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…a	
  different	
  view	
  of	
  the	
  ring-­‐laser	
  
Sensi&vity	
  
✔	
  

Bandwidth	
  
✔	
  

Duty	
  cycle	
  
✔	
  

(accuracy)	
  
Several	
  ideas	
  	
  

Instrument	
  ready	
  for	
  an	
  ‘observatory’	
  or	
  experiment	
  in	
  which	
  
long	
  &me	
  observa&on	
  is	
  necessary	
  

•  Metrology	
  
•  Known	
  sygnals-­‐

cross	
  check	
  	
  of	
  
independent	
  
measurements	
  

•  Ac&ve/Passive	
  
ring	
  

•  Calibra&on	
  arch	
  



Gyroscopes	
  IN	
  GEneral	
  Rela9vity	
  
GINGER	
  	
  

•  Measure	
  the	
  LenseThirring	
  effect	
  with	
  an	
  
Earth	
  based	
  experiment	
  with	
  1%	
  accuracy	
  

•  	
  Bosi	
  et	
  al.	
  Measuring	
  gravitomagne9c	
  effects	
  by	
  a	
  mul9-­‐ring-­‐laser	
  
gyroscope	
  	
  PHYSICAL	
  REVIEW	
  D	
  84	
  12	
  2011 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  

•  Di	
  Virgilio	
  et	
  al.	
  A	
  ring	
  lasers	
  array	
  for	
  fundamental	
  physics	
   	
  	
  
COMPTES	
  RENDUS	
  PHYSIQUE	
  15	
  10	
  866	
  2014	
  
	
  
Published	
  more	
  than	
  24	
  papers	
  on:	
  LenseThirring	
  measurement,	
  
backsca^ering	
  subtrac&on&laser	
  dynamics,	
  scale	
  factor	
  control,	
  signal	
  
extrac&on	
  for	
  the	
  control	
  and	
  results	
  of	
  our	
  prototypes	
  



Original	
  feature	
  of	
  GINGER	
  

•  First	
  measurement	
  of	
  the	
  GR	
  features	
  of	
  the	
  
gravita9onal	
  field	
  of	
  the	
  Earth	
  in	
  a	
  terrestrial	
  
laboratory	
  (accelerated	
  frame)	
  along	
  an	
  
universe	
  line	
  (determined	
  by	
  	
  kinema9cal	
  and	
  
gravita9onal	
  terms)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ßà	
  
•  it	
  measures	
  the	
  kinema9cal	
  term	
  +	
  GR	
  
terms….	
  



•  γ	
  measure	
  the	
  effect	
  of	
  curvature	
  
•  α1	
  measures	
  the	
  effect	
  of	
  preferred	
  frame	
  
•  U	
  is	
  the	
  Newtonian	
  poten9al,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  Angular	
  
Momentum	
  

•  R	
  and	
  V	
  are	
  posi9on	
  and	
  velocity,	
  W	
  is	
  the	
  velocity	
  of	
  
the	
  frame	
  in	
  which	
  the	
  Earth	
  is	
  at	
  rest	
  

LARES	
  à	
  only	
  gravitomagne9c	
  term	
  



GINGER/Alterna9ve	
  GR	
  theories	
  

•  Horava-­‐Lifshits	
  (e.g.	
  1408.1247);	
  f(R)	
  
(Capozziello:	
  1410.8316);	
  Chern-­‐Simons	
  (e.g.	
  
1405.7472),	
  Standard	
  Model	
  Extension	
  (e.g.	
  
1005.1435).	
  	
