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Группа Х



Оптико-физические схемы ЛГ, 

отрабатывавшиеся в НИИ ПМ имени академика В.И. Кузнецова в 1985-1995 гг. 
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Съем информации ЛГ  
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Type Free-

space

Chip-Based Hybrid

Elements Atoms Molecules

Source One Two

Temperature Thermal Cold Ultracold (BEC) 

Initial state In 

momentum 

space

In 

position 

space

In phase space 

(momentum + position)

Interferometer  

type

Near-field Far-field

Time-domain Space-domain

Influence With the change of the 

internal state

Without the change of 

the internal state

Observation In the momentum 

space

In the position space

Counting With ionization Without ionization

Gyroscopes on the de Broglie waves

Different atom interferometers

Source 1
Atom 

interferometer

Detector 1

Detector 2 Source 2

A.Landragin, A.Gauguet, T.Leveque, W.Chaibi, F.Michaud. Atomic gyroscope: present status and prospective. – 2009.
Cronin A.D., Schmiedmayer J.,  Pritchard D.E.  Optics and interferometry with atoms and molecules //  Rev. of Mod. Phys. – 2009. – Vol. 81. – No. 3. – Pp. 1051-1129.

18th Saint Petersburg International Conference on Integrated Navigation Systems

(ICINS2011) 30 May – 01 June 2011, Saint Petersburg, Russia
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Gyroscopes on the Bose-Einstein condensate

Atom Source

Active elements Fig. 1

Atom source 

type

Substrate

Evaporate

Other

Cooling

Laser type

Trap type

Magnetic

Optical

Magneto-optical 

Evaporated 

cooling type

High-frequency radio 

impulses

Potential decrease

Other

Working area Interference

One BEC

Two BEC’s

A considerable quantity

Vortex superpositions in BEC

Detector
Density of atoms

Reflection of coherently absent-minded photons

Cooling area Working area Detector
Atom 

source

Figure 1. Active elements

Technology



Gyroscopes on the superfluid helium

Phys. Scheme Torus shaped dewar Helmholtz 

resonator
Single turn Multiturn

Superfluid
4He 3He

Josephson oscillation Strong

link

Double 

Weak

links

Weak link

Type of cooling

Dilution Refrigeration

Nuclear Demagnetization

Magnetic Refrigeration

Soft membrane Superconducting film Metallized 

Kapton

Aperture array Multitude Nickel foil

SQUID Direct current

Temperature regimes Low T High T (near Tλ)

Links Phase slip 

oscillation

Sinusoidal oscillation

Volume 1
(Superfluid Helium)

Volume 2
(Superfluid Helium)

Data acquisition unit:
Aperture

Soft membrane
SQUID
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Gyroscopes on the de Broglie waves

1965 – Measurements of rotation with the de Broglie waves of the electron

1973 – Apparatus for interferometry on matter-waves

1989 – Matter-wave interferometer

1991 – Matter-wave interferometer

Patents

http://www.esa.int/esaSC/SEM056WO4HD_index_0_m.html

Bordé Ch. J. Spectroscopy and Atom Interferometry: from photons to molecules / Florence Physics Colloquium. – 2003.

Gustavson T.L., Landragin A., Kasevich M.A. Rotation sensing with a dual atom-interferometer Sagnac gyroscope // Class. Quantum Grav. – 2000. – Vol. 17. – Iss. 12. – Pp. 2385-2398.

Gustavson T.L., Bouyer P., Kasevich M.A. Precision Rotation Measurements with an Atom Interferometer Gyroscope // Phys. Rev. Lett. – 1997.

18th Saint Petersburg International Conference on Integrated Navigation Systems
(ICINS2011) 30 May – 01 June 2011, Saint Petersburg, Russia
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Gyroscopes on the Bose-Einstein condensate

The First Patents

1958 – Electromagnetic wave gyroscopes or angular velocity measuring systems

1961 – Angular rotation detection system utilizing the displacement of electron beam

1963 – Particle accelerator utilizing coherent light

1970 – Method and apparatus for deflecting atoms

2001 – Electromagnetic device for production of cold neutral atoms 2007 – Neutral atom trapping device

2005 – Microchip ring trap for cold atoms or molecules 2010 – Neutral atom trapping device

2006 – Chip scale atomic gyroscope



Gyroscopes on the superfluid helium

Patents

1972 – Superconducting quantum rate gyro device

1983 – SQUID having a thin film Josephson junction

1991 – Superconducting Josephson junction gyroscope apparatus

1991 – Gyromagnetic - effect cryogenic gyroscope

Tyson, J.A. Superconducting quantum rate gyro device for detecting rotation // US Patent No. 3, 657,927. Patented Apr. 25, 1972. Filed Feb. 25, 1970. Appl. 
No. 13,905. Int. Cl. G01p 3/44. U.S. Cl. 73/505, 324/43 R.

Simmonds, M.B. Superconducting quantum interference device having thin film Josephson junctions // US Patent No. 4,403,189. Patented Sep. 6, 1983. 
Filed Aug. 25, 1980. Appl. No. 180,690. Int. Cl.3 G01R 33/035. U.S. Cl. 324/248; 307/306.

Karwacki, F.A. Superconducting Josephson junction gyroscope apparatus // US Patent No. 5,058,431. Patented Oct. 22, 1991. Filed May 23, 1990. Appl. 
No. 527,963. Int. Cl.5 G01P 3/44. U.S. Cl. 73/505; 324/248.

