperienze d’interferometria recenti  
 

Dopo quello di Michelson e Morley nel 1887, sono stati effettuati molti altri esperimenti per 
verificarne i risultati, specialmente nel secolo scorso, anche utilizzando differenti mezzi di propagazione 
rispetto all’aria. Infatti, considerando che la presenza di un mezzo cambia il risultato dell’equazione (4) 
attraverso l’introduzione della velocità di propagazione dell’onda luminosa v = c/n e che la contrazione della 
lunghezza (12) non dipende dall’indice di rifrazione del mezzo, possiamo riscrivere l’equazione (13) 
ottenendo: 
  

𝑡!"! − 𝑡!"! =
2𝐿!"𝑛
𝑐

1

1 − 𝑛
!𝑢!
𝑐!

−
2𝐿𝑛
𝑐

1

1 − 𝑛
!𝑢!
𝑐!

=
2𝐿𝑛
𝑐

1 − 𝑢
!

𝑐!

1 − 𝑛
!𝑢!
𝑐!

−
1

1 − 𝑛
!𝑢!
𝑐!

 (14) 

 
 

Questa espressione può essere sviluppata in serie di termini in u/c: 
 

𝛿𝑡 = 𝑡!"! − 𝑡!"! = 𝐿
𝑛(𝑛! − 1)𝑢!

𝑐!
+ 𝑜

𝑢!

𝑐!
 (15) 
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In questa espressione si ha δt=0 se u=0, cioè se l’interferometro è fermo, ma si ha δt = 0 anche per u ≠ 
0 e n = 1, cioè se la luce viaggia nel vuoto. In presenza di aria o di un mezzo con indice di rifrazione n≠1 si 
ha comunque un risultato piccolo e diverso da zero. 

Per confrontare questo con i risultati dell’esperimento di Michelson e Morley [Cahill, 2003; Cahill, 
2005] dobbiamo limitarci alla meccanica Newtoniana e ripartendo quindi dall’equazione 5, considerare la 
presenza di un mezzo con indice n. Si ottiene quindi per u<< c : 
 

𝛿𝑡 = 𝐿𝑛!
𝑢!

𝑐!
+   𝑂

𝑢!

𝑐!
 (16) 

 
Facendo il confronto fra la (16) e la (15) a parità di δt, otteniamo la velocità corretta (dove uM 

rappresenta la velocita misurata da Michelson e Morley) infatti per n≈1 n(n2-1) ≈ (n2-1): 
 

𝑢 =
𝑛!

𝑛! − 1
𝑢!   ≈   

𝑢!
𝑛! − 1

 (17) 

   
Notare che per l’aria, in condizioni di temperatura e pressione standard (T = 0 C° e P = 1 atm) n = 

1.00029, mentre per l’elio n =1.000036, e quindi il fattore di conversione è grande. 
Quindi, sulla base di questi calcoli, le velocità piccole rilevate nell’esperimento di Michelson e 

Morley, corrispondono (con le correzioni sull’indice di rifrazione) a velocità più grandi. Si è cosi fatto notare 
che l’esperimento di Michelson e Morley non dette risultati nulli ma molto piccoli e estremamente 
significativi. Partendo da un’espressione più generale della differenza δt = (tABA-tACA) [Cahill, 2007]: 
 

𝛿𝑡 = 𝑘!
𝐿𝑢!

𝑐!
 (18) 

 
dove u è la proiezione della velocità lungo il braccio dell’interferometro. Un ruolo fondamentale lo gioca la 
costante k, detta anche costante di calibrazione, e risulta dall’equazione (15) k2 = n(n2 - 1), dipendente quindi 
dall’indice di rifrazione n del mezzo di propagazione. Nel caso delle fibre ottiche n può essere assunto 
genericamente uguale a 1.5. 
 
