Aus der Wissenschaft

Atominterferometrie und Gravitation

Ch. J. Bordé und C. Limmerzahl

Interferenzexperimente mit Neutronen
und Atomen sind die bisher einzigen La-
borversuche, die die Kopplung quanten-
mechanischer Materie an die Gravitation
und an die Trigheit nachweisen. Hierbei
ist die Atominterferometrie durch ihre
hohe Genauigkeit und durch ihre theore-
tische und experimentelle Klarheit ausge-
zeichnet. In dieser kurzen Ubersicht wer-
den die bisher durchgefiihrten Experi-
mente beschrieben, und es wird auch auf
Vorschlige fiir weitere Experimente ein-
gegangen. Die Bedeutung dieser Experi-
mente fiilr die Gravitationstheorie im
Quantenbereich wird kurz diskutiert.

Im Jahre 1991 haben mehrere Gruppen fast
gleichzeitig mittels Atominterferometrie die
Welleneigenschaft ganzer Atome nachge-
wiesen [1-4]. Neben den Interferometern
mit mechanischen Strahlteilern, wie Doppel-
spalt oder Gitter, sind dabei besonders dieje-
nigen Atominterferometer hervorgetreten,
die einem Vorschlag in [5] folgend, Laser-
strahlen als Strahlteiler fiir die atomaren
Wellen benutzen. Diese Interferometer
zeichnen sich durch ihre Genauigkeit und
ihre vielfiltige Manipulierbarkeit der Atome
aus. Auflerdem sind sowohl die theoreti-
schen als auch die experimentellen Konzepte
sehr klar und wohldefiniert. Zum aktuellen
Stand siehe [6].

Es gibt viele Griinde, Atominterferometrie zu
betreiben. Man kann mit ihr Prinzipien der
Quantentheorie, wie z. B. das Superposi-
tionsprinzip, die Linearitiit der Feldgleichun-
gen, die 4w-Periodizitit der Spinrotation
testen und ,welcher-Weg"“-Experimente
durchfiihren, oder auch topologische Effekte
(Aharonov-Bohm- und Aharonov-Casher-
:Effekt [7]) oder die Berry-Phase nachweisen.
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Zusitzlich kann man damit prizise Frequenz-
standards bauen, sehr genau #i/m [8] oder den
Brechungsindex von Atomen bestimmen
sowie die Neutralitit von Atomen nachwei-
sen. Auflerdem ist die Atominterferometrie
mit threr hohen Prizision ganz besonders gut
geeignet, die Wechselwirkung von quanten-
mechanischer Materie mit dem Gravitations-
feld auszutesten. Wegen ihrer geringen Stér-
ke ist diese Wechselwirkung die auf der
quantenmechanischen Ebene experimentell
am wenigsten untersuchte. Eine technische
Anwendung wire der Bau von Accelerome-
tern, Gravimetern und Gyroskopen.

Tests der Wechselwirkung von Quantenma-
terie mit dem Gravitationsfeld begannen vor
zwanzig Jahren mit dem eindrucksvollen
COW-Experiment [9], welches den Einflufl
der Gravitation auf das Interferenzmuster
von Neutronen nachwies. Es war ebenfalls
moglich, den von der Erdrotation verursach-
ten Sagnac-Effekt fiir Neutronen zu bestiiti-
gen. Zur Bedeutung dieser Experimente fiir
die Gravitationstheorie siehe z. B. [10]. Trotz
dieser Erfolge ist es wichtig, diese Effekte
durch atominterferometrische Experimente
Zu bestdtigen und zu verfeinern, da letztere
einerseits genauer sind und es andererseits
auch keine Schwierigkeiten mit einer unkon-
trollierten Verkriimmung von Kiistallen
unter dem Einflufl der Gravitation gibt, was
immer noch die Interpretation der Interfe-
renzexperimente mit Neutronen erschwert.

Alle interferometrischen Tests mit Materie-
wellen lassen sich auf der Ebene der ersten
Quantisierung in einem dufBeren klassischen
Gravitationsfeld beschreiben. Neben dem
Austesten der gravitativen Wechselwirkung
mit Quantenmaterie kdnnen diese Experi-
mente aber auch fiir die Entwicklung einer
Quantengravitationstheorie wichtig sein. Es
gibt noch keine befriedigende Theorie, die
die Quantenmechanik und die Allgemeine
Relativititstheorie, diec beide jeweils einen
universellen Geltungsbereich haben, in sich
vereint. Da eine volle Quantentheorie der
Gravitation auch auf der Ebene der ersten
Quantisierung ihre Spuren hinterldt (so
sagen gewisse Theorien eine Verletzung des
Aquivalenzprinzips oder der Lokalen Lo-

rentz-Invarianz voraus), konnen genaue
quantenmechanische Tests gegebenenfalls
gewisse Klassen solcher Theorien aus-
schlieBen. Wichtig ist, daB Interferenzexperi-
mente quantenmechanische Tests der gravi-
tativen Wechselwirkung sind.

