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Atomski interferometri uporabljajo valovanje, ki ga priredimo delcem, kot starejsi
interferometri uporabljajo svetlobo. Clanek opiSe pojave, na katerih so osnovani atomski
interferometri z gru¢ami hladnih alkalijskih atomov, in natanéna merjenja z njimi.

ATOM INTERFEROMETER

Atom interferometers use waves, attributed to particles, as older interferometers use
light. In the article phenomena are described on which atom interferometers with clouds
of cold alkali atoms are based as well as precise measurements with them.

Interferenéni poskusi s curki delcev, pri katerih delci kazejo lastnosti
valovanja, zbujajo pozornost, odkar so pred petinosemdesetimi leti izvedli
prvi poskus z elektroni. Odtlej so naredili take poskuse s stevilnimi delci
od nevtronov in atomov do molekul z veliko maso. Valovanje, ki ga opiSe
kvantnomehanic¢na valovna funkcija, se ukloni na atomih v kristalu, umetnih
mrezicah ali stoje¢em elektromagnetnem valovanju. Ze nekaj ¢asa upora-
bljajo to valovanje v interferometrih.

Interferometri s svetlobo

Interferometri s svetlobo so v rabi veliko dlje. Tak interferometer ima izvir,
naprave, ki valovanje razdelijo na delna valovanja in jih vodijo po razli¢nih
poteh, ter sprejemnik za zaznavanje interferencne slike. Kot izvir v zadnjem
¢asu navadno uporabimo laser, ki seva enobarvno svetlobo. Valovanje raz-
delimo na delna valovanja na primer z uklonsko mrezico ali s polprepustno
ploscico. Delna valovanja, ki potujejo po razlicnih poteh, na primer z zrcali
ali leCami sestavimo in opazujemo interferenéne proge. Vzemimo, da valo-
vanje razdelimo na dve delni valovanji, od katerih prvo prepotuje razdaljo
z1 in drugo razdaljo z9. K jakosti elektri¢nega polja v valovanju, v katero se
delni valovanji sestavita, v danem trenutku prispevata obe delni valovanji:

E = Epexp(ikz1) + Epexp(ikze) = Epexp(ikz1)(1 + exp(ig)). (1)
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Slika 1. Rabijeve oscilacije v sistemu z dvema stanjema (a) in prehodi med stanji pri
Ramanovem pojavu (b).

Gostota energijskega toka v sestavljenem valovanju je sorazmerna z:
E*E = 2E2(1 + cos ¢) (2)

in kaze znacilne interferenc¢ne proge. Pri tem je k = 27/ velikost valovnega
vektorja, A valovna dolzina in ¢ = k(22 — 21) = 2m(22 — 21)/A fazna razlika.

170-181 171



Janez Strnad

Rabijevo nihanje

Svetloba sodeluje z atomi. Njihovo stanje opiSemo z lastnimi energijami in
lastnimi valovnimi funkcijami. Omejimo se na dve stanji, na osnovno stanje
z energijo Wy in valovno funkcijo ¥g ter prvo vzbujeno stanje z energijo W;
in valovno funkcijo 1. Razliki energij W1 — Wy = hwy: ustrezata krozna fre-
kvenca wp; in frekvenca vy = wp1/(27). Elektriéno polje v valovanju deluje
na atom. V polklasi¢cnem priblizku atome obravnavamo kvantno, svetlobo

I Delovanje jakosti elektricnega polja E na atom zajamemo z

pa klasi¢no.
energijo elektricnega dipola p = er v polju: p’- E. Atom v osnovnem stanju
1 iz valovanja absorbira energijo hwg; in preide v prvo vzbujeno stanje.
Prehod opiSemo s sestavljenim stanjem «(t)yo + B(t)y1. Verjetnost a*a, da
naletimo na atom v osnovnem stanju, najprej s casom pojema, verjetnost
5*3, da naletimo na atom v prvem vzbujenem stanju, pa naraSca. Atom
v prvem vzbujenem stanju v valovanju stimulirano seva in iz prvega vzbu-
jenega stanja preide v osnovno stanje. Potem atom zopet absorbira, zopet

seva, in igra se ponavlja (slika 1a). Verjetnosti se spreminjata periodi¢no:

a*a=cos’ it in BB =sin?10t, 10 =y Ey/h (3)

