
Ring Laser Gyroscopes 

Sensibility of  10-9 rad/s @ 1 Hz 

 Large Size:  (5-10 m) Geodesy, Astronomy, 

 G.R. Tests. 

  Medium Size: (1-5 m) Geophysics, 
Sismology, metrology. 

  Small Size:  (5-50 cm) Inertial Guidance. 

Relatore
Note di presentazione
Ring Laser sono sensori standard per la misura delle rotazioni, essi sono strumenti planari poligonali (3 o 4 lati) con vertici costituiti da specchi e connessi tra loro da tubi riempiti di gas, oppure fibre ottiche, stato solido, ecc. Vengono applicati in diversi campi a seconda delle loro dimensioni (lunghezza del lato). 
Per dare una idea della sensibilità unica data dall’utilizzo della luce come meccanismo di rivelazione, il ringlaser G situato in un osservatorio astronomico in baviera ha una sensibiltà di …
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Relatore
Note di presentazione
Il principio base che regola il funzionamento di un ringlaser è chiamato effetto Sagnac: immaginate che due raggi di luce si propaghino in un percorso poligonale chiuso, ciascuno lungo un verso di percorrenza opposto. Se il percorso è fermo rispetto ad un sistema di riferimento inerziale allora in ogni punto in cui i due raggi si incontrano, se si rileva la loro differenza di fase, si ottiene buio (zero). Se invece il percorso si muove (ruota) allora pochè la velocità di entrambi i raggi è pari a c la differenza di fase dei due sarà diversa da zero ed il rivelatore mostrerà delle frange di interferenza. Questo principio è alla base della interferometria passiva, invece quella attiva genera i raggi all’interno della cavità ottica che ne costituisce il percorso, misura velocità invece che spostamenti e rivela differenze di frequenza invece che di fase (c al numeratore).
Lo shift in frequenza rivelato come frequenza di battimento nell’interferogramma quindi sarà proporzionale a prodotto scalare della velocità con la normale al piano dello strumento, ma saranno in genere presenti effetti sistematici quali spostamento dello zero dello strumento, ed effetti non lineari tipo zone morte per piccole rotazioni.



Ring Laser Equations: Complex Form   

Dynamics expressed using complex field amplitudes 

in matrix formalism separation of linear and non-linear parts 

Operation conditions of large rings  (G-PISA, G-
WETTZELL , etc.) biased by Earth rotation 

2  coupled Stuart-Landau Oscillators (SLO)   

Relatore
Note di presentazione
Dinamica ricavata da Aronowitz standing wave approximation + QED. Con il formalismo dei fasori si introducono 2 campi complessi E1 ed E2
che descrivono l’ampiezza e la fase del campo elettrico mentre si propaga nel ring in un sistema di riferimento rotante. B self saurazione C cross saurazione, A interazione lineare tra i fasci (Sagnac) guadagno – perdite proporzionali al valore di E; Trascurando l’accopiamento C12  abbiamo due contributi fondamentalmente diversi 
una logistica gadagno-perdite Per lo stato stazionario + una parte oscillante data dal backscattering. Equazioni che descrivono dinamiche complesse (caos deterministico)




Dissipative phenomena  (M Matrix) are not predictable but 
 they can be IDENTIFIED (if polarizability P is given!)  
(mirror losses, backscattering,etc.) 

Polarizability of active medium (isotopic mixture He-Ne )  
predictable but hard to be identified (non linear and ill-posed) 
(single pass gain G and plasma dispersion function Z(ξ )) 

P(3)(E1,2)=
−2iμab

2

γab ∫−∞

∞
χ1,2(v)ρ

(2)(v, E1,2)dv

LINEAR in the fields E1,2 
NON-LINEAR in the fields E1,2 
 

Split of parameters: «passive cavity»/«active medium» 

Relatore
Note di presentazione
NLO: chi Compex suceptibility suscettibilita’, rho second order pop inversion standing wave approximation + QFT formalismo  interazione rad materia; 
Mu_ab ampiezza di transizione di dipolo (632.81 nm del Neon) in generale Polarizability  polarizzabilita’ sono tensori ma per un gas diventa scalare. 
Detuning normalizzato alla larghezza omogenea  
eta -> rapporto larghezza omegenea Gamma (gaussiana) 
e larghezza doppler Gamma_D (fluttuazioni termiche lorentziana da maxwelliana velocita lungo la propagazione della luce del moto atomico) 