Im folgenden beschreiben wir die zur Ar-
beitsweise eines Atominterferometers not-
wendigen Konzepte und gehen dann auf ein-
zelne gravitative und inertiale Effekte sowie
deren Bedeutung ein.

Die Arbeitsweise eines Atom-
interferometers

Aus experimenteller Sicht liegen die Vortei-
le der Atominterferometrie in einer leicht
herstellbaren Atomquelle hoher Intensitét,
der leichten Manipulierbarkeit und Pripa-
rierbarkeit der Atome (insbesondere solche
mit kleiner Geschwindigkeit) sowie in der
Reinheit der aus Laserstrahlen aufgebauten
Strahlteiler, die im Gravitationsfeld keinen
unkontrollierten Einfliissen ausgeliefert sind.
Auch kann aufgrund der inneren Freiheits-
grade der Atome der Atomstrahl auf mehrere
Arten aufgespalten werden: riaumlich, be-
ziiglich des Impulses oder beziiglich des
Spins. Es besteht keine Notwendigkeit einer
Strahlteilung im Konfigurationsraum. Jeder
dieser Freiheitsgrade ist geeignet, Atom-
strahlen aufzuteilen und wieder zur Interfe-
renz zu bringen.

Es gibt zwei prinzipiell verschiedene auf La-
serstrahlen als Atomstrahlteiler basierende
Interferometer: Das erste ist das sogenannte
Bordé-Interferometer, welches stationire,
rdumlich begrenzte Laserstrahlen benutzt
und bei dem die Atome mit einer bestimmten
Geschwindigkeit durch das aus vier Laserzo-
nen bestehende Interferometer fliegen. Wih-
rend das Bordé-Interferometer eine rium-
liche Wechselwirkungsgeometrie hat, benut-
zen Kasevich und Chu (siehe Abb.) fiir ihr
Interferometer eine raum-zeitliche Wechsel-
wirkungsgeometrie, indem sie Laserpulse als
Strahlteiler einsetzen. Jedes dieser Interfero-
meter erhiilt man aus dem anderen durch
Vertauschen der ¢~ und x-Achse, sowie des
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Impulses p, und der Energie E der Atome.
Die Anzahl der Laserstrahlen oder -pulse ist
dabei nicht wesentlich.

Das Bordé-Interferometer wurde schon aus-
fithrlich in [2, 5, 7] beschrieben. Es ist wich-
t1g zu bemerken, daB bei der Strahlteilung
ein vom Inpuls _p der Atome abhingiger
Doppler-Term k -p/m in die Phase der Atome
eingeht, wobei & der Wellenvektor der Laser-
strahlen ist. Die Strahlteilung der Atome ist
der von Neutronen im Einkristall sehr #hn-
lich. Im Prinzip beeinflussen dufere Felder
den Mechanismus der Strahlteilung. Da je-
doch die Laser-Atom-Wechselwirkung i. a.
stark gegeniiber den Wechselwirkungen mit
dem Gravitationsfeld ist, muf3 man eventuel-
le Modifikationen nur im Falle der Wechsel-
wirkung mit der Beschleunigung beriicksich-
tigen. Das Interferenzbild hingt i. a. von der
Impulsverteilung der Atome ab.

Kopplung an die Beschleunigung

Im Falle einer gleichférmigen Beschleuni-
gung ist die Wechselwirkung gegeben durch
—mg-r, wobei m die Masse des Atoms und g
die Erdbeschleunigung ist. In diesem und
auch in den folgenden Fillen kann der Ope-
rator fiir die Zeitentwicklung der Atome auf
algebraischem Wege exakt berechnet wer-
den [11]. Damit wird die exakte Phasenver-
schiebung fiir z. B. die von Kasevich und
Chu benutzte Interferometergeometrie

dp=-k -g T 1)

(T ist die Flugzeit der Atome zwischen den
Laserstrahlen.) Das Zustandekommen dieser
Phasenverschiebung kann man sich dadurch
erkliren, dafl durch den freien Fall im Gravi-
tationsfeld der Impuls der Atome und damit
auch der bei der Atom-Laser-Wechselwir-
kung eingehende Doppler-Term durch die
Beschleunigung veridndert wird. Das Kase-
vich-Chu-Atominterferometer ist derart ge-
nau, daB man relative Anderungen in der Be-
schleunigung von der Grofie 3108 messen
kann.