Cerdonio, M., Vitale, S. Gyromagnetic-effect cryogenic gyroscope for detecting angular velocity // US Patent No. 5,066,637. Patented Nov. 19, 1991. Filed
Jun. 23, 1988. Appl. No. 210,432. Int. Cl.5 G01P 9/00; G01P 3/44; G01C 19/00; G01R 33/035. U.S. Cl. 501/1; 73/504; 74/5 R; 324/160; 324/163; 324/248; 
505/842; 505/872.
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1. Понятие «модель ошибок гироскопа»

Набор точностных характеристик гироскопа: 

стабильность нуля;  

стабильность и нелинейность масштабного коэффициента; 

стабильность направления оси чувствительности, 

нелинейность передаточной характеристики, 

зависимости от внешних факторов  

(вибрации, удары, перегрузки, температура, магнитное поле и др.) 
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Модель ошибок «для разработчика гироскопа» 
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Модель ошибок одноосного гироскопа



Модель ошибок трехосного гироскопа







2. Пример «стандартизированной» модели ошибок гироскопа
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«… Очень рад, что приехал на эту впечатляющую конференцию, 

услышал от Николая Кробки много нового о своем методе, чего раньше не знал.

Одобряю все предложенное Николаем Кробкой для развития методов

идентификации структуры шумов и гироскопов, и многих других приборов …»  (Дэвид Аллан, 27.05.2015).





3.

Закономерности влияния погрешностей и шумов гироскопов                                                                       

на точность инерциальных систем ориентации.                                                                                  

Вращение вокруг точки и некоммутативные кинематические эффекты.                                                              

Полезный анизотропный кинематический эффект.

(I этап эстафеты от «физтеха – квантового гироскописта» Николая Кробки)



“Николай Иванович! 

Я тебя записал в классики

и ввел в историю!”

(С.А. Харламов, 2003)
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«Четвертый» интеграл механического движения.

«… Ребята! Не бойтесь браться за сложные нерешенные задачи. 

Для этого вас готовили, в этом – ваше призвание.» 

(Ректор Физтеха, академик О.М.Белоцерковский, 1979г.) 

 

ТЕОРЕМА 

Теорема. В общем случае произвольного вращения вокруг неподвижной точки вектор конечного поворота )(t


 выражается в 

конечном виде явно как функция времени t  без единой операции интегрирования в терминах проекций вектора угловой скорости 

)(t


 и его первой производной – вектора углового ускорения )(t


 – на оси вращающейся )(tE  и неподвижной I  прямоугольных 

правых декартовых систем координат: 

.
)]()([)]()([   

)]()([
)]()([)]()([

)]()([)]()([
)]()([

4)(
T

T

T

tttt

tt
tttt

tttt
tt

t
IEIE

IE

IEIE

IEIE
IE






























                                     (1) 

Обозначения:  

;)()()()(
3

1

3

1


 n

nn
m

mm tetitt


 1,2,3; );()(  mtt mm       

;)()()()(
3

1

3

1

 
 n

nn
m

mm tetitt


   ;0)()(0)()(
dt

d
)(

3

1

3

1







  
 n

nn
m

mm tetittt                                

;

)(

)(

)(

)(

3

2

1

























t

t

t

t    ;

)(

)(

)(

)(   ;

)(

)(

)(

)(

3

2

1

3

2

1










































t

t

t

t

t

t

t

t EI















    .

)(

)(

)(

)(   ;

)(

)(

)(

)(

3

2

1

3

2

1










































t

t

t

t

t

t

t

t EI































  

Доказательство: 

;   ;)
4

1
1(   )];(

2

1
[    )];(

2

1
[ T2

0

12

0000  ppp IE
   

)].(
2

1
[)](

2

1
[ )];(

2

1
[)](

2

1
[ 0000   pppp IE               

).())(),(),(),(( ttttt IEIE                                                                                                                          (2) 

Что и требовалось доказать.                                                250 лет.                           







4. Эффект Саньяка на фотонах

и обобщенный эффект Саньяка

на холодных и ультрахолодных атомах









Андронова И А, Малыкин Г Б "Физические проблемы волоконной гироскопии на эффекте Саньяка" УФН 172 849–873 (2002)
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Is the Sagnac Effect

relativistic effect?
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Квазиклассический (условно корректный) вывод выражения эффекта Саньяка 

(Николай Кробка, студент III курса ФФКЭ МФТИ, 17.10.1975,

после экскурсии в отдел № 6 НИИ прикладной физики)



40 лет спустя
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МАТЕМАТИКА

ФИЗИКА

НОВЫЙ ГИРОСКОПИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ



5. Нерешенные задачи атомной интерферометрии



Модельные фазы атомного интерферометра

http://paristech.institutoptique.fr/site.php?id=440&fileid=3004







Фаза атомного интерферометра

https://www.nasa.gov/sites/default/files/files/Saif_2012_PhI_AtomInterferometry.pdf

Уточнения«Классическая»

Формула Борде

https://www.researchgate.net/publication/228788362_Quantum_theory_of_atomic_clocks_and_gravito-inertial_sensors_An_update

K. Takase. PRECISION ROTATION RATE MEASUREMENTS WITH A MOBILE ATOM INTERFEROMETER / PhD Thesis. – 2008.
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НЕРЕШЕННАЯ ЗАДАЧА АТОМНОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ



6. Диалектика

корпускулярно-волнового дуализма

(«волна-частица» - «частица-волна»)



Генезис

корпускулярно-волнового дуализма

(«волна-частица» - «частица-волна»)



Новый «кинематический» нелинейный гироскопический эффект

на холодных и ультрахолодных атомах

(Дискуссионная модель Николая Кробки)



Новый «кинематический» нелинейный гироскопический эффект

vs

Эффект Саньяка
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7. Феноменологические модели ошибок                                                                                    

лазерных гироскопов и гироскопов на волнах де Бройля











THANK YOU!