Lamb parameters & Lamb units   

Plasma dispersion function 

Note: Lamb parameters scale with the laser (single pass) gain G 

Experimental calibration: the multimode threshold allows one to estimate cLamb  



Ring Laser equations in terms of ring observables 

İ 1=α1 I 1−β I 1
2−θ2 I 2 I 1+r2√I 1 I 2 cos(ψ−ϵ2) ,

İ 2=α2 I 2−β I 2
2−θ1 I 2 I 1+r1√I 1 I 2cos(ψ+ϵ2) ,

ψ̇=ωs+τ1 I 1−τ2 I 2−r2√I 2

I 1
sin (ψ−ϵ2)−r1√I 1

I 2
sin(ψ+ϵ1)

Relatore
Note di presentazione
Le intensita’ devono essere in unita’ di Lamb; Notare il temine tau I contributo importante per il null shift ; sigma1-sigma2 trascurato perche’ cw e ccw differiscono solo su di 100Hz su 50 MHz. I parametri dipendono dal modo eccitato e da combinazioni delle funzione di dispersione del plasma che a sua volta  dipende dalla concentrazione isotopica della  miscela, temperatura del plasme e pressione. Tutti i coefficienti hanno una costante moltiplicativa comune il SINGLE PASS GAIN . Nel limite di miscela zero aging per la miscela basta fissare i valori iniziali dei parametri attivi e monitorare il guadagno del laser (ad esempio G-PISA usa una riga di fluorescenza del neon proporzionale alla popolazione di atomi nel livello energetico alto 



Real Coordinates For System Study 
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ẋ=(A−B(x)) x



Parameters Positions 
Accounting for asymmetry: 

{
α = α1+α2

r = r1+r2

s = 2(β+θ)
c = 2(β−θ)
δα = α1−α2

δr = r1−r2

Usually 

Usually 

A=( α −ωs r cosϵ δr sin ϵ
ωs α δr cosϵ r sin ϵ

r cosϵ δr cosϵ α δα
−δr sin ϵ −r sin ϵ δα α )

B (x)=( s x3 2 τ x4 0 0
−2 τ x4 s x3 0 0

0 0 s x3 c x4

0 0 c x4 s x3
)

≪ω

~ω



Asymptotic stationarity solutions 

• Stable limit cycles as: 
 

• Reciprocal rings exhibit the symmetry→ 
 
• Topology of phase space is a «clifford torus» 
• Slightly different parameters for beams 1 and 2 preserve topology    
       

•    Two kinds of orbits  (depending on average values of  I1 e I2 ) 
• Orbits that can’t be shrunk to a point (Sagnac) 
• Orbits shrinkable to a point (constant I1, I2 e 𝜓 : laser locked-in or switched off) 

Losses can be identified while system goes through the limit cycle  



Power spectrum of  G-Wettzell data  

CW Intensity  Interferogram 



Power spectrum of G-Wettzell Interferogram 
(and around Sagnac Frequency) 

0 Hz 120 Hz 310 Hz 400 Hz 

Low Frequency Around Sagnac Frequency 



Limit Cycle of G-Pisa 



Statistics of the 5 Lamb parameters associated to cavity losses  

Key points of  losses identification and Kalman estimation scheme:  
  

• Cavity losses are unpredictable → their variations in time must be identified  
• Contribution to Sagnac frequency due to losses drift can be removed by Kaman filter 
• The aim is improving the Allan variance of the rotation estimate for long times (ring time stability) 
• Accuracy depends on non-linear laser parameters 

Identification of Lamb parameters 
associated to losses of optical cavity 

Self- and cross-saturation parameters β and θ must be measured 
Intensity I1,2 must be calibrated in Lamb units 

Limit cycle of the system described by an ellipse (5 numbers) 

Relatore
Note di presentazione
Assumendo gia’ caratterizzato il mezzo ottico attivo (guadagno e funzione di dispersione del plasma) abbiamo l’identificabilita’ delle perdite:
 5 statistiche da formare con i dati sperimentali (simulazioni indicano che sono buoni stimatori con bias trascurabile tanto piu’ basso 
e’ il backscattering, infatti la prima armonica domina sempre di piu’ per r ->0)
Richiesta comunque la calibrazione del mezzo ottico attivo perche I in unita’ di lamb!!!!