 
5. La rivelazione delle onde gravitazionali 
 

Cosi come previsto dalla teoria della relatività generale, le onde gravitazionali vengono generate 
quando la curvatura dello spazio tempo viene disturbata da masse in forte accelerazione. Queste onde sono 
vibrazioni sulla curvatura dello spazio tempo e si propagano alla velocità della luce. Un’onda piana 
gravitazionale di ampiezza h causa una deformazione δl / l nel piano ortogonale alla direzione di 
propagazione di una quantità pari alla propria ampiezza. Lo spazio viene allungato in una direzione di questo 
piano e contratto nella direzione ortogonale (in realtà la teoria prevede una radiazione quadrupolare con due 
polarizzazioni a 45° l’una dall’altra generando in un corpo sia allungamenti che contrazioni in queste 
direzioni). Questo fatto permette la possibilità di rivelare le onde gravitazionali con una barra di alluminio 
sospesa per il suo baricentro come se fosse un’antenna gravitazionale risonante. Infatti, in presenza dell’onda 
la barra comincerà a comprimersi ed estendersi periodicamente risuonando alla frequenza dell’onda 
gravitazionale incidente. Vari sono stati gli esperimenti condotti nel passato dalle prime antenne risonanti di 
Joseph Weber sin dal 1960 [J. Weber, 1968] sino alle antenne recenti MiniGRAIL [http://www.minigrail.nl/] 
e l’italiana Auriga [http://www.auriga.lnl.infn.it/] con barre di massa di migliaia di chilogrammi raffreddate 
intorno ai 0.1 K. Non sono stati prodotti purtroppo risultati importanti e attualmente le speranze per la 
rivelazione delle onde gravitazionali sono rivolte verso i grandi interferometri. 

In un interferometro di Michelson con grandi specchi appesi e liberi di muoversi, la radiazione 
gravitazionale muovendoli farà variare in modo differenziale la lunghezza dei bracci generando variazioni 
nella figura d’interferenza e quindi nell’intensità della luce rivelata [Hough, 2005], [www.virgo.infn.it/], 
[www.ligo.caltech.edu/advLIGO/]). Le frequenze aspettate vanno da 10-17 Hz fino a 103 Hz a seconda degli 
eventi astronomici che le hanno prodotte con deformazioni δl/l dell’ordine di 10-21. Per essere chiari per una 
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lunghezza di un metro si avrà una allungamento di 10-21m, per confronto i raggi atomici sono dell’ordine di 
10-10m.  

Gli interferometri, per la loro grande sensibilità e per come sono costruiti, sono gli strumenti ideali 
all’individuazione delle onde gravitazionali [Rowan, 2000], [http://www.ligo.caltech.edu/], 
[wwwcascina.virgo.infn.it/advirgo], [www.et-gw.eu]. Essendo la sensibilità degli interferometri legata alla 
lunghezza dei bracci, sono stati realizzati interferometri a lunga base con lunghezze di 3-4 km alimentati da 
laser di grande potenza come l’americano LIGO di 4 km di lunghezza o la collaborazione Italo francese 
VIRGO presso Pisa di 2 km di lunghezza o la collaborazione tedesco inglese GEO 600 e il giapponese 
TAMA di 300 m di lunghezza [www.auriga.lnl.infn.it], [tamago.mtk.nao.ac.jp], [www.geo600.de], 
[www.ligo.caltech.edu], [www.virgo.infn.it], [www.ligo.caltech.edu/advLIGO], [wwwcascina.virgo.infn.it].  
 
 
6. L’interferometro in fibra ottica 
 

Come detto gli interferometri sfruttano il fenomeno ottico dell’interferenza della luce e viene utilizzato 
in molti sistemi di misura ad alta precisione con opportuni sistemi d’accoppiamento con la grandezza da 
misurare. Il cammino ottico in aria può essere controllato da guide d’onda o fibre ottiche. L’uso delle fibre 
ottiche permette di realizzare questi strumenti in modo compatto ed economico. Inoltre l’utilizzo delle fibre 
ottiche riduce l’effetto della distorsione del fronte d’onda dovuto alle turbolenze dell’aria. Inoltre permette 
l’utilizzo di “splitter” e “combiner” del raggio luminoso al posto degli specchi che sono poco compatti e 
necessitano di una meccanica di precisione per il posizionamento e banchi ottici per la realizzazione dello 
strumento. Si possono in questo modo realizzare interferometri con bracci molto lunghi necessari ad esempio 
nella realizzazione di rilevatori di onde gravitazionali [Cahill, 2007], rilevatori di movimento contro 
intrusioni, [Jia et al., 2008]. Altri vantaggi nell’utilizzo delle fibre ottiche nell’interferometria sono, oltre 
l’alta sensibilità agli allungamenti dei bracci, l’immunità al rumore elettromagnetico e bassi consumi di 
potenza.  

