Absolutny Grawimetr Kwantowy
w Instytucie Geodezji i Kartografii

- zimne atomy w stuzbie pomiarow

przyspieszenia sity ciezkosci

Technologie pomiardw przyspieszenia sity ciezkosci nieustajaco sie rozwijaja. Na przetomie

XIX'1 XX wieku pierwsze grawimetry absolutne bazowaty na ruchu wahadta. W drugiej potowie
XX wieku zaczety sie rozwija¢ metody wykorzystujace swobodny spadek ciata prébnego w prozni,
a od poczatku XXI wieku potrafimy obserwowac swobodny spadek chmury zimnych atomaow.
Choc¢ tu metoda pomiaru jest znacznie bardziej skomplikowana niz w metodach klasycznych,

to ta innowacyjna technologia pomiarowa stwarza nowe, do tej pory nieosiggalne mozliwosci.

pazdzierniku 2021 r. w Obserwatorium Geodezyjno-Geofi-

zycznym Borowa Gora Instytutu Geodezji i Kartografi
(IGIK) zostat uruchomiony pierwszy w Polsce absolutny grawi-
metr kwantowy AQG (nr ser. BO7). Jest to zaledwie siédmy eg-
zemplarz tego urzadzenia wyprodukowanego przez francuska
firme Muquans (obecnie Exile). Zakup zostat sfinansowany ze
$rodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Do czasu
pozyskania grawimetru kwantowego AQG, IGIK dysponowat gra-
wimetrem absolutnym A10 (nr ser. 020) zakupionym w 2008 r.
oraz grawimetrem nadprzewodnikowym iGrav (nr ser. 027) za-
kupionym w 2016 r. Ten drugi grawimetr jest urzadzeniem nale-
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zacym do klasy instrumentéw najdoktadniej $ledzacych zmiany
przyspieszenia sity ciezkosci w czasie.

Skonstruowanie grawimetru kwantowego wprowadza re-
wolucje w zakresie pomiaréw grawimetrycznych. Technologia
kwantowa jest obecnie najdynamiczniej rozwijajaca sie techno-
logig pomiarowg w grawimetrii. Co czyni grawimetr kwantowy
tak interesujacym?

We wspomnianym wyzej grawimetrze absolutnym A10 prob-
nikiem spadajacym w prézni jest pryzmat, ktory jest ,sledzony”
cyklicznie, z interwatem 1 sekundy. Mierzone sa pary dystans-—
czas z wykorzystaniem precyzyjnego lasera i zegara rubido-
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Grawimetr AQG-B07 w laboratorium grawimetrycznym w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym
Borowa Gora Instytutu Geodezji i Kartografii. W tle grawimetr A10-020.
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Grawimetry: AQG-B07 (IGiK), FG5X-206 (EOST, Strasbourg), A10-020 (IGiK) podczas kampanii poréwnawczej
grawimetréw absolutnych NKG-CAG w Onsali (Szwecja) w czerwcu 2022 r.

wego (odpowiednio z doktadno$cig nanometrow i nanosekund),
wymagajacych zewnetrznej kalibracji, np. wzgledem wzorcéw
panstwowych dtugosci i czasu w Gtownym Urzedzie Miar. Wada
tego rozwigzania jest to, ze urzadzenie jest mechaniczne, a przez
to ma zywotnos¢ ograniczona do 1 mln spadkéw lub do kilku lat,
zaktadajac, ze wyznaczenie przyspieszenia sity ciezkosci w jed-
nej lokalizacji wymaga pomiaru co najmniej 2500 spadkow. Ko-
nieczny w takim przypadku serwis oznacza utrate metrologicz-
nej stabilnosci wskazan instrumentu.

W grawimetrze kwantowym AQG masa testowa opadajaca
w prézni jest chmura atomow Rb87, schtodzona do temperatu-
ry ~1 uK, o $rednicy ~ 1 mm. Do wyznaczania absolutnej warto-
Sci przyspieszenia sity ciezkosci wykorzystane jest w nim zja-
wisko interferometrii zimnych atomdw poprzez zastosowanie
dwufotonowego rozpraszania Ramana. W duzym uproszczeniu,
w czasie swobodnego spadku wykonywana jest sekwencja 3
pulséw lasera o specjalnej konstrukcji. Kazdy z pulséw lasera
pozwala manipulowac wtasciwosciami atomdw, a detekcja flu-
orescencyjna na koncu swobodnego spadku pozwala na uzy-
skanie informacji o przyspieszeniu sity ciezkosci Ziemi. Ozna-
cza to, ze urzadzenie jest w zasadzie pozbawione elementdw
mechanicznych, a co za tym idzie - ogranicza to potrzebe jego
inwazyjnego serwisowania.

Dzieki braku czesci mechanicznych grawimetr kwantowy
moze pracowac¢ w zasadzie w trybie ciggtym z czestotliwoscia
okoto 2 Hz. Dla prostego przyktadu, rozsadnie racjonowane
uzytkowanie grawimetru mechanicznego A10 pozwala na wyko-
nanie 1 mln spadkow w okresie 3-4 lat, podczas gdy grawimetr
kwantowy AQG bez wigekszego wysitku w okresie jednego miesia-
ca ciagtej pracy wykonuje okoto 4 mln spadkdw.
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Dodatkowo grawimetr kwantowy wykonuje cyklicznie pro-
ces samokalibracji, w ktorym dtugos¢ fali lasera i wzorca cze-
stotliwosci wykorzystywanych w grawimetrze sa odnoszone do
wiasciwosci atomow Rb87, co w zasadzie eliminuje potrzebe ze-
wnetrznej kontroli tych parametrow.

Poziom doktadnosci wspotczesnych grawimetrow absolut-
nych, zaréwno mechanicznych, jak i kwantowych to pojedyn-
cze pGal (1 uGal = 1110-8 m/s2 = 10 nm/s2). Na tym poziomie
doktadnosci jedyny sposdb, zeby zweryfikowa¢ wskazania gra-
wimetru, to udziat w kampaniach poréwnawczych grawimetrow
absolutnych, tj. sesjach pomiarowych, podczas ktorych od kilku
do kilkunastu grawimetrow wykonuje w okresie 2-3 miesiecy
obserwacje w jednym pomieszczeniu, a wyniki tych obserwa-
cji sa wspolnie opracowywane. W czerwcu 2022 r. grawimetr
kwantowy AQG-B07 wraz z grawimetrem A10-020 braty udziat
w kampanii poréwnawczej grawimetrow absolutnych NKG-CAG
2022 zorganizowanej przez Nordycka Komisje Geodezyjng (NKG)
w Obserwatorium Kosmicznym w Onsali, w Szwecji. Opracowanie
wynikéw jest w toku, a wyniki sa spodziewane w potowie 2023 1.

Wspomniane wtasciwosci grawimetru kwantowego AQG-B07
stwarzaja unikalne mozliwosci odnosnie utrzymania statosci
jednostki przyspieszenia sity ciezkosci w czasie, a to z kolei sa
kluczowe zagadnienia lezgce w zakresie zainteresowania geo-
dezji i metrologii grawimetrycznej. W przypadku geodezji jest
to szczegolnie istotne ze wzgledu na nowo tworzong definicje
Miedzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia Grawime-
trycznego (ITGRF). W przypadku metrologii sa to zagadnienia
zZwigzane z utrzymywaniem Panstwowych Wzorcéw Miar, gdzie
znajomosc przyspieszenia sity ciezkosci jest bardzo wazna, m.in.
przy okreslaniu wzorcow masy, sity czy cisnienia.
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