  

•  Different	
  angular	
  behaviourà	
  to	
  do	
  this	
  sort	
  
of	
  physics	
  it	
  is	
  necessary	
  to	
  compare	
  several	
  
‘GINGER”	
  distributed	
  on	
  the	
  Earth	
  sphere	
  	
  



Short	
  note	
  of	
  M.L.	
  Ruggiero	
  







Real	
  Implementa9on	
  of	
  GINGER	
  

•  3	
  axial	
  system	
  
•  Large	
  rings	
  6-­‐10m	
  side	
  
•  At	
  least	
  4	
  rings,	
  since	
  redundancy	
  is	
  important	
  
	
  
Square	
  or	
  triangular	
  can	
  be	
  discussed,	
  I	
  personally	
  have	
  
a	
  preference	
  for	
  a	
  square	
  cavity	
  since	
  has	
  higher	
  
sensi=vity	
  (higher	
  scale	
  factor)	
  

	
  



Scale	
  factor	
  S/P	
  stable	
  1	
  part	
  1010	
  

	
  
•  Scale	
  Factor	
  depends	
  on	
  the	
  ra9o	
  area	
  S	
  over	
  
perimeter	
  P	
  

•  Hetero-­‐lithic	
  solu9on	
  requires	
  to	
  ac9vely	
  fix	
  
the	
  Scale	
  Factor	
  
CONTROL	
  STRATEGY	
  
ERROR	
  SIGNALS	
  AND	
  ACTUATORS	
  
	
  



CONTROL	
  STRATEGY	
  

•  Ring	
  constructed	
  very	
  close	
  to	
  a	
  regular	
  square	
  ring	
  (~	
  
µm	
  error)	
  

•  Error	
  signals:	
  the	
  two	
  diagonals	
  cavi9es	
  and	
  GEMS	
  
•  One	
  reference	
  solu9on:	
  fix	
  the	
  length	
  of	
  the	
  two	
  
diagonals	
  of	
  the	
  square.	
  Other	
  possibili9es	
  are	
  under	
  
study	
  

•  Actuators:	
  mirrors	
  moved	
  by	
  piezoeletric	
  transducer.	
  
Large	
  bandwidth	
  is	
  not	
  necessary	
  on	
  the	
  control	
  loop.	
  

•  Temperature	
  and	
  pressure	
  controlled	
  environment	
  
necessary	
  in	
  order	
  to	
  reduce	
  the	
  overall	
  bandwidth	
  of	
  
the	
  control	
  



Vector	
  Reconstruc9on	
  

•  Angle	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  earth	
  axis	
  larger	
  
than	
  20-­‐30	
  degrees	
  (avoid	
  	
  Sagnac	
  frequency	
  
shutdown)	
  

•  Monitor	
  of	
  the	
  rela9ve	
  angle	
  at	
  nrad	
  level	
  



The	
  octahedron	
  is	
  a	
  rigid	
  figure	
  
when	
  the	
  3	
  ring-­‐laser	
  cavity	
  are	
  
resona9ng,	
  the	
  rela9ve	
  angles	
  
between	
  different	
  rings	
  	
  should	
  be	
  
90o	
  



Possible	
  loca9on	
  inside	
  LNGS	
  

•  Node	
  B,	
  if	
  available,	
  could	
  be	
  well	
  isolated	
  
from	
  environmental	
  noise,	
  but	
  not	
  	
  larger	
  than	
  
7	
  (8)	
  m	
  side,	
  with	
  a	
  suitable	
  choice	
  of	
  the	
  
geometry	
  

•  Hall	
  B,	
  if	
  available,	
  rings	
  up	
  to	
  10m	
  side	
  could	
  
be	
  realized.	
  In	
  this	
  case	
  the	
  north	
  part	
  should	
  
be	
  preferable	
  and	
  isola9on	
  should	
  be	
  carefully	
  
studied	
  



Xenon
1T	
  







Costs	
  and	
  Man	
  Power	
  
for	
  the	
  apparatus	
  only	
  

•  Assuming	
  that	
  the	
  lab.	
  is	
  ready	
  and	
  well	
  
controlled	
  in	
  temperature	
  and	
  pressure	
  

•  	
  	
  	
  rough	
  es9ma9on	
  5ME	
  

	
  



Let	
  me	
  remark	
  the	
  following	
  
•  Physicists/engineers	
  able	
  to	
  run	
  the	
  instrument	
  
should	
  be	
  able	
  to	
  provide	
  the	
  data	
  with	
  quality	
  check,	
  but	
  
specific	
  finalized	
  analysis	
  (geophysic-­‐geodesy	
  and	
  GR)	
  
need	
  dedicated	
  experts	
  
NOTE:	
  it	
  is	
  always	
  very	
  important	
  in	
  high	
  sensi9vity	
  
apparatus	
  that	
  the	
  researchers	
  dedicated	
  to	
  the	
  
instrument	
  are	
  able	
  to	
  analyze	
  the	
  data	
  to	
  a	
  certain	
  
extend…they	
  have	
  to	
  be	
  able	
  to	
  listen	
  to	
  the	
  
instrument….	
  