Almeno due percorsi ottici sono necessari per un esperimento d’interferometria. Questi percorsi ottici 
possono essere con due o più differenti modi. Ciascuno dei modi definisce un percorso ottico per 
l’interferometro come nell’interferometro di Sagnac (figura 4) in cui i cammini ottici sono definiti da due 
modi che viaggiano in senso orario e in senso antiorario all’interno di una fibra. Oppure i percorsi ottici 
possono essere definiti da fibre ottiche distinte come negli interferometri a fibra tipo Mach-Zehnder e 
Michelson. Esistono molte configurazioni di interferometri realizzati in fibra ottica anche con bracci multipli, 
in figura 4 sono illustrati gli interferometri tipo Sagnac, Mach-Zehnder e Michelson. 

 
 
 

 

 
 

Figura 4. Differenti configurazioni di interferometri realizzati in fibra ottica. 
 
 
 

Un altro punto importante è che sia la coerenza temporale che spaziale sono necessarie per manifestare 
gli effetti dell’interferenza tra due onde. Infatti, quando due onde interferiscono, possono sommarsi tra di 
loro e quindi interferire costruttivamente o sottrarsi con un’interferenza distruttiva, in ragione delle loro 
differenze di fase. Due onde sono dette coerenti se hanno una differenza di fase costante. Il grado di coerenza 
si misura attraverso la visibilità dell’interferenza che ci dice quanto perfettamente le onde interferiscono 
prima di cancellare (con un’interferenza distruttiva) la loro figura.  
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La coerenza spaziale in generale per un’onda (o particella) è una misura di correlazione tra campo 
elettrico (o funzioni d’onda) in due diverse posizioni nello spazio. La coerenza temporale è invece una 
misura di correlazione (o una nota relazione di fase) tra campi (o funzioni d’onda) osservata in diversi istanti. 
Tutte e due le coerenze sono misurabili attraverso un interferometro di Michelson o l’interferometro a doppia 
fenditura di Young. Con il primo una volta formata la figura d’interferenza si sposta la posizione dello 
specchio fino a farla scomparire. Il tempo impiegato dall’onda per percorrere questo spazio (detta lunghezza 
di coerenza) è il tempo di coerenza. C’è una relazione tra il tempo di coerenza τ e la larghezza i banda Δf di 
un segnale τΔf ∼ 1. Similmente nell’interferometro di Young si allontanano le doppie fenditure fino alla 
distanza in cui le frange spariscono, mostrandoci la coerenza spaziale della sorgente utilizzata. Per la 
definizione matematica delle onde piane monocromatiche che abbiamo usato finora nella nostra analisi, sono 
infiniti il tempo di coerenza e la coerenza spaziale. 

Nella pratica, un interferometro con bracci molto lunghi deve verificare la condizione di coerenza, 
semplificando, i percorsi di tutte le onde devono differire di meno della lunghezza di coerenza, altrimenti 
l’interferenza non può essere osservata. La lunghezza di coerenza cambia tra le diverse sorgenti a LED, luce 
bianca o a laser. La migliore lunghezza di coerenza è quella dei laser (in quanto fortemente monocromatici). 
Per un laser He-Ne modo singolo può essere maggiore di 300 m, mentre alcune sorgenti a LED hanno 
lunghezza di coerenza di pochi centimetri, mentre per le lampade a tungsteno si ha ∼ 600 nm. Dato che si ha 
Δf = cΔλ/λ2 , allora la lunghezza di coerenza λ 2/Δλ ∼ 2 mm, dove Δf e Δλ rappresentano la larghezza 
spettrale della sorgente. 

Il contrasto di visibilità delle frange d’interferenza dipende dalla larghezza dello spettro (e 
conseguentemente dalla lunghezza di coerenza) della luce utilizzata. Allungamenti della lunghezza del 
percorso dei raggi che devono interferire diminuiscono la visibilità della figura d’interferenza. Quando la 
lunghezza del percorso è uguale alla lunghezza di coerenza la visibilità è zero e la figura d’interferenza non è 
più visibile.  