Diese Genauigkeit macht es auch notwendig,
den Einfluf} der Beschleunigung auf den Pro-
zeB der Strahlteilung zu untersuchen (was
iibrigens auch bei der Neutroneninterferome-
trie gemacht werden muB). Im Falle gleich-
féormiger Beschleunigung kann die Laser-
Atom-Wechselwirkung exakt behandelt wer-
den [12]. Es ergibt sich eine Modifikation der
Phasenverschlebung von der Ordnung 1/4
%-g %, wobei T die Laser-Atom-Wechselwir-
kungszeit ist. Sowohl fiir das Bordé- als auch
fiir das Kasevich-Chu-Interferometer erhilt
man eine Phasenkorrektur 8¢, ~1072, was
im Genauigkeitsbereich dieser Gerite liegt.
Dies kann durch eine zeitlich variierte Laser-
frequenz kompensiert werden, was auch von
Kasevich und Chu angewendet wurde.
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Schema des Atominterferometers von Kase-
vich und Chu mit raum-zeitlicher Wechselwir-
kungsgeometrie. |a, p) bezeichnet ein Atom in
Grundzustand mit Impuls p und |b, p + k) ein
Atom im angeregten Zustand mit Impuls p +
fik. Die Doppelpfeile deuten entgegengesetzt
propagierende Laserpulse an. T ist die Zeit
zwischen den Pulsen. m/2-Pulse spalten den
Atomstrahl auf, ir-Pulse invertieren die beiden
Atomzustiinde.

Das Ergebnis (1) ist exakt. Obwohl keine
klassische Niherung durchgefiihrt wurde,
taucht erstaunlicherweise kein # in diesem
Ergebnis auf. Der Grund ist, daf} in (1) neben
der Beschleunigung nur die direkt experi-
mentell gegebenen Grofen auftauchen.

Sehr wichtig ist, daB} die Phase (1), die man
tiber die gewohnliche Schrédinger-Glei-
chung gewinnt, massenunabhiingig ist, was
das schwache Aquivalenzprinzip fiir Quan-
tenmaterie bestitigt. Fiihrt man andererseits
die trige Masse m, und die schwere Masse m,
im kinetischen bzw. gravitativen Teil der
Schrodinger-Gleichung ein, kann man dieses
Experiment auch zum Test des schwachen
Aquivalenzprinzips im Quantenbereich her-
anziehen: man erhélt in der Phasenverschie-
bung (1) einen zusdtzlichen Faktor my/m,.
Somit kann man durch Verwendung ver-
schiedener Atomsorten direkt das Aquiva-
lenzprinzip testen. Mit der Genauigkeit des
Kasevich-Chu-Interferometers wiirde ein
Null-Resultat das Aquivalenzprinzip im
Sinne des E6tvos-Verhiltnisses = (ng/m)®
— (mymy)® mit der Genauigkeit Inl< 10~ be-
stitigen (die Indizes (a) und (b) kennzeich-
nen zwei verschiedene Atomsorten). Dieses
Experiment wire ein genuin quantenmecha-
nischer Test des Aquivalenzprinzips. (Fiir
makroskopische Materie liegt die Genauig-
keit bei 10712

Man kann den SpieB auch herumdrehen:
Indem man zunichst eine nicht néher spezifi-
zierte Wechselwirkung des Atoms mit einem
Potential V(x) annimmt, dann fiir die entspre-
chende Phasenverschiebung das Aquiva-
lenzprinzip fordert, kann man zeigen, daf3
das Potential V(x) von der Form mU(x) fiir

ein von der Masse m unabhéngiges U(x) sein
muf (dabei ist m die Masse aus dem kineti-
schen Teil des Hamilton-Operators). Somit
ist es (wie bei der Bewegungsgleichung fiir
Punktteilchen) auch auf quantenmechani-
scher Ebene mdglich, mittels des Aquiva-
lenzprinzips die genane Form der Wechsel-
wirkung der Quantenmaterie mit dem Gravi-
tationsfeld zu bestimmen und dem Gravitati-
onsfeld auch im Quantenbereich eine von der
Materie unabhiingige geometrische Struktur
zuzuerkennen.