2 Pojav spominja na nihanje sklopljenih nihal,

To so Rabijeve oscilacije.
pri katerem najprej niha samo prvo nihalo, nato za¢ne nihati drugo nihalo,
prvo pa niha vse Sibkeje, in igra se ponavlja. Rabijeva krozna frekvenca €2
meri vpliv elektricnega polja z amplitudo Ej na atom. Pri tem je po1 =
J VYipod®r matricni element elektriénega dipolnega momenta za prehod
med stanjema. Z laserskim sunkom, s katerim obsevamo atom, je mogoce
vplivati na stanje atoma. Tako na primer lahko dosezemo, da je atom po

obsevanju v sestavljenem stanju z a = .

!Tako se izognemo kvantni elektrodinamiki. Pri tem bi se morali odpovedati pojmu
fotona. Vendar tudi v polklasi¢nem priblizku omenjajo fotone. S tem mislijo le na energijo,
ki jo seva ali absorbira atom.

2Tsidor Isaac Rabi (1898-1988) je dobil Nobelovo nagrado za fiziko leta 1944 za merjenja
s curki atomov.
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Slika 2. Shemati¢na risba glavnih sestavnih delov interferometra z atomi cezija [3, 4]. 1
tuljavi magneto-optic¢ne pasti, 2 para laserjev magneto-opti¢ne pasti, 3 merilna laserja, 4
laser, s katerim spravijo atome v Zeleno stanje, 5 laser, katerega curek odpihne atome v
nepravem stanju, 6 mikrovalovi, 7 magnetna zasc¢ita, 8 gruce cezijevih atomov, 9 zrcalo,
ki niha v navpi¢ni smeri, 10 odbiti laserski curek.

Ramanov pojav

Pri Ramanovem pojavu® molekule obsevamo z enobarvnim valovanjem s
krozno frekvenco w. Molekule so v stanju 1, ali v bliznjem nihajnem ali
vrtilnem stanju 1, z malo veéjo ali v stanju ,» z malo manjSo energijo.
Svetloba se na molekulah prozno sipa, tako da ima sipana svetloba enako
krozno frekvenco kot vpadna. Pri takem sipanju molekula energijo iz valo-
vanja absorbira, preide v vzbujeno stanje v, nato energijo izseva in se vrne
v zacetno stanje. Pri tem je ¢, virtualno stanje, v katerem molekula prezivi
zelo kratek ¢as, in ne njeno lastno stanje. Tako Ramanov pojav ni vezan na

3Pojav je leta 1923 napovedal Adolf Smekal, odkril pa ga je leta 1928 Chandrasekhara
Venkata Raman (1888-1970). Za odkritje je Raman dobil Nobelovo nagrado za fiziko leta
1930.

170-181 173



Janez Strnad

=T T =T

2¢ laserski ‘ sunki 2¢ Pyexp (i(k§ + kir)z)

=
bk, hk,
0 T 2T Prexp (i(k§ + kf)z)
[ ———
as Yoexp (ikf z)

Slika 3. Pregledna risba glavnih prehodov atoma cezija v interferometru. Valoviti ¢rti
nakazujeta fazo v laserskem curku na obeh poteh delnih valovnih funkcij. Laserska sunka
%7’1’ delujeta kot polprepustna ploscica, laserski sunek 7 pa kot zrcalo (levo). Ramanova
prehoda med stanjema toexp(ik{z) in Yiexp(i(kf + kZ)z) potekata prek virtualnega
vzbujenega stanja uexp(i(k§ + k5 2)) (desno) [7].

resonanco.