Importante notare che possono interferire (sovrapposizione lineare del campo elettrico scalare eq. 7) 
solo segnali luminosi che hanno la stessa polarizzazione. Altrimenti la somma di due onde polarizzate 
differentemente, genererebbe un’onda con una diversa polarizzazione senza mostrare interferenza. Questo 
implica che il mezzo attraversato dall’onda deve mantenere la polarizzazione del segnale luminoso. Per 
questo esistono specifiche fibre ottiche dette a mantenimento della polarizzazione. Le fibre ottiche a 
mantenimento della polarizzazione sono fibre ottiche “single mode” in cui la luce mantiene la propria 
polarizzazione lineare durante la propagazione. 

 
Figura 5. Schema interferometro in fibra ottica [da Cahill, 2007]. 

 
 
In una normale fibra, i due modi di polarizzazione (verticale ed orizzontale) hanno la stessa velocità di 

fase a causa della simmetria circolare della fibra. Tuttavia piccole quantità di birifrangenza (variazione 
dell’indice di rifrazione con la polarizzazione dell’onda) casuali, o piegature nella fibra, possono causare una 
piccola quantità di interferenza tra la polarizzazione verticale e la polarizzazione orizzontale. E poiché anche 
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un brevissimo tratto di fibra (con un coefficiente di accoppiamento piccolo), è molte migliaia di lunghezze 
d’onda lungo, può far cambiare lo stato di polarizzazione. Poiché tale coefficiente di accoppiamento è 
casuale (o il risultato di uno stress arbitrario o di una flessione applicata alla fibra), lo stato di polarizzazione 
in uscita potrà essere casuale e variare come le sollecitazioni applicate. Da notare che questo rende gli 
interferometri a fibra sensibili alle sollecitazioni e vibrazioni esterne. Le fibre a mantenimento della 
polarizzazione lavorano introducendo intenzionalmente una birifrangenza lineare sistematica nella fibra, così 
che vi sono due modi di polarizzazione ben definiti che si propagano lungo la fibra con velocità di fase ben 
distinte. Comunque esistono dei dispositivi ottici detti polarizzatori in linea che permettono di utilizzare delle 
normali fibre “single mode” e mantenere comunque la polarizzazione del segnale lungo il percorso 
dell’interferometro. 
 
 
7. Interferometro INGV 
 

L’interferometro costruito nei laboratori dell’INGV (schematizzato in figura 5) è un interferometro 
tipo Mach-Zehnder realizzato in fibra ottica. Le fibre ottiche possono essere arrotolate e piegate abbastanza 
facilmente permettendo di convogliare facilmente il raggio luminoso ma soprattutto permettono una discreta 
libertà di assemblaggio dell’interferometro. In figura 6 si possono vedere le fibre nere arrotolate intorno ai 
rocchetti in plastica bianca a formare i due bracci dell’interferometro. Inoltre l’interferometro è composto da 
pochi componenti opto-elettronici a basso costo e facilmente reperibili (in appendice B i datasheet dei 
componenti ottici utilizzati), sono stati infatti utilizzati: una fibra ottica a mantenimento della polarizzazione 
come mezzo di propagazione della luce e due accoppiatori ottici utilizzati come “beam splitter” e “beam 
joiner”. La sorgente luminosa monocromatica è costituita da un diodo laser (λ=635nm) con una lunghezza di 
coerenza di 10 km. Il segnale ottico, generato dal diodo laser, è dapprima scisso in due (al 50%) dal “beam-
splitter” (in pratica un accoppiatore direzionale che opera sulla potenza ottica d’ingresso con fattore 
d’accoppiamento α=0,5 con un’attenuazione di 3.7 dB). Questi due segnali prendono strade differenti lungo i 
due bracci dell’interferometro (ARM1 e ARM2) e si ricongiungono nel “beam-joiner”. Qui le differenze di 
fase fra i due segnali danno luogo a effetti d’interferenza che si manifestano tramite le variazioni 
dell’intensità della luce, queste variazioni sono misurate dall’amplificatore a fotodiodo e in uscita generano 
un segnale di tensione variabile nel tempo che è proporzionale all’intensità del segnale ottico d’ingresso e 
quindi (entro certi limiti), proporzionale al δt (eq. 11), [Cahill, 2007]. 
 
