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0SSZEFOGLALAS

Az E6tvos-inga a maga kordban forradalmi Gjitasnak szamitott. Ez volt az elsé olyan eszkoz,
amellyel a nehézségi térerésség térbeli megvaltozasat lehetett meghatérozni. A gyakorlat sza-
mara egy olyan Uj mUszert jelentett, amely a nem lathato, akar felszin alatti tomegeloszlas meg-
hatérozasara is alkalmas, lehet6vé téve a felszin alatti geoldgiai szerkezetek kimutatasat, a furas
nélkili nyersanyagkutatast és térképezést. Hasonlé mérési elven miikodott a 2009-2013 kozott
méréseket végzé GOCE-mUhold. A GOCE mérései — kivald térbeli felbontdsukkal — a globalis
nehézségi er6tér mai legrészletesebb modelljeinek alapjat adjak. Napjainkban, a klasszikus md-
holdas gravimetria korszakanak alkonyan, a jévébeli m(iholdas gravimetriai elképzelések kozott
komoly jeldltnek szamit az atom-interferométereken alapul6 gradiometria. Jelen cikkiinkben a
gradiometria harom fébb dllomasat: multjat (az E6tvos-ingat), jelenét (a GOCE-Urgradiométert)
és jovojét (az atom-interferometriai gradiométert) tekintjiik at.

ABSTRACT

In its day, the E6tvos torsion balance was a revolutionary innovation. It was the first instrument
to measure spatial variations in gravity. For practitioners, it was a new tool for determining
the invisible, underground mass distribution, enabling the mapping of subsurface geological
structures and thus providing a mapping tool for resource exploration without drilling. The
GOCE satellite, which took measurements between 2009 and 2013, used a similar measurement
principle. GOCE measurements, with their excellent spatial resolution, form the basis of the
most detailed models of the global gravity field available to date. Today, in the twilight of the
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classical era of satellite gravimetry, cold-atom interferometry is a serious candidate for future
satellite gravimetric concepts. In this paper, we review the three main stages of gradiometry: its
past (the E6tvos torsion balance), its present (the GOCE space gradiometer), and its future (the
cold-atom interferometric gradiometer).

Kulcsszavak: gradiometria, EOtvos-inga, GOCE-m(ihold, ultrahideg atom interferometria,
CAl-gradiometria

Keywords: gradiometry, E6tvos torsion balance, GOCE satellite, Cold Atom Interferometry,
CAl-gardiometry

BEVEZETES

A f6ldi nehézségi erdtér ismeretének jelentdségét talan nem is kell hangsulyozni:
¢letlink, a Foldhoz ,,kotott”, alapvetd élettani felépitésiink a foldfelszini nehézsé-
gi erd nagysagahoz igazodik, élettani folyamataink a nehézségi er6 altal kijelolt
fliggdleges €s vizszintes iranyok mentén torténnek. Mindazonaltal a nehézségi
térer0sség nagyon pontos ismerete, a térerdsség térbeli ¢s idébeli valtozasdnak
feltérképezése a mérndoktudomanyok és a geofizika szdmara igen hasznos infor-
macidkat szolgaltatnak.

Mivel a Fold tomegeloszlasa nem homogén, értelemszertien annak nehézségi
erdtere sem szabalyos geometriailag; a tér kiilonb6zd iranyaiban (altalanos eset-
ben) a nehézségi térerdsségnek mind a nagysaga, mind az iranya valtozik. Ez
viszont egy eszkozt is biztosit a foldtudomanyok szamara, hiszen ezt a kapcsola-
tot megforditva a nehézségi térerdsség térbeli valtozasabol a Fold tomegeloszla-
sara lehet kovetkeztetni. A nehézségi térerdsség (vagy az azzal analog nehézségi
gyorsulas) hosszegységre es6 térbeli valtozasa, azaz a tér egyes iranyai szerinti
elsé derivaltja adja a nehézségi gyorsulas gradiensét. Mivel a nehézségi gyorsu-
las vektora a nehézségi potencial megvaltozasanak iranyat és mértékét mutatja,
oW oW ow
ox Oy Oz
nehézségi gyorsulas gradiensei egyben a nehézségi erétér potencidljanak maso-
dik derivaltjai is, amelyeket az E6tvds-tenzor foglal dssze:
oW o*w o*w