Es ist anzumerken, daf3 man die bekannte
COW-Phasenverschiebung fiir Neutronen
[9) 8dbcow=mghl/hv (hund sind Hohe und
Linge des Neutroneninterferometers, m und
v Masse und Geschwindigkeit der Neutro-
nen) auf eine 1), ahnhche Form_bringen
kann: 8 cow=—G+g T2 Dabei ist G ein ge-
eigneter reziproker Gittervektor des als Neu-
tronenstrahlteiler dienenden Einkristalls und
T die Flugzeit zwischen den Strahlteilern
(der Einfachheit halber nehmen wir alle
Wege als gleich lang an). Umgekehrt kann
man (1) umformen: Definiert man rein for-
mal eine ,,Hohe" h = #ikT/m und ,Linge*“ | =
Tv (v ist die Atomgeschwindigkeit), so erhit
man (1) in ,,COW-Form*: 8¢ = mghl/hv.
Damit erscheinen insbesondere die Masse m
und % in der Phasenverschiebung nur dann,
wenn man formal klassische Begriffe, wie
Hohe und Linge, einfiihrt. Diese haben je-
doch in der Atominterferometrie keine ope-
rative Realisierung.

Wir mochten noch bemerken, da aufgrund
der Tatsache, daf die Schrodinger-Glei-
chung die nichtrelativistische Niherung der
Dirac- oder Klein-Gordon-Gleichung ist,
man das Prinzip der minimalen Kopplung
bei diesen Gleichungen auf der nichtrelativi-
stischen Ebene getestet hat. Es ist wichtig,
diesen Bereich auszudehnen und auch relati-
vistische und Spin-Effekte mit einzubezie-
hen.

Der Sagnac-Effekt

Der EinfluB der Rotation des Interferome-
ters mit Winkelgeschwindigkeit {) auf das
Interferenzmuster von Atomen wurde in
[2] bestitigt. Die Phasenverschiebung, der
Sagnac-Effekt,

dd =2T2%-((Yyx O) )

mit (U), als Erwartungswert der Geschwin-
digkeit der Atome am ersten Strahlteiler ist
um einen Faktor mc%/fio groBer als bei Licht.
Auch in (2) tauchen weder m noch # auf.
Man kann auch (2) durch Einfiihren von
klassischen Begriffen wie ,Hohe* und
,Ldnge" auf die bekannte Form 8¢ = 2m/h

-A bringen (A ist formal die Interferome-
terfliiche). Projektiert ist eine MeBgenauig-
keit von 107!! rad/sec (Hz)'2.
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Weitere gravitative Effekte

Aus den weiteren moglichen gravitativen Ef-
fekten greifen wir im folgenden nur einige
heraus, wobei keiner dieser Effekte bisher in-
terferometrisch beobachtet wurde. Manche
dieser Effekte sind jedoch durchaus am
Rande der MeBbarkeit. Dabei muf3 zunéchst
die Wechselwirkung aus relativistischen
Feldgleichungen bestimmt werden [13].

Spin-Rotation-Kopplung. Neben dem Dreh-
impuls (Sagnac-Effekt) kann auch der Spin §
eines Teilchens gemif -5 an die Rotation
koppeln. Bei interferometrischen Nachweis
dieser Kopplung wiirde an einem Teilstrahl
ein Spin-flip durchgefiihrt. Die Phasenver-
schiebung ergibt sich dann zu 8¢ = 2T7{Q)- S.
In diesem Experiment wiirde man keine Auf-
spaltung der Wege oder der Impulse benoti-
gen. Da man die Spin-Rotation-Kopplung
aus dem nichtrelativistischen Grenzfall der
minimal gekoppelten Dirac-Gleichung ge-
winnen kann, wire der experimentelle Nach-
weis eine Bestétigung der minimalen Kopp-
lung fiir Spinoren an die Raum-Zeit-Geome-
trie auf der nichtrelativistischen Ebene.

Kopplung an die Kriimmung. Eine Entwick-
lung des Newtonschen Potentials bis zur zwei-
ten Ordnung U(x) = Ulxy) + rVU + 12
rré9,0,U gibt neben der oben beschriebenen
Beschleunigung VU einen dritten Term, der
als Newtonscher Anteil der Riemannschen
Raum-Zeit-Kriimmung angesehen werden
kann. Somit dufert sich der Einflul der Raum-
Zeit-Krimmung auf quantenmechanische
Materie in unterster Ordnung durch - (m/2)
r'F,0.U. Fiir das Interferometer von Kasevich
und Chu erhalten wir eine Phasenverschie-
bung, die in erster Ordnung in der Kriimmung