V redkih primerih, denimo v enem primeru na sto milijard, molekula iz
virtualnega vzbujenega stanja s sevanjem ne preide v stanje 1,, ampak v
stanje v, z vecjo energijo. Tedaj seva valovanje z manjso krozno frekvenco.
V spektru se poleg izrazite ¢rte s frekvenco vpadne svetlobe pojavi Sibka
¢rta, premaknjena proti rde¢emu delu (slika 1b). V drugem primeru mole-
kula z absorpcijo preide v virtualno stanje in iz njega s sevanjem v stanje
1+ z manjSo energijo od zacetnega stanja. V tem primeru seva valovanje z
vecjo krozno frekvenco. V spektru se pojavi Sibka ¢rta, premaknjena proti
modremu delu. Ramanov pojav je pomemben v kemiji. Spekter, ki na-
stane, ko spreminjamo krozno frekvenco vpadne svetlobe, razkrije zgradbo
molekule.

Pri stimuliranem Ramanovem sevanju Ramanovemu pojavu sledi stimu-
lirano sevanje. Najprej atom, ki ima v smeri curka gibalno koli¢ino hké? ,
v stanju Ypexp(ikf z) iz laserskega curka absorbira energijo hwy,1 = chky1,
prevzame gibalno koli¢ino AkZ in preide v stanje v,exp(i(kf¥ +k25)z). Prvi
faktor valovne funkcije opiSe notranje stanje atoma, eksponentni faktor pa
gibanje atoma kot celote. Zaradi preglednosti koli¢ine, ki zadevajo atom, se
pravi valovno funkcijo ali tako imenovano Broglievo valovanje, opremimo z
znakom B. Ko atom prevzame gibalno koli¢ino sevanja, je k,; = k‘fl. Drugi

174 Obzornik mat. fiz. 59 (2012) 5



Atomski interferometer

laserski curek je usmerjen v nasprotno smer kot prvi. S stimuliranim seva-
njem atom izseva energijo hwyo = chk,o, prevzame odrivno gibalno koli¢ino
—hkB, in preide v stanje vrexp(i(kf + kP2)2) s kP = kB + kB, Gibanje
atomov smo opisali z ravnim valovanjem z dolo¢eno gibalno koli¢ino. V re-
snici gibalna koli¢ina, ki ustreza delni valovni funkciji, ni natanko dolocena.
Vendar ra¢un obvelja, ker faza ni odvisna od gibalne koli¢ine. Stimulirano
Ramanovo sevanje notranje stanje atoma poveze z njegovim gibanjem.

7 izbiro lastnosti laserskih sunkov je mogoce doseci, da je pri doloc¢eni
Rabijevi krozni frekvenci €2 ¢as trajanja sunka tg tolikSen, da je Qtg = %71'.
Po enacbi (3) je po sunku atom v sestavljenem stanju, v katerem sta dela
valovne funkcije enako zastopana. Tak sunek %W po ucinku ustreza polpre-
pustni ploscici. S sunkom %71 radiofrekven¢nega polja na primer pri jedrski
magnetni resonanci preklopijo spine atomov pravokotno na ravnino magne-
tnega polja. Deloma valovne funkcije v sestavljenem stanju ustrezata giba-
nji z razlicnima hitrostma. Dela se oddaljujeta drug od drugega s hitrostjo
v, = hkB /m, ¢e je m masa atoma. Nenavadno je, da delni valovni funkciji,
ki ustrezata delnima valovanjema, zadevata isti atom.