Synergy	
  hardwar&sonware&theory	
  people	
  
Good	
  coordina9on	
  is	
  more	
  important	
  than	
  the	
  number	
  of	
  

people	
  involved	
  



“SENSITIVITY”	
  is	
  the	
  first	
  
condi9on,	
  but	
  “ACCURACY”	
  
follows	
  immediately	
  aner!	
  



THE	
  EQUATIONS	
  WHICH	
  REGULATES	
  A	
  RING-­‐
LASER	
  ARE	
  RATHER	
  COMPLICATED	
  
	
  



Angela	
  Di	
  Virgilio,	
  Salerno,	
  15	
  dicembre	
  
2014	
  

model	
  and	
  study	
  laser	
  sistema9cs	
  



it	
  is	
  impossible	
  to	
  know	
  each	
  term,	
  especially	
  
the	
  gain	
  of	
  the	
  discharge,	
  	
  with	
  10-­‐10	
  	
  	
  accuracy	
  



‘accuracy….several	
  strategy’	
  
•  Redundancy:	
  at	
  least	
  4	
  rings,	
  we	
  should	
  not	
  
forget	
  that	
  we	
  are	
  measuring	
  vectors	
  

•  Confronta9on	
  of	
  independent	
  measurements,	
  
not	
  only	
  of	
  the	
  Earth	
  angular	
  rota9on	
  but	
  as	
  well	
  
of	
  the	
  well	
  studied	
  geode9c	
  signals	
  (polar	
  
mo9ons	
  etc.)	
  

•  Passive-­‐ac9ve	
  ring-­‐laser.	
  The	
  same	
  apparatus	
  can	
  
be	
  used	
  as	
  an	
  array	
  of	
  passive	
  or	
  ac9ve	
  rings	
  

•  Calibra9on	
  lines	
  from	
  thermal	
  noise	
  power	
  
spectrum,	
  this	
  is	
  true	
  if	
  we	
  use	
  a	
  solid	
  monument	
  
to	
  hold	
  the	
  whole	
  array	
  (very	
  challenging)	
  



G-­‐Pisa	
  minimum	
  of	
  the	
  Allan	
  Devia9on	
  

GINGERino	
  spring	
  2015	
  



More	
  on	
  ‘accuracy’	
  

•  Confronta9on	
  of	
  different	
  instruments	
  
(ROMY,	
  G,	
  GINGERino	
  and	
  GINGER)	
  	
  

•  Redundancy	
  is	
  necessary	
  for	
  large	
  apparatus	
  
(at	
  least	
  4	
  rings)	
  

•  The	
  Hetero-­‐lithic	
  ring-­‐laser	
  could	
  be	
  calibrated	
  
with	
  calibrated	
  arches	
  (very	
  challenging)	
  







A	
  very	
  special	
  orienta&on	
  
To	
  orientate	
  the	
  ring	
  to	
  the	
  maximum	
  Sagnac	
  signal	
  has	
  several	
  
interes9ng	
  features	
  

A	
  ring	
  at	
  the	
  maximum	
  signal	
  is	
  less	
  sensi9ve	
  	
  
to	
  local	
  9lts	
  	
  



Calibra9on	
  with	
  calibrated	
  arches	
  

•  The	
  hetero-­‐lithic	
  design	
  
allows	
  the	
  independent	
  
mo9on	
  of	
  each	
  mirrors	
  

•  Combining	
  the	
  mo9on	
  of	
  
the	
  4	
  mirrors	
  together	
  it	
  is	
  
possible	
  to	
  rotate	
  the	
  whole	
  
ring	
  	
  



