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Основные задачи

• Оценка основных характеристик 
гироскопов на основе атомных 
интерферометров: чувствительность, 
стабильность, динамический диапазон 

• Оценка перспектив развития данной 
области



Уровень 
гироскопии

Точность удержания 
нулевого смещения 

(BS)
Применение

Потребительские гироскопы

Потребительские 10 deg/s Датчики движения

Автомобильные 1 deg/s ESP

Высокоточные гироскопы

Индустриальные 10 deg/h Военная амуниция

Тактические 1 deg/h Стабилизация платформ

Для кратковременной 
навигации

0,1 deg/h Навигация ракет

Навигационные 0,01 deg/h Авиационная навигация

Стратегические 0,001 deg/h
Подводная навигация, 
геофизика, Тесты общей 
теории относительности

Классификация гироскопов



Физические основы интерферометра на основе резонансного 

взаимодействия света с атомами в разнесенных оптических полях 

были впервые исследованы  в работах

Первая демонстрационная экспериментальная  реализация гироскопа 

Riehle et.al    PRL 67,177(1991) 



Гироскопы на основе атомных интерферометров

АТОМНЫЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ 
ГИРОСКОП

Управление пакетами волн де Бройля

Варианты реализации:

атомный фонтанатомные пучки BEC на чипе

Чувствительность интерферометра

A – вектор площади интерферометра, 
E – энергия частицы: 
E = h = hc/ для фотона, 
E = matc

2 = hc/DB для атома. 
matc
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Состояния 1 и 2 – это, как правило, сверхтонкие 
уровни основного состояния
щелочного атома,  

в случае 87Rb, K, Na - это |F=1> и |F=2>,

в случае Cs - это |F=3> и |F=4>.

Использование лазерных лучей 
в качестве непрозрачных и полупрозрачных зеркал 
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- сигналы от ускорений на 5-6 порядков 

превышают сигналы от вращения!

(встречные пучки)

Вращение   Ускорение   Перекрестный 

- перекрестный член, 

равен нулю только при ||g.

АИГ на холодных атомах 
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Увеличение длины интерферометра L:

+ Увеличение чувствительности ~L2;

- Уменьшение стабильности.

- Увеличение размера

Уменьшение продольной скорости v||:

+ Увеличение чувствительности ~1/v||;

+ Уменьшение размера;

- Снижение быстродействия.



АИГ на холодных атомах - SYRTE (Париж) 

2 MOT of Cs
Tatoms~1 μK
Launch velocity 2,4 m/s
Angle 8°➫ Vl=0,33 m/s
Tc = 0,58 s
Flux ~ 106 at/s
A = 4 мм2

8

ARW_верт. = 1.910−4 °/час 
ARW_гор. = 2.410−3 °/час

BS = 2.8  10-2  °/час
a = 6.4  10-7 m/s2

PRL 97, 010402 (2006)



АИГ на атомных пучках - Ганновер
9

flux 2.2×107 atoms/s

V||  2.5–5m/s

A  8mm2

87Rb

ARW = 1.410−5 °/час (10−8 rad/sHz )

Преимущества:

Больший поток атомов –> лучше BS и ARW



Atomic beam gyroscope (laboratoire Stanford/Yale)
10

flux 1011 at/s

V||  220 m/s

A  30 mm2

133Cs

ARW = 310−6 °/час
BS = 0.710−4 °/час

Преимущества:

Больший поток атомов –> лучше BS и ARW

Noise level is roughly 1000 times better 

than that associated with ring laser 

gyroscopes or fiber optic gyroscopes



Принцип гироскопа на атомном чипе

T=100 нК

БЭК

Источник BEC

Большие электрические 

токи (1-5 А) в высоком 

вакууме (P=10-11 Торр)



Факторы ограничивающие динамический диапазон

• уменьшением числа атомов в зоне детектирования

2

||

max
)2( L

vD


для D = 0.5 см, v|| = 20 м/с, L = 0,5 м

max ≈ 0.1 рад/с.
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• Немонохроматичность атомного пучка

22 Tvkeff 

Сигнал интерференции от угловой скорости АИГ на

основе пучка атомов Rb с L = 5 см, v = 10 см/c, 

(v = 1 см/c – зеленая линия, v = 0 см/c – синяя линия)



Оценка ARW и BS (перспективные характеристики АИГ)

Оценка BS (на основе оценки 

предела квантовой точности 

гироскопов)
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N – число атомов дающих вклад в измерение

Параметр
АИГ фонтанного типа АИГ пучкового типа АИГ (BEC на чипе)

ARW (гр/час1/2) 1.210-8 310-9
10-5 - 310-8  [A = 10cm2, N = 105 at/s]

10-6 – 310-9  [A = 10cm2, N = 106 at/s]

BS (стабильность, целевая),  гр/час 2.310–7  град./час 910–8 град./час 10-4  - 0.710-7  град./час

Ст. рабочий диапазон (сдвигу фазы на ), 
рад/с 2.5×10-7 0.5×10-6 10-6

Полный дин. диапазон, огр. 
немонохроматичностью
источника/уменьшением числа атомов в 
зоне детектирования, рад/с

1.2×10-5/0.003
5×10-5/0.01 -

Габариты (с учетом ограничений по 
физическим принципам).

40 × 40 ×40 см
220 × 50 × 50 см

10 × 10 ×20

Масса,  кг. 10 100 5

[M. O. Scully, PRA 48, 3186(1993)]

Оценка ARW (чувствительность, 

определяемая дробовым шумом)

Tc
–1 – полоса измерений

 – время усреднения

ст. девиация Аллана



Требуемые параметры АИ для достижения 
перспективных характеристик 

1) АИ на основе фонтана атомов Rb:

• скорости атомов в пучках v = 10см/с (температура порядка 10 K)

• база интерферометра L = 20 см  (A = 45.8 см2)

• число холодных атомов в пучке формируемым МОЛ порядка 1010

ат/с (при размерах световых пучков порядка 1 см и более).

2) АИГ на основе коллимированных пучков атомов Rb

• скорости атомов в пучках v = 10 м/с

• база интерферометра L = 100 см (A = 11.6 см2)

• число холодных атомов в термальном пучке может достигать 1012

ат/с и больше [C. Slowe, et. al. "High flux source of cold rubidium atoms" 

Review of Scientific Instruments v.76, 130101 (2005)]. 



Заключение

В ближайшее время:

- принципиально реализуемы схемы для создания компактных АИГ 

(менее 20 л) на основе интерференции волн материи с точностью 

удержания нулевого направления порядка (BS)  10-5–10-6 гр/час

- в условиях неограниченных размерами (L  12 м) - порядка 10-6–10-8

гр/час

В перспективе:

- для компактных систем BS порядка 10-7–10-8 гр/час

- в условиях неограниченных размерами BS порядка 10-8–10-9 гр/час 

Sensitivity to rotation:

short term: quantum projection noise (limited flux)

long term: wave front imperfections and fluctuations of the sources

Нет фундаментальных ограничений для повышения точности !



Спасибо за внимание!