Interferometri z gru¢cami hladnih alkalijskih atomov

V zadnjem casu se kot natanéno merilno orodje uveljavlja interferometer
z gruc¢ami hladnih alkalijskih atomov.* Zasluge za njegov razvoj gredo v
veliki meri raziskovalni skupini S. Chuja [1-7].> Najprej so uporabljali gruce
natrijevih atomov, nato so presli h gru¢am cezijevih atomov. Osnovno stanje
alkalijskega atoma je razcepljeno na stanji vg in ¢; zaradi hiperfine sklopitve
spinov zunanjega elektrona in jedra. Pri natriju sta to stanji 35/, F' =
2,mp = 01in 359, F' = 3, mp = 0, pri ceziju pa stanji 6S; /5, F' = 3, mp =0
in 6Sy /3, F' =4, mp = 0. Kvantno Stevilo I podaja velikost skupnega spina
zunanjega elektrona in jedra, kvantno Stevilo mg pa njegovo komponento v
smeri zunanjega magnetnega polja.

4Pri poskusih z molekulami z veliko maso so uporabili atomski interferometer z ume-
tnimi mrezicami, Obzornik mat. fiz. 51 (2004) 88-93.

®Steven Chu (rojen 1948) je leta 1997 skupaj s Claudom Cohen-Tannoudjijem in Wil-
liamom D. Phillipsom dobil Nobelovo nagrado za razvoj laserskega hlajenja atomov. Leta
1987 je iz Bellovih laboratorijev, v katerih je njegova skupina opravila ve¢ino nagrajenega
dela, presel na univerzo Stanford. Leta 2004 je postal direktor Drzavnega Lawrenceo-
vega laboratorija v Berkeleyju in profesor na oddelkih za fiziko in biologijo kalifornijske
univerze v Berkeleyju. Od leta 2009 je minister za energijo v ameriski vladi.
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Slika 4. Klasi¢ni poti obeh delnih valovnih funkcij brez gravitacije (pikcasto) in z gra-
vitacijo (neprekinjeno). Ce ni gravitacije, je pot a’~b’ popolnoma enakovredna poti ¢/~
d’. Gravitacija to spremeni. V ¢asovnem razmiku 0 < ¢t < T velja za zgornjo pot
z = vot — 2gt° (a) in za spodnjo z = —1gt® (c), v razmiku T' < t < 27T pa za zgornjo
pot z = v,T — gt (b) in za spodnjo z = v,(t — T') — 3gt* (d). Ob ¢t = T se spremeni
na zgornji poti hitrost v, — ¢7" v —g¢gT in na spodnji poti hitrost —g7T" v v, — ¢g7. Na
zgornji poti pade delna valovna funkcija na odseku c za % ¢T?, na spodnji pa na odseku b
za trikrat toliko. Na risbi smo zaradi preglednosti za zaéetno gibalno koli¢ino atoma hk&
izbrali 0 in tezni pospesek 350-krat pomanjsali.

Za virtualno stanje 1, izberejo stanje malo pod prvim viSe vzbujenim
stanjem P3/o. Pri prehodih iz stanja P3/, v osnovno stanje atom cezija seva
temnordeco ¢rto z valovno dolzino 852 nm, ki ji ustreza energija 1,46 eV.
Virtualno stanje mora biti dovolj pod lastnim stanjem P35, da atomi ne bi
presli v to stanje in iz njega s spontanim sevanjem v osnovno stanje ter bi
bili za stimulirano Ramanovo sevanje izgubljeni.

Prehodu med stanjema g in 11, na kateri je zaradi hiperfine sklopitve
razcepljeno osnovno stanje atoma cezija, ustrezajo frekvenca 9 192 631 770
s~! — z njo je dolocena sekunda —, valovna dolzina 3,26 cm in energija
3,81-107° eV. Energijska razlika med stanjema vy in v je veliko manjsa
od energijske razlike med stanjem P35 in osnovnim stanjem. V pribliznem
ra¢unu smemo zato k2 in k%, vzeti za enaka in postaviti k2 = 2k5.