Ox? 0x0y 0xoz

W *w o*w
doyox 0y* 0Oyoz
O*W *W o*W
L 0zox 0z0y 0z%

It

a nehézségi gyorsulas a potencial gradiense, g = grad(W) = ,igy a

Wi; = grad(g) =
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A szakzsargon az Eotvos-tenzor elemeit, a ,,nehézségi gyorsulas gradienseit”,
azaz a Wy érté€keit egyszeriien ,,gradiens” névvel illeti. Az E6tvos-tenzorban sze-
repld 9 gradlens koziil csak 6 fiiggetlen, mivel a parcialis derivalas sorrendje fel-
cserélhetd, igy minden i = x, y, z €s j = x, y, z lehetséges kombinacioja esetén az
oW *w
i #j feltétel mellett fennall, hogy ——— oy~ aor
Gradiometrianak a gradiensek méréstanat nevezik, amelyet E6tvos Lorand
munkassaga inditott utjara. E6tvos életmiivének jelentdségét e téren az adja, hogy
kiilonbo6zd tipusu ingakat fejlesztett és probalt ki a gyakorlatban, megmérve a
gradiensek értékeit. Uttord kisérleteinek elismeréseként a nehézségi gyorsulas
gradiensének mértékegységét E6tvosrol nevezték el, ez 2z 1 eOtvos, roviditve 1 E,
ami az Sl-egység egymilliardod része, azaz 1 E = 107 572 Jelen tanulmanyban
a gradiometria torténeti fejlodésének ivét tekintjiik at, kovetve a kronoldgiai sor-
rendet.

AMULT

Eo6tvos Lorand érdeklodése az 1880-as években fordult a nehézségi erdtér felé,
legel6szor is a Cavendish-kisérlet pontos reprodukalasa foglalkoztatta. Ennek
lényege a gravitacios allandé minél pontosabb meghatarozasa kiilonb6z6 tome-
gek kozotti vonzas alapjan. Mivel a gravitacios allando akkoriban az egyik leg-
kevésbé pontosan ismert fizikai allando volt (ami egyébként mind a mai napig
igy van), ennek vizsgalata természetes célja volt kutatasainak. E6tvos ekozben
felismerte, hogy a Henry Cavendish altal hasznalt Coulomb-mérleg nemcsak a
felfliggesztett tomegek €s egy tavolrol kozeledd probatomeg kozotti erdk kimu-
tatasara képes, hanem a gravitacios mez0 maximalis gorbiiletének meghataro-
zésara is. Igy fejlesztette ki elsd miiszerét, a gorbiileti variométert (1. dbra, bal
oldali kep).

A miiszer lényegi eleme egy kb. 60 cm hosszl torzids szalon, arra merdlege-
sen felfiiggesztett kb. 40 cm hosszt aluminiumrad (amit ingakarnak neveziink).
A kar két végére két, egyenként 30 g tomegl platinahengert rogzitettek. A miiszer
ebben az elrendezésben a torzids szélra teljesen szimmetrikus, igy, amennyiben
ugyanakkora nehézségi erd hat a testekre, az inga nyugalomban marad. A nehéz-
ségi gyorsulas azonban térben valtozik, az eltérésnek (valtozasnak) az ingakar
vizszintes sikjaba esé 0sszetevoje az ingakart elforditja, és forgasi lengésbe hoz-
za. [gy az eszkodz (a vizszintes sikban jelentkez6 érzékenysége révén) a szintfelii-
let gorbiileti viszonyainak mérésére alkalmas, amely (az E6tvos-tenzor elemeivel
W W, W
a2 52 S o

kifejezve) az tin. horizontalis gradiensekkel, a o gradiensekkel

mutat fiiggvénykapcsolatot.
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1. abra. A gorbiileti variométer (balra) és a horizontalis variométer (jobbra) miikodési sémaja
(a szerzok szerkesztése, szabadon hasznalhat6 fényképek felhasznalasaval)