The	
  calibra&on	
  unit	
  
Each	
  mirror	
  describes	
  an	
  equal	
  arch,	
  with	
  a	
  good	
  9ming.	
  An	
  independent	
  
interferometer	
  measure	
  the	
  arch,	
  giving	
  in	
  this	
  way	
  the	
  absolute	
  
calibra9on	
  



More	
  on	
  Sagnac	
  and	
  Fundamental	
  
Physics	
  



SAGNAC	
  and	
  GW-­‐Applica9ons	
  
•  Environmental	
  monitor	
  
•  t o	
   e x t e n d	
   t o	
   l o w e r	
  

frequency	
   the	
   detector	
  
bandwidth	
   (	
   subt rac t	
  
Newtonian	
  Wall)	
  

•  Reduce	
   the	
   rota9onal	
  
mo9on	
  of	
  the	
  suspension-­‐	
  a	
  
suitable	
   sensor	
   for	
   the	
  
ac9ve	
   cont ro l	
   o f	
   the	
  
suspension	
   (TOP	
   or	
   LOWER	
  
stages)	
  

•  It	
  can	
  act	
  at	
  the	
  Lower	
  stage	
  
since	
  it	
  is	
  an	
  iner9al	
  sensor	
  	
  

•  It	
   can	
   be	
   directly	
   sensi&ve	
  
to	
  Gravita&onal	
  Waves!	
  



•  Ac9ve	
  control	
  is	
  based	
  on	
  
suitable	
  signals.	
  Iner9al	
  sensors	
  
plays	
  a	
  crucial	
  role	
  

•  Ring-­‐Laser	
  are	
  iner9al	
  sensors,	
  
they	
  could	
  be	
  used	
  to	
  control	
  
directly	
  the	
  test	
  mass	
  of	
  the	
  gw	
  
antennas	
  

•  Reduce	
  the	
  force	
  to	
  control	
  the	
  
test	
  mass	
  

•  Improve	
  low	
  frequency	
  response	
  
	
  
•  This	
  could	
  be	
  very	
  important	
  for	
  

third	
  genera9on	
  antennas	
  

A.	
  Di	
  Virgilio	
  et	
  al.	
  About	
  the	
  use	
  of	
  gyro-­‐lasers	
  in	
  gravita&onal	
  waves	
  interferometric	
  
Detectors	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  VIR-­‐019E-­‐07	
  
	
  



ACTIVE/PASSIVE	
  SAGNAC	
  

Virgo/Pisa	
   caltec/Ligo	
  



caltec/Ligo	
  



caltec/Ligo	
  



Is	
  a	
  ring	
  sensi9ve	
  to	
  GW?	
  
In	
  principle	
  yes	
  

the	
   only	
   advantage	
   is	
   that	
   it	
   could	
   be	
   used	
   to	
  
inves9gate	
   the	
   lower	
   frequency	
   part	
   of	
   the	
  
spectrum	
  	
  0.1-­‐10Hz	
  
h	
  ~	
  10-­‐18	
  10-­‐20	
  	
  
NECESSARY	
   104	
   –	
   106	
   IMPROVEMENT	
   IN	
  
SENSITIVITY!	
  



What	
  to	
  do	
  in	
  order	
  to	
  improve	
  the	
  
sensi9vity	
  

•  Increase	
  size	
  and	
  Q	
  
•  Reduce	
  wavelength	
  	
  
•  Not	
  easy	
  to	
  increase	
  Px	
  
with	
  ac9ve	
  rings	
  

•  Squeezing	
  
•  N	
  rings	
  
•  passive	
  rings	
  could	
  be	
  
advantageous,	
  but	
  this	
  
device	
  is	
  not	
  yet	
  at	
  the	
  
shot-­‐noise	
  limit	
  

•  In	
  the	
  high	
  frequency	
  
region	
  standard	
  ITF	
  are	
  
the	
  best	
  solu9on	
  



Why	
  not	
  on	
  Earth!	
  Real	
  Time	
  Detec9on	
  





…a	
  very	
  big	
  experimental	
  work!	
  