V interferometru z atomi cezija iz pare pri majhnem tlaku zberejo kakih
petsto milijonov atomov v magneto-opti¢ni pasti med paroma nasprotnih
laserskih curkov v prostoru med tuljavama (slika 2) [3, 4]. Potem zmanjsajo
gostoto magnetnega polja v pasti in naravnajo frekvenco laserjev ter s tem
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ohladijo atome do efektivne temperature 1,5 - 107¢ K. Z obsevanjem z mi-
krovalovi in nasprotnima laserskima curkoma Se dodatno ohladijo atome in
s stranskim laserskim curkom odpihnejo atome, ki nimajo smeri in veliko-
sti hitrosti na zelenem obmocju. Tako pripravijo gruce s po tremi milijoni
atomov cezija, ki se pocasi gibljejo navzgor, medtem ko hitrost znotraj gruc
ustreza efektivni temperaturi 1078 K. Gruce s polmerom dobrega milimetra
vstopijo v prostor, zas¢iten pred magnetnim poljem, se prosto dvigajo in
nato prosto padajo kot kaplje vode v vodometu.

V zacetnem trenutku ¢ = 0 atome obsevajo s sunkom %7& Valovna
funkcija 1pexp(ik{ 2) se razcepi na dela 1pexp(ikf 2) in yexp(i(kP +k2)z2).
V trenutku ¢ = T prvemu sunku sledi sunek m drugega para laserjev. Cas
trajanja t(, je toliksen, da je Qt{ = m (3). Tak sunek m po ucinku ustreza
odboju na zrcalu in valovno funkcijo vpexp(ik{z) prevede v vexp(i(kF +
kB)z), valovno funkcijo ¢,exp(i(kF +k5)z) pav ¢rexp(ikf 2) (slika 3). Dela
valovne funkcije, ki sta se pred sunkom 7 oddaljevala, se po njem priblizujeta

z enako veliko hitrostjo. V trenutku ¢t = 27 sledi Se tretji sunek, to pot sunek
1
2
enako usmerjena in interferirata. Atom je tedaj v stanju g ali v stanju ;.

m. Po tem sunku sta dela valovne funkcije, ki sta se krajevno sestala,

Padajoce gruce atomov obsevajo z nasprotnima curkoma merilnih laserjev.
V prostoru z magnetnim poljem curka resonanc¢no ionizirata atome v stanju
11 in te Stejejo.

Fazna razlika

Delez atomov v stanju 1, je odvisen od fazne razlike. Na fazo vpliva dvoje.
Prvié¢: delni valovni funkciji potujeta po razliénih poteh. Po Richardu P. Fe-
ynmanu fazo gibajocega se delca doloca akcija, Casovni integral Lagrangeeve

funkcije L = %mv2

— mgz, to je razlike kineti¢ne in potencialne energije,
deljene s h. Racunamo jo lahko za klasi¢no pot, ¢e je integral [ Ldt velik v
primerjavi s A. V naSem primeru je razlika fzg Ldt — fSp Ldt = 0. Indeks zg
zadeva zgornjo, indeks sp pa spodnjo pot (slika 4).

Drugi¢: na fazo vpliva delovanje svetlobe na atom. V kratkem mo¢nem
sunku laserske svetlobe jakost elektri¢nega polja vsili svojo fazo delni valovni
funkciji. Pri prvem prehodu iz stanja atoma v stanje z vecjo energijo dobi
valovna funkcija dodaten eksponentni faktor s trenutno fazo svetlobe. Pri

prehodu iz stanja g v stanje 1)1, na primer, je to (1/v/2)exp(—i(kz; —wty +
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Slika 5. Znacilna interferen¢na vrhova stevilka 588 538 in 589 539. Na navpicno os je
nanesen delez atomov v stanju 11, na vodoravno pa fazna razlika svetlobe. Po krivulji, ki
so jo prilagodili izmerkom, so ugotovili tezni pospesek na 3 - 102 natanéno [3, 4].