Eo6tvos kovetkezo fejlesztése a horizontalis variométer, mai nevén az E6tvos-inga
volt, amelynek kialakitasa soran a gorbiileti variométer karjan az egyik tdmeget a
masiknal alacsonyabbra helyezte el (1. abra, jobb oldali kép). Ezzel a mérés érzé-
kenységét a vizszintes sikrol kiterjesztette a térre, és az E6tvos-tenzor hat fiigget-
*W *w W
Ox0y’ 0x0z’ 0yoz
W OPW | s oo merésére érzik dsgert foil
o2 8y2 ilonbség) mérésére érzékeny miiszert fejlesztett.
Ezen (viszonylag egyszertinek tiind) miiszerfejlesztés jelentdségét a mérések ér-
telmezéséhez, a nehézségi gradiensek meghatarozasahoz sziikséges elméleti hat-
tér adja, amelyet az Eotvos altal levezetett ingaegyenlet biztosit. Az E6tvos-inga
a foldtudomanyok elsé olyan eszkoze lett, amely a nehézségi térerdsség térbeli
megvaltozasanak mérése révén a nem lathatd, akar felszin alatti tdmegeloszlas
meghatarozasat teszi lehet6vé.

Ezaltal a mlszer pusztan felszini mérések alapjan mélységi tomeganomaliak
meghatarozasara, igy furas nélkiili nyersanyagkutatasra adott lehet6séget. Az
E6tvos-inga az 1920-as évektdl kezdddden forradalmasitotta a szénhidrogén-ku-
tatast, és szerte a vilagon ismertté valt. A modern gyakorlati geofizika akkor
sziiletett meg, amikor a feltérképezett gradiensekbdl felszin alatti geoldgiai szer-
kezeteket mutattak ki a mért fizikai tulajdonsagok alapjan. Ezzel az E6tvos-inga
a vilag els6 nyersanyagkutatd geofizikai eszkoze lett. (Az Eodtvos-ingaval kap-
csolatban a tisztelt olvasoé részletesen tajékozodhat Szabo Zoltan [1999], Volgyesi
Lajos [2019] és Foldvary Lorant és szerzétarsai [2019] irasaibol.)

len elemébdl haromnak, a gradienseknek, illetve tovabbi kettd

kiilonbségének (a
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A JELEN

Jelen alatt a napjainkban rendelkezésre allo, jelenleg elérhetd, mar bizonyitottan
mikddd technologidkat értjiik. Ez jelenthet egy piacon elterjedt méréeszkozt, de
jelenthet olyan egyszeri ¢s egyedi (példaul mitholdas) megoldasokat is, amelyek
mérési eredményei széles kdrben szabadon hozzaférhetdk, és a feldolgozas soran
bizonyitottak miikodoképességiiket. Jelenleg terepi célra fejlesztett gradiométe-
rek nem terjedtek el, egy-egy kisérleti fejlesztésen kiviil nem allnak rendelke-
zésre, igy ezekkel most nem foglalkozunk. Sokkal inkabb a GOCE-miiholddal,
amely a mitholdas gradiometria megvalosulasat jelentette 2009-2013 ko6zott, €s
amelynek a mérései alapjan meghatarozott nehézségierétér-modelleket mind a
mai napig a legpontosabbak kozott tartjak szamon.

A GOCE-mtihold méréseit a miithold tomegkdzéppontjaban elhelyezett célira-
nyos fedélzeti miiszer, az Girgradiométer végezte. Az tGrgradiométer harom par
(tehat Osszesen hat) gyorsulasmérot jelent, amelyeket a tomegkozépponttol azo-
nos tavolsagra (25 cm-re) harom, egymasra meréleges térbeli irdny mentén he-
lyeztek el (2. dbra).

2. abra. A GOCE-tirgradiométer: a GOCE-miihold tomegkdzéppontjatol 25 cm-re,
egymasra merdleges tengelyek mentén elhelyezett harom par gyorsulasmérd
(a szerzOk szerkesztése, szabadon hasznalhato fényképek felhasznélasaval)
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A GOCE-trgradiométer a nehézségi térerdsség vektoranak térbeli eltéréseit mér-
te, vagyis az EotvOs-inga altal is szolgaltatott gradienseket. Valojaban a teljes
gradienstenzort, tehat annak valamennyi elemét mérte a GOCE, bar az egyik ten-
gely irdnyaban ez csak egy nagysagrenddel kisebb pontossaggal volt technikailag
megoldhato.