 

 
 

Figura 6. Interferometro con i suoi due bracci ortogonali e sulla sinistra il fotodiodo. 
 
 
Questo interferometro è stato utilizzato per costruire una stazione di misura indipendente e completa 

da installare in un luogo remoto non presidiato per limitare disturbi acustici, vibrazioni ed interferenze 
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elettromagnetiche. Lo schema a blocchi della stazione interferometrica a fibre ottiche (denominata FOIS 
“Fiber Optic Interferometric Station”) è schematizzata in figura 7. L’interferometro realizzato presso l’INGV 
è essenzialmente identico per tipologia all’apparato di Cahill [2003] con due differenze: la lunghezza d’onda 
è di 635 nm invece di 650 nm e la lunghezza dei cammini in fibra ottica è di 10 metri (10 metri di fibra ottica 
singolo modo e a mantenimento della polarizzazione). Come sorgente del segnale è stato utilizzato un diodo 
laser, alimentato a 5 Volt con una potenza di uscita di 4,5 mW, per le connessioni in fibra ottica sono stati 
utilizzati degli appositi connettori con un blocco meccanico per l’allineamento delle direzioni di 
polarizzazione delle fibre. Il segnale interferometrico è otticamente collegato al fotodiodo e convertito in 
tensione. La variazione dell’intensità luminosa dovuta all’accoppiamento delle due onde è convertita in una 
variazione di tensione, digitalizzata a 16 bit con una frequenza di acquisizione di 10 Hz. Per il sistema di 
acquisizione dati è stato usato un modulo convertitore analogico digitale della “National Instruments” NI 
USB 6211 collegato a un PC portatile. I dati sono memorizzati in file binari giornalieri con un “marker” 
temporale al secondo, generato dal clock del PC (Appendice A per i dettagli). Un GPS è collegato al 
computer di acquisizione per avere un preciso riferimento temporale, uno specifico programma sincronizza il 
clock del PC con il tempo del GPS quotidianamente. Una termocoppia tipo K è collegata all’interferometro e 
permette di rivelare la temperatura dell’acqua in cui è immerso l’interferometro, in modo da monitorarne 
continuamente le condizioni di funzionamento, data l’estrema sensibilità dello strumento alle variazioni di 
temperatura. Anche la temperatura viene registrata nel file dati ogni secondo, insieme con il marker 
temporale (Appendice A). Attraverso la scheda di rete del computer è possibile collegarsi in modo remoto 
alla stazione per controllarne il funzionamento e lo scarico quotidiano dei dati acquisiti. 
 
 

 
 

Figura 7. Schema della stazione interferometrica FOIS. 
 
 
Durante le prime misure si sono evidenziati due problemi: la dipendenza delle misure dalla 

temperatura e l’estrema sensibilità dell’apparato alle vibrazioni. Per risolvere il problema della 
stabilizzazione della temperatura dell’apparato si è pensato ad una termostatazione passiva cioè tutte le parti 
ottiche del dispositivo sono state immerse in acqua demineralizzata. Come visibile dall’immagine della 
stazione in figura 8, l’interferometro è posto all’interno di una scatola di plastica contenente acqua, 
mitigando le rapide variazioni di temperatura della stazione dovute alle variazioni di temperatura 
dell’ambiente esterno. Per quanto riguarda la sensibilità alle vibrazioni non si è cercato di smorzare con filtri 
meccanici il piano dell’interferometro perché si cercherà di investigare correlazioni con eventi sismici di 
varie intensità, utilizzando quindi l’interferometro come un sismografo [Gardener, 1987]. Per questo motivo 
sono stati realizzati due interferometri uguali, uno dei due sarà installato presso la sede di Preturo (AQ) 
dell’INGV, l’altro rimarrà nei Laboratori di Elettronica di Roma. 

Inoltre un’altra particolarità di questo interferometro è che esso può rivelare la presenza di onde 
gravitazionali “light-speed anisotropy fluctations” (la cui esistenza è stata messa in evidenza nella Teoria 
della Relatività di Einstein). In questo modo, un qualunque segnale che possa generare onde gravitazionali 
sarà rivelato su entrambi i dispositivi contemporaneamente e potrà essere evidenziato attraverso la ricerca di 
eventi coincidenti. I disturbi locali invece, non correlati nei due siti, non saranno presi in considerazione.  
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Figura 8. Immagine della stazione interferometrica FOIS. 
 