¢1)). Podobno je treba tudi pri drugih prehodih upostevati lego atoma ob
casu, ko ga zadene laserski curek, in fazo laserske svetlobe. Pri prehodu iz
stanja z vec¢jo energijo v stanje z manjso se spremeni znak pred imaginarno
enoto. Tako sestavimo valovno funkcijo atoma zaradi vpliva svetlobe na
zgornji poti:

Vsg) = (1/V2)exp(—i(kzr —wti + 1)) (1/V2)exp(i(kzy® —why+¢2)) (4)
in na spodnji poti:
Dispy = (1/V2)exp(—i(kzSP) —wta+ do) - (1/V2)exp(i(kzs —wts + ¢3)). (5)

zézg) zadeva zgornjo in zéSp) spodnjo pot. Delov valovne funkcije, ki opisejo

stanje atoma, nismo uposStevali, ker smo ugotovili, da ne prispevajo k fazni

razliki.
Interferencno sliko pokaze gostota verjetnosti |t,, + @ZJSp|2. Ce ne bi bilo
gravitacije, bi bilo zézg) = zéSp) = 29 in bi veljalo z1 — 29 = 20 — 23 = Az

ter tg —t; = tg3 —ta = T. Po zgledu (1) in (2) bi dobili fazno razliko
(p1 — P2) — (P2 — P3) = P1 — 2¢2 + 3. Vpliv gravitacije upostevamo kot
motnjo. Zaradi nje je z1 — zézg) = Az — %gT2, a zéSp) —z3 = Az — %gT2
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(slika 4). Tako je skupna fazna razlika:
Ap = ¢1 — 26 + ¢35 + kgT>. (6)

Fazna razlika ni odvisna od zacetne gibalne koli¢ine hk{f.

Clen s teznim pospeskom je sorazmeren s kvadratom 7. Merjenje je tem
natancnejse, ¢im daljsi je ta ¢as. Z grucami hladnih cezijevih atomov so
dosegli T' = 0,16 s, preden sta zaradi zunanjih motenj delni valovni funkciji
prenehali biti koherentni. Atomi so se 0,32 s gibali prosto in sta se dela
valovne funkcije v ¢asu T' oddaljila za v,7 = 0,12 mm. Hitrost ob odrivu v,
izracunamo iz hk2 = mw, in dobimo v, = hkZ /m = 2h(27/\)/m = 7-1073
m/s. Vstavili smo k2 = k,1 = 27/) z valovno dolzino A = 852 nm. Pri tem
smo spregledali, da virtualnemu stanju ustreza malo manjSa energija kot
stanju P3/y. Zaradi teZnega pospeska se v casu 1" faza v celoti spremeni za
kgT? = mvgT?/h = 3,8 - 10° radianov ali za 3,8 - 10%/(27) = 6,0 - 10° valov.
Faza v delnih valovnih funkcijah po obeh poteh [ Ldt/h = m(%gQT?’ —
20,912 + %vﬁT)/h je enaka 2,22 - 10° radianov ali 3,53 - 108 valov.

Predstavljamo si, da bi mimo mirujocega atoma v casu T §lo wT'/(2)
valov. Mimo atoma, ki se v smeri svetlobnega curka premakne za Az,
gre v tem casu kAz/(2m) valov manj. Interferometer torej primerja fazno
razliko pri gibanju v ¢asovnem razmiku od 0 do 7" s fazno razliko pri gibanju
v razmiku od 7" do 2T. Prednost takega diferencialnega merjenja je, da
so motnje, na primer Starkov pojav v svetlobnem elektricnem polju, manj
izrazite.

Merjenje

Fazno razliko zasledujejo s svetlobo. Relativni fazi prvih dveh svetlobnih
sunkov sta, na primer, enaki in lahko postavimo ¢; = ¢ = 0. Spreminjajo
pa fazo ¢3. V odvisnosti od nje zaznavajo spreminjajoci se tok atomov v sta-
nju ¥1. Ob tem spreminjajo tudi frekvenco svetlobe, da ostane v resonanci
s prehodom med stanjema 1,exp(i(kg +kP)2) in vpexp(ikf z). Razliko fre-
kvenc laserjev v prvih dveh sunkih doloca stabiliziran radiofrekvencni izvir.
S tem natan¢no nadzirajo frekvenco in fazo svetlobe.