•  Unaffected	
  by	
  Newtonian	
  Noise,	
  since	
  the	
  probe	
  
is	
  the	
  photon	
  

•  Using	
  the	
  trigger	
  at	
  high	
  frequency,	
  it	
  could	
  
extend	
  the	
  signal	
  at	
  low	
  frequency	
  	
  

•  Two	
  apparatus	
  far	
  apart	
  
•  Thermal	
  noise	
  reduced	
  since	
  the	
  apparatus	
  is	
  
very	
  heavy	
  and	
  could	
  be	
  as	
  well	
  cryogenic	
  

•  Squeezing	
  necessary	
  
•  It	
  should	
  be	
  inves9gated	
  if	
  a	
  different	
  ac9ve	
  
medium	
  could	
  be	
  used,	
  or	
  if	
  it	
  should	
  be	
  passive	
  	
  



….last	
  but	
  not	
  list….	
  

•  Future	
  experiment	
  as	
  GLT	
  are	
  going	
  to	
  
inves9gate	
  strong	
  GR	
  observing	
  the	
  halo	
  of	
  
the	
  SMBH	
  M87	
  and	
  Sagisarius:	
  angular	
  
resolu9on	
  necessary	
  1µrad,	
  a	
  factor	
  1000	
  
improvement	
  with	
  respect	
  to	
  present	
  

•  Reference	
  frames	
  plays	
  an	
  important	
  role.	
  
This	
  will	
  be	
  as	
  well	
  true	
  for	
  the	
  reconstruc9on	
  
of	
  GW	
  sources	
  



CONCLUSIONS	
  
Let	
  me	
  underline	
  the	
  following	
  

In	
  fundamental	
  physics	
  it	
  is	
  necessary	
  to	
  dis9nguish	
  
between	
  	
  

•  	
  	
  	
  FIRST	
  measurement	
  in	
  a	
  certain	
  condi9on,	
  
which	
  can	
  produce	
  Upper	
  Limit,	
  but	
  cannot	
  
demonstrate	
  new	
  physics	
  in	
  the	
  case	
  of	
  results	
  
different	
  from	
  the	
  majority	
  of	
  the	
  other	
  results	
  

•  	
  	
  STATUS	
  of	
  the	
  ART	
  MEASUREMENT	
  which	
  can	
  
be	
  compared	
  with	
  independent	
  and	
  different	
  
results	
  



Outcome	
  for	
  Fundamental	
  Physics	
  	
  
short	
  	
  medium	
  	
  long	
  term	
  

•  Geophysics	
  	
  	
  Geodesy	
  Lense-­‐Thirring	
  
10%-­‐Reference	
  Frames	
  

	
  	
  PPN	
  parameters	
  on	
  Earth	
  frame	
  UL	
  	
  
•  GW	
  exp.	
  appar.-­‐(monitoring	
  suspension	
  

low	
  frequency	
  enhancement)	
  
•  PPN	
  parameters	
  in	
  Earth	
  frame	
  UL-­‐

Status	
  of	
  Art	
  
•  LT	
  1%	
  
•  PPN	
  parameters	
  in	
  Earth	
  frame	
  Status	
  of	
  

Art	
  	
  
•  GW	
  low	
  frequency	
  detec9on?	
  in	
  this	
  

calibra9on	
  is	
  not	
  very	
  important,	
  but	
  
sensi9vity	
  is	
  an	
  issue	
  

•  GINGER	
  
•  3-­‐axial	
  large	
  device-­‐

present	
  sensi9vity	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  RINGS	
  

•  GINGER1&	
  
Calibra9on	
  

	
  	
  	
  	
  	
  sensi9vityX10	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Mul9-­‐GINGER	
  
	
  	
  	
  Sensi9vityX100-­‐1000	
  	
  
Full	
  Calibra9on	
  Squeezing	
  
High	
  power	
  