3 = K9, 0,UT> (V) + Fikif2m)

ist. Die zweite Ableitung des Newtonschen
Potentials bedeutet eine rdumlich verénderli-
che Gravitationsbeschleunigung. Der Ein-
fluB der Kriimmung auf die Phase riihrt an-
schaulich von dem fiir beide Teilstrahlen un-
terschiedlichen EinfluBl der Beschleunigung
auf die Doppler-Terme in der Strahlteilung
her. Diese Phasenverschiebung wurde in
[14] diskutiert, wobei auch darauf hingewie-
sen wurde, daf die im Labor durch Probe-
massen erzeugte Raum-Zeit-Kriimmung
grofer als die durch die Erde verursachte
Kriimmung ist. Eine experimentelle Bestiiti-
gung dieses Effekts, der an der Grenze der
MeBgenauigkeit liegt, wire von grofer Be-
deutung, weil es zum ersten Mal eine Wech-
selwirkung eines einzelnen Quantensystems
mit (den Newtonschen Komponenten) der
Raum-Zeit-Kriimmung wire. Da die ent-
sprechende Phasenverschiebung allein durch
die Wechselwirkung eines im Prinzip iiberall
definierten Quantenfeldes mit Laserstrahlen
hervorgerufen wird, ist dies ein genuin quan-
tenmechanischer Kriimmungseffekt.

Lense-Thirring-Effekt. Dieser Effekt be-
schreibt die Mitfithrung von nichtrotierenden
Bezugssystemen aufgrund der Rotation be-
nachbarter Massen. Diese Mitfiihrung duBert
sich in der Priizession der Achsen des Be-
zugssystems mit einer Winkelgeschwindig-
keit (2 beziiglich entfernter Sterne, die genau-
so gemessen werden kann, wie der Sagnac-
Effekt. Allerdings ist der Lense-Thirring-Ef-
fekt um den Faktor 107 kleiner als die durch
die Erdrotation erzeugte Sagnac-Phase.

Gravitationswellen. Eine Abschitzung des
Effekts von Gravitationswellen auf die Phase
eines Atominterferometers erhilt man, in-
dem man z. B. in die minimal gekoppelte
Dirac-Gleichung ein linearisiertes Gravitati-
onsfeld einsetzt und eine relativistische
Niherung macht, Man erhilt die Wechsel-
wirkung p;ifp; /2m mit A¥ als Gravitations-
welle. Da dies die Form einer kinetischen
Energie hat, ergibt sich die Phasenverschie-
bung als RiickstoBverschiebung skaliert mit
der Amplitude Ay der Gravitationswelle:

3 = *hofi K2 Tim

Unter Normalbedingungen ergibt sich je-
doch nur eine gegenwirtig nicht mef3bare
Phasenverschiebung von der Groflenord-
nung 10714,

Neue experimentelle Techniken

Es gibt Moglichkeiten, die Experimente fiir
obige Fragestellungen geeigneter zu konstru-
ieren und sensitiver zu machen. So kann man
mehr als drei oder vier Laserstrahlen mit den
Atomen wechselwirken lassen. Dies gibt
kompliziertere  Interferometergeometrien,
bei denen gewisse Effekte zugunsten anderer
unterdriickt werden kdnnen.

Ein Blick auf die berechneten Phasen zeigt,
daf die Effekte mit dem vom Laser auf das
Atom {ibertragenen Impuls anwachsen. Dies
kann erreicht werden z. B. durch zusitzlich
eingeschobene w-Pulse, was bei speziellen
experimentellen Anordnungen ein quadrati-
sches Anwachsen der Interferometerfliche
mit der Anzahl der w-Pulse ergibt [8]. Es
sind auch neue Techniken wie der adiabati-
sche Populationstransfer zu erwihnen, der
die Photonenwechselwirkungsrate erhSht
und auch atomare Zustéinde erzeugt, die sehr
robust gegeniiber Storfeldern oder Fre-
quenzdrifts der Laser sind. Es konnte auch
einen Qualititssprung durch Ubergang zu
aktiven Interferometern (z. B. Atomlaser)
geben dhnlich dem beim Ersetzen eines pas-
siven Sagnac-Interferometers durch ein
Ringlaser-Gyroskop. Auch konnten neue Er-
gebnisse auf dem Gebiet der Bose-Einstein-
Kondensation von Atomen eine neue atoma-
re Quelle mit sehr viel htherer Kohiirenz und
Intensitidt als klassische Atomquellen brin-
gen.

AbschlieBend lidBt sich sagen, daf3 die Atom-
interferometrie und damit zusammenhin-
gende Gebiete eine sehr dynamische Ent-
wicklung durchmachen, so daf} in Zukunft
mit Erfolgen im Bau von Interferometern mit
viel hoherer Genauigkeit zu rechnen ist.
Damit sind auch genauere Messungen mog-
lich, was neue Bereiche im experimentellen
Studium und im Verstindnis der Wechsel-
wirkung von Quantenmaterie mit der Gravi-
tation erdffnen wird.
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