To so glavne znacilnosti atomskega interferometra. Omenimo Se nekaj
podrobnosti. Pri zelo natanénem merjenju so morali upostevati, da se te-
zni pospesek spreminja z visino. Namesto dveh parov navpic¢nih laserjev
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Slika 6. Tezni pospeSek se spreminja s ¢asom. Spremembe 8. in 9. decembra 1996 so
nastale v glavnem zaradi plimovanja. 1 Gal = 1 cm/SQ, tako da je 1 uGal = 10~® m/s2
=10"7 g [3, 4].

so uporabili dve laserski diodi. Njuna curka sta se odbila od vodoravnega
zrcala na vrhu merilnega prostora. Zrcalo so v navpi¢ni smeri nihali z do-
lo¢eno frekvenco in izboljsali kontrast interferen¢nih prog, ko so upostevali
spreminjanje s to frekvenco. Posebno skrb so posvetili stabilnosti laserjev.
Izkoristili so Dopplerjev pojav, zaradi katerega se je za padajoci atom fre-
kvenca svetlobe razlikovala od frekvence za dvigajoci se atom. Posebej so si
prizadevali poiskati najugodnejSe razmere in kolikor mogoce zmanjsati Sum.

Tako so od objave do objave merjenja postajala vse natancnejsa.

Z relativno natanénostjo 3-107? so izmerili frekvenco radijskih valov pri
prehodu med stanjema 1) in 1)1 atoma natrija [5]. Iz curka atomov natrija so
izbrali atome, katerih hitrost je bila dolo¢ena na 30 pm/s natan¢no, za dve
velikostnji stopnji natanc¢neje kot dotlej [6]. Potem so izdelali atomski inter-
ferometer na curek atomov cezija. Z interferometrom so natancéno izmerili
tezni pospesek (sliki 5, 6) [1-4]. Na istem kraju so izmerili tezni pospesek
tudi s posebnim Michelsonovim interferometrom. V njegovem navpi¢nem
kraku je v vakuumu padal ogel opti¢ne prizme, ki je svetlobo odbil natanko
v navpi¢ni smeri. Oba merilnika sta dala na 7 - 10~ natanéno enaki vre-
dnosti. S toliksno natancénostjo torej atomi padajo enako kot makroskopska
telesa.

7 atomskim interferometrom so izmerili rde¢i premik spektralne ¢rte v
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gravitacijskem polju in z relativno natancnostjo 7 - 1072 podprli splosno
teorijo relativnosti [7]. Clan skupine Achim Peters se je vrnil na Humbold-
tovo univerzo v Berlinu in tam s sodelavci razvil prenosni interferometer za
merjenje teznega pospeska z atomi rubidija. Druga raziskovalna skupina je
merila gravitacijsko konstanto [8]. Upajo, da bodo po tej poti izboljsali na-
tancnost, s katero je znana ta konstanta. 7 interferometrom so ugotavljali,
ali se konstanta fine strukture spreminja s ¢asom [9].

V zadnjih letih se je atomska interferometrija moc¢no razmahnila. Nara-
slo je stevilo raziskovalnih skupin, ki se ukvarjajo z atomskimi interferome-
tri, in Stevilo ¢lankov o merjenjih z njimi. Razvili so stevilne vrste atomskih
interferometrov in izpopolnili merilne nacine [10]. Z interferometrom, v
katerem delni valovanji potujeta v vodoravni smeri po razlicnih poteh, je
mogoce meriti kotno hitrost pri vrtenju. V tem primeru fazna razlika ni
enaka kgT?, ampak je zaradi Coriolisovega pospeska sorazmerna s S-@. Pri
tem je S ploscina ploskve, ki jo oklepata poti, in & kotna hitrost. To je
Sagnacov poskus v malem.

Profesorju Martinu Copicu se zahvaljujem za koristne razprave.
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