 
 
8. Misure e Analisi 

 
Per verificare il funzionamento dell’interferometro realizzato sono state effettuate delle misure di 

controllo. 
Inizialmente, collegando una telecamera con una lente di ingrandimento all’uscita del “beam joiner” è 

stato possibile visualizzare l’intensità del raggio luminoso all’interno della fibra (figura 9). Riscaldando la 
fibra in un punto di uno dei due bracci è stato possibile visualizzare le variazioni dell’intensità luminosa 
(figura 9) dovute all’allungamento di uno dei bracci per il calore. Scollegando uno dei rami e ripetendo 
l’operazione di riscaldamento, l’intensità rimane costante. Questa è una prova dell’interferenza delle onde 
lungo i due rami dell’interferometro. 
 
 

 
 

Figura 9. Variazioni dell’intensità luminosa all’interno della fibra dell’interferometro. 
 
 

Successivamente si è cercato di misurare il coefficiente di espansione lineare delle fibre ottiche 
sfruttando la misura precedente. Infatti registrando la variazione di temperatura tra quattro massimi 
consecutivi dell’intensità luminosa e considerando che in base all’equazione (9) questo accade per una 
variazione di fase di 2π per ogni massimo che corrisponde ad un allungamento totale della fibra pari a 
quattro volte la lunghezza d’onda (λ = 635 nm), ci permette di calcolare il coefficiente di allungamento. In 
figura 10 è possibile vedere la variazione di temperatura (linea blu) tra quattro massimi (linea rossa) partendo 
dal tempo t = 15.748 con una temperatura di 31.4°C, fino alla fine del grafico, con una temperatura di 
26.6°C. In questo modo si ottiene il coefficiente di espansione termica pari a 0.53 10-6 m/°C, comparabile 
con i valori pubblicati in letteratura. A questo punto continuando a scaldare la fibra si è cercato di calcolare 
la lunghezza di coerenza ma si è sempre vista la figura di interferenza. Abbiamo anche aggiunto altri 10 
metri di fibra su di un lato dei rami senza distruggere la figura d’interferenza. 
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Figura 10. Allungamento della fibra con il riscaldamento. 
 
 

In figura 11 si possono vedere due grafici della tensione di uscita dall’amplificatore a fotodiodo in un 
periodo di 24 ore. I dati sono acquisiti a 10 campioni al secondo e mediati con una finestra di 100 s. Il giorno 
19 febbraio (in alto) l’interferometro era in aria mentre il giorno 27 l’interferometro era immerso in acqua 
per una termostatazione passiva. Dal grafico della temperatura (linea blu) si nota, infatti, una diminuzione 
dell’escursione termica per quel giorno.  
 

 
 

 
 

Figura 11. Due giorni di dati acquisiti dalla stazione interferometria.  
 
 

Dal grafico dell’ampiezza del segnale dell’interferometro (linea rossa) si notano subito comportamenti 
diversi nelle varie ore del giorno con oscillazioni a frequenze differenti che si cercherà di investigare nel 
tempo anche con tecniche spettrali e analisi di rumore per la singola stazione e correlazioni temporali per la 
ricerca di coincidenze tra le due stazioni.  
 
 
9. Conclusioni 
 

Completata la fase di realizzazione e caratterizzazione dello strumento, seguirà una lunga fase di 
acquisizione e analisi dei dati nei due siti prescelti di Roma e L’Aquila. Importante sarà la continuità di 
funzionamento dello strumento, garantito dal personale dei laboratori della sezione. L’analisi dei dati 
permetterà di verificare il funzionamento dello strumento, e di individuare i punti di miglioramento. 
Parallelamente alla fase di analisi dei dati saranno individuati e analizzati tutti i possibili nuovi impieghi di 
questo sensibilissimo strumento.  
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Appendice A 
 
Il programma GPSora, la cui schermata è visibile in figura A1, è stato scritto in Visual Basic VB6 e permette 
di sincronizzare l’ora del computer con l’ora GPS (Global Positioning System). Il programma legge i dati del 
GPS collegato alla porta seriale del PC, o tramite un’interfaccia USB seriale. Il GPS invia i dati al computer 
tramite i codici NMEA (National Marine Electronics Association) uno standard di comunicazioni dati tra 
strumentazione marina comunemente utilizzata dai sistemi GPS. Tra tutti i codici di questo standard vengono 
presi in considerazione solamente i tre codici: GPGGA (Global Positioning System Fix Data) , GPRMC 
(Recommended minimum specific GPS/Transit data), GPZDA (Date & Time), in quanto contengono nella 
risposta il tempo GPS. Il programma permette nella configurazione oltre al settaggio della porta seriale e 
della sua velocità di comunicazione anche il particolare codice che si vuole utilizzare. Una volta stabilità la 
comunicazione con il GPS viene inviata la richiesta di interrogazione e il GPS risponde con una stringa 
formattata di dati.  
 

 

 
 

Figura A1. Schermata del programma GPSora. 
 
 

La stringa viene scomposta e vengono estratti i dati utili. In figura A1 è visibile la risposta al comando 
GPGGA che oltre all’ora invia la posizione, il numero di satelliti in ricezione, la qualità del segnale e 
l’altitudine. Il primo numero sulla sinistra è invece il numero di volte che il programma ha resettato il clock 
del PC. Questo avviene una volta al giorno alle 23:00 solo se il GPS sta ricevendo almeno 2 satelliti. È 
possibile tramite il pulsante con l’orologio, resettare l’ora del PC immediatamente, mentre tramite l’altro 
pulsante impostare i parametri di comunicazione. 
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Figura A2. Schermata del programma GWStation. 
 

 
Il programma di acquisizione dei dati dell’interferometro visibile in figura A2, è stato scritto con il 
linguaggio di programmazione a icone Labview. Il codice (disegno) del programma è visibile in figura A3. Il 
programma permette di acquisire i dati di due canali del convertitore analogico digitale. Sul primo canale è 
collegato il fotodiodo e sono acquisiti i dati dell’interferometro. Sul secondo canale invece vengono acquisiti 
i dati di temperatura tramite una termocoppia di tipo K. La termocoppia è collegata al convertitore AD 
tramite un circuito elettronico di condizionamento del segnale realizzato con uno specifico integrato Analog 
Device AD595. In questo modo è possibile misurare ogni secondo la temperatura del bagno 
dell’interferometro (nell’intervallo da 0 – 300 °C), visualizzarla sul computer e memorizzarla nel file dati.   
 
 

 
 

Figura A3. Codice del programma GWStation. 
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Il file dati viene nominato con il nome della stazione, anno, mese, giorno e l’estensione “.bin” (es: 
Roma20150211.bin). I dati sul primo canale sono acquisiti ad una frequenza di campionamento (impostabile 
tramite il controllo sull’interfaccia grafica in figura) di 10 Hz. I dieci campioni al secondo vengono 
visualizzati su di un grafico con l’ora e memorizzati in un file binario. Il file dati binario viene aperto dal 
programma di acquisizione alle ore 00:00:00 di ogni giorno e chiuso dopo 24 ore, in base al clock del 
computer. I dati hanno un marker temporale al secondo del tipo hh.mm.ss con aggiunta la temperatura 
misurata in qul secondo nel formato TT,T. Successivamente una serie di dieci dati vengono scritti 
continuamente in formato float a 8 Byte. Un esempio è rappresentato nella figura A4, il marker temporale 
(composto da un totale di 24 byte), inizia con una successione di 4 codici esadecimali 10, 00,00,00 seguiti 
dalla stringa in formato ASCII “11.58.11 24,1” dell’ora e della temperatura (per un totale di 16 byte), seguiti 
di nuovo da 4 codici esadecimali OA, 00,00,00, che terminano il marker temporale. Seguono i 10 dati nel 
formato float a 8 byte (per un totale di 80 byte) e il tutto si ripete fino alla mezzanotte. Ogni secondo 
vengono così prodotti 104 byte per un totale di 8.9856 MB giornalieri  
 
 

 
 

Figura A4. File dati binario. 
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Appendice B 
 
Datasheet 
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