Schematic of the identification of Lamb parameters 
associated to losses of optical cavity 

I iI1 i1 Φ1 
iI2 i2 Φ2 

mean  
Intensities I1,2 

monobeam  
phase difference φ1,2 

monobeam 
amplitudes i1,2 

(Sagnac phase) 

Relatore
Note di presentazione
Ecco gli osservabili del sistema: ampiezze e fasi delle monibeam



Identified  

Identification of Lamb Parameters 
 of G-WETTZELL and G-PISA 



Ring down time: losses measurements with G=0 

Problem: how to fix  the single pass gain G at the begining of the run 
 
From ring laser Eqs. → We must estimate losses independently from G 
  
Switch off  the RF excitation → put G=0 in ring Eqs.                    

solution 

Relatore
Note di presentazione
 misurare le pertide iniziali indipendentemente del guadagno per avere il punto iniziale del monitor del guadagno. Solo con G stimato e monitorato le statistiche 
per mu1,2 funzionano per l’dentificazione delle perdite nel tempo.  FSR =c/L = 57 MHz



Plasma Dispersion Function Fit (Voigth Curve) 

Natural Ne mixture 90-10 

Standard Isotopic Mixture 50-50 di G-PISA  k’/k’’ = sqrt(20/22)  

ForAronowitz η <0.1  
per G-PISA η =0.4  → z(ξ) without approximations 

η=Γ/ΓD=0.4 

Relatore
Note di presentazione
Miscela Ne naturale k’/k’’ =sqrt(20/22) /10  riuscti a caratterizzare temperatura del plasma e concentrazioni dei due isotopi -> 
parametri utili che ritengo validi anche per la miscela isotopica standard con la stessa scarica RF di G-PISA k’/k’’ = sqrt(20/22) 
Gamma Allargamento omogeneo lorenziano (collisionale per urti e diseccitazione alalrgamento naturale ed emissione spontanea ) 
Gamma_D Allargamento doppler gaussiano e’ dovuto a particolari classi di velocita’ di atomi che interagiscono con la radioze
Il mezzo attivo puo emettere fotoni a fre leggermete diverse dalla freq di risonanza della cavita’ 
Pressione di elio alta allargamento omogeneo alto -> il laser tende andare a singolo modo (larghezza omogenea allagata per saturarazione)




Calibration of Gain Monitor 
(monomode to multimode transition) 

Transition caused by increasing gain, to measure gain and monobeams 
at the multimode thresold 

Analysis of the system stability →  
                      theorical prediction of (Ith,Gth ) : 
 
1) Calibration of I from volt to Lamb units 
2) Gain at multimode (μ from RDT)  

OLD: The new mode exists but dosent have 
enough energy to balance losses 
 
NEW: increasing H the new curve permits the 
birth of a new mode for μ=G   
 
Afterwards the Gain Monitor channel is itself 
calibrated by means of steps of the input 
power 

Relatore
Note di presentazione

  



G-PISA as an inertial rotation sensor 

Earth rotation rate estimation falls inside the  
Confidence bounds arising from uncertaintes 
 on scale factor A/P and Orientation:  
« frequency null shift» Estimated via EKF  tecniques 

St. Dev. of the measured Sagnac 
frequency reduced by a factor of 10 



Preliminary Results LNGS 

Stability > 102 

Only 3 h of Data 



Currently working on G-Wettzell… 

• 7 days of data (Intensities & Interferogram @ 2 KHz) 
 

• Same Calibration of G-PISA  
• Worked on G-Wettzell to caracterize: 

− Multimode Transition 
− Plasma Dispersion Function 
− Ring down times 

• Gain Estimation 
• Lamb Units Calibration 
  

• Goals:  
• Identify Losses (backscattering) and their variations 
• Improve G-Wettzell stability with Kalman Filters  
• Improve the precision of the Eart Rotation measure 
 

 

AR(2) 

EKF 



Simulation Tolerances of G-Wettzell 

• 3 Hours of Simulation 
 

• All Parameters in Random Walk 
  

• Supposing to have Gain and Lamb Units 
 

• Earth Rotation Rate estimated with relative bias = 2 10-7  and variance = 1.5 
10-7 

 
• Added errors on the Intensities to test tolerances 

 
 

AR(2) 

EKF 



Simulation Tolerances of G-Wettzell 

Biasing the clock-wise Intensity of the 10% - 1% 
- 0.1% increases the bias of the EKF estimation 
of the  1380% - 170% - 13% 

Unbiased residuals 



Simulation Tolerances of G-Wettzell 

Rescaling the clock-wise Intensity of the 10% - 
1% - 0.1% increases the bias of the EKF 
estimation of the  1440% - 139% - 14% 

Unbiased residuals 
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