A GOCE-miihold nagyon alacsony (220270 km kozo6tti) palyajanak koszon-
hetéen finom (par 100 km-es) felbontasban ismertiik meg a nehézségi eréteret. Ez
hidnypo6tlo eredmény, korabban mitholdas mérésekbdl csak a durvabb (1000 km-es
léptékii), mig terepi mérésekbdl pedig csak a helyi (néhany 10 km-es kiterjedésii)
formak voltak megbizhatéan megismerheték. A GOCE segitségével viszont a ne-
hézségi erdtér kdzepes formai is ismertté valtak az egész Foldre vonatkozoéan.

A GOCE (a mitholdas technologiak viszonylataban) kiemelkedden finom fel-
bontasaval lehetové tette, hogy foldfelszini mérésekkel egyiittesen feldolgozva a
nehézségi erdtér egész Foldet jol jellemzd modelljét allitsdk eld. A jelenlegi leg-
korszertibb, globalis nehézségierdtér-modell, az EGMO8 alapjat a GOCE nehéz-
ségitérerdsség-gradiensei adtak. Ezeket nagyszamu terepi (foldfelszini) méréssel
egyiittesen feldolgozva a nehézségi erétér néhany 10 m-es felbontastt meghataro-
zasra adtak lehetOséget (Pavlis et al., 2012).

Osszefoglalasként megallapithat, hogy ahogy Eotvos Lorand korszakalkotd
talalmanya, az E6tvos-inga a maga idejében forradalmasitotta a nyersanyagkuta-
tast, igy napjainkban az ebbdl kifejlddott mitholdas gravimetria rendkiviil pontos
mérései hasonloan fontos szerepet jatszanak a foldtudomanyokban, hozzasegitve
a kutatokat a Foldiink felszinén és belsejében zajlo folyamatok egyre jobb meg-
ismeréséhez. (A GOCE-miiholdrdl tovabbi ismeretek talalhatok magyarul Reiner
Rummel [2002] és Foldvary Lorant és szerzotarsai [2015] munkaiban.)

AJOVO

Napjainkban, az Urtevékenység koraban, az aktiv mitholdak szdma exponen-
cidlisan emelkedik. A tudomanyos konszenzus szerint mintegy tiz éven beliil
megvaldsithatd egy kovetkezd generacids gravitacios mithold kiildetése (Next
Generation Gravity Mission, NGGM). Az NGGM tudomanyos célkitiizései az
eddigi gravitaciés miholdakon mar bevalt technoldgiakra alapozva, azok tovabb-
fejlesztésével érhetdk el. Ennek megfeleléen egy GOCE-hoz hasonld, gravitacios
gradiensek mérését végzo jovobeli miihold is a tervek kozott szerepel.

A transzformativ technologiak (TransTech) koziil kiemelkedd eredmények var-
hatoak az ultrahideg atomi felh6kon végzett interferometriai mérések (Cold Atom
Interferomety, CAI) alkalmazasaval (Hauth et al., 2014). Az interferometriai mé-
réseket az atomok hullamtulajdonsaga alapozza meg. A jelenlegi méréstechnikak
,hideg”, néhany mikrokelvin (I uK = 10~ K) hémérsékletii felhdket alkalmaz-
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nak. A tipikusan 103-107 atomot tartalmazo, vakuumban lézeres hiités segitsé-
gével preparélt mikroszkopikus méretli felhd a levegdnél 4—6 nagysagrenddel
kisebb stirliségli gaz. Néhany nagysagrenddel tovabb hiitve, a nanokelvines
(1 nK = 107? K) tartomanyban az atomi hulldmcsomagok mar atlapolédnak (az
atomi de Broglie-hullamhossz a homérséklet csokkentésével nagyobbra nd, mint
az atomok kozotti tavolsag), amely fazisatalakulashoz vezet (Sorlei et al., 2005).
Az atmenet soran kialakulo kvantumgazban az atomok — ellentétben a klasszikus
gazzal — megkiilonbdztethetetlenek, és kdzosen toltenek be egy makroszkopikus
kvantumallapotot (egész spinii atomok esetén Bose—Einstein-kondenzatum, feles
spinii atomok esetén Fermi-gaz). Kvantumos gazok interferométerekben tovabbi
elonyoket nyujthatnak (Gaaloul et al., 2014).

A CAl-technologiatol a mitholdas gravimetriaban is atiité eredményeket varha-
tunk. Egyel6ére azonban ennek eléréséhez szamos technologiai kihivast kell meg-
séges lézeres technikdk kompakt, az tirtechnikaval kompatibilis megvaldsitasa.
Ennek jegyében, amolyan koztes 1épcséfok gyanant, egy CAl-technologiat fe-
délzetén mitkodtetd, tudomanyos céli mitholdat tervez megvaldsitani az Eurdpai
Uriigynokség (European Space Agency, ESA), amelynek célja a CAl-alapu gra-
vitacios érzékelok trbeli megvaldsithatésaganak és alkalmazhatosdganak vizs-
galata, az elméleti lehetdségek gyakorlatba iiltethetéségének bizonyitdsa. Erre a
jovobeli mitholdra Quantum Pathfinder Mission munkanéven hivatkoznak, ¢s a
jelen tervek szerint 2025 és 2035 kozott szeretnék megvaldsitani.

A Quantum Pathfinder Mission miihold tervezése soran értelemszeriien a
CAl-technologia eddigi, foldi alkalmazasaibol, annak eredményeib6l indulnak ki
a fejlesztok. A CAl-technoldgia laboratériumi koriilmények kdzott mar jol bevalt
eszkdze a tudomanyos kutatasoknak, sot terepen hasznalhatd eszkdzok is ren-
delkezésre allnak (Ménoret et al., 2018). Ugyanakkor az tirben valo alkalmazas
egészen mas kornyezetet jelent. Mikrogravitacios kornyezetben fogjak a méré-
seket elvégezni, ami a foldfelszini ,,nagy” térerdsség mellett végzett mérésekhez
képest sokkal kedvez6bb koriilményeket jelent a miiszer szamara. A szimulaciok
szerint a mikrogravitacios kornyezetben varhatoan nagysagrendekkel novekszik
a CAl-technologia érzékenysége, de ezt alatimasztani csak az tirben, egy erre a
célra telepitett eszkdzzel lehet (éppen ezt a célt hivatott beteljesiteni a Quantum
Pathfinder Mission). A kiildetés megvalositasara szamos elképzelés sziiletett mar,
ezek koziil talan a legkiemelked6bb az eurdpai (féleg német €s francia) egyiittmii-
koddésben tervezett CARIOQA-projekt (Léveque et al., 2023).

Ha a Quantum Pathfinder Mission sikerrel jar, és a CAl-technologia tirbeli al-
kalmazhatosaganak validalasa megtorténik, a tapasztalatok bedolgozasaval meg-
indulhat a kovetkez0 generacios gravitacios mithold, az NGGM-koncepciok koziil
a legigéretesebb kidolgozasa, pontos paraméterezése, a fejlesztések megkezdé-
se. A jeloltek kozott talalhato a CAl-gradiometria, tehat az atominterferomet-
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ria-alapu gradiensmérés mitholdas megoldasa, a GOCE mérési koncepciojanak
CAl-technolégiai kivitelezése. Mint korabban lattuk, a GOCE-lirgradiométer a
gyakorlatban differencialisan, harom egymasra meréleges kar mentén, ultraérzé-
keny elektrosztatikus gyorsulasmérdkkel végzett gyorsulasmérést jelent, amely
mérések alapjan az 5—100 mHz-es mérési savszélességben az E6tvos-tenzor vala-
mennyi komponense 1020 mE - H V2 kozotti érzékenységgel all rendelkezésre.
Ezen gradiensekbdl a geoidot 1-2 cm-es pontossaggal, mintegy 100 km-es térbeli
felbontassal lehetett meghatarozni.

hités + optikai racs

1 l interferométer kamra

észlel6kamra

magneto-optikai
csapda

viie (AN

optikai racs

10 cm /‘ S P

e
T Tz

3. abra. A CAl-gradiométer egy lehetséges miikodési sémaja
(a szerzok szerkesztése)

észlel6kamra

A CAl-gradiométer két, térben elkiilonitett CAl-graviméter segitségével méri
a gyorsulaskiilonbséget; a gravitaciés gradienst két, térben elkiilonitett, sza-
badesésben 1évé atomfelhd egyidejii gyorsulasmérésébol kapjuk. Ez alapjan
szamos elrendezés kialakithato; egy lehetséges sémat mutat a 3. abra (EC-JRC,
2020 alapjan). Az abran a vékony fekete vonalak jel6lik a berendezést, a vakuum-
kamra mechanikai szerkezetét. Az atomi felh6 preparacidja lézeres hiitéssel egy
magneto-optikai csapdaban (MOT) torténik. A MOT-ot kdvetden tovabbi hiitési
technikdkat alkalmazva eldall az interferometriara alkalmas atomi felh6, amelyet
egy mozgod optikai racs — mint futészalag — szallit az interferométer kamrajaba.
A kamra bemenetéhez érkez6 atomi felhot lézeres impulzusok megosztjak, és a
két eredd atomi felhdt a gradiométer térben szeparalt interferométereihez veze-
tik. Az atominterferométerek a 3. dbran piros vonallal jelolt Raman-lézersugar
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hullamcsomagoszto, valamint -rekombinalo hatasa altal valosulnak meg. Az in-
terferométerek karjait a kék szaggatott vonalak jelzik. Az dbran a méretek jellem-
zéséhez a deciméter hosszat jelolo egységet is megjelenitettiik.

Mindkét CAl-graviméter a Raman-lézersugarak irdnya mentén fellépd, o gyor-
sulas hatasara a kiilonb6z0o gerjesztettségi allapot atomok altal bejart utvonalak
mentén fellépd @ = kaT? mértékii faziskiilonbséget észleli, ahol T pedig a két egy-
mast kdvetd Raman-impulzus kozotti szabad idofejlodés, mas néven interrogaci-
0s 1d6. Két ilyen, D tavolsaggal egymastol elvalasztott interferométerrel végzett
differencialis gyorsulasmérés lehetove teszi a gyorsulaskiilonbség, azon keresztiil
pedig a W, gradiens értékének a kinyerését a A® = @, — @) = k(o) — ap)T? =
kWpDT? faziseltolodas-kiilonbségbdl, ahol a; és ay a hidegatom-felhdk altal a két
CAl-graviméterben tapasztalt gyorsulasok.

Osszehasonlitva a CAl-gradiometriat a GOCE-tirgradiometriaval, jelentés
elonyt biztosit a CAl-gradiometridnak a mérések zajanak spektralis eloszlasa.
A GOCE-gradiensek ugyanis az elektrosztatikus gyorsulasmérdk méréstechni-
kai korlatai miatt rosszul teljesitettek az alacsony frekvencidkon. Az alacsony
frekvenciaju zaj hatasanak ellensulyozasara specialisan kialakitott dekorrelacios
sziirket kellett alkalmazni, ezekkel a GOCE-gradiométerek zajanak mesterséges
fehéritésére torekedtek. Ezzel szemben egy CAl-gradiométer méréseit eleve fehér
zaj jellemzi, ennek megfelelden a gradienseket is a gravitacios tér meghataroza-
sa szempontjabol valamennyi relevans frekvencian azonos mértéki zaj jellemzi,
amivel varhatéan mintegy 5 mE - Hz 2 pontossaggal lehet majd a gradienseket
meghatarozni.

A 3. dbran lathato, hogy a két CAl-graviméter szdmara ugyanaz a mag-
neto-optikai csapda adja a hideg atomokat. Ugyanannak az atomoptikai eszkoz-
nek a hasznalata a két hidegatom-felhd kezelésére biztositja, hogy a két felhében
megjelend azonos hatasok kioltjak egymast, és nem jelennek meg a mért gyor-
sulaskiilonbség értékében; mas szoval a gravitacios gradiométer lehetove teszi a
kozos modusu zajforrasok (pl. a tiikor rezgései) nagyfoku kisziirését, hibahatasa-
nak minimalizalasat.

A jelenlegi foldi CAl-gradiométerek érzékenysége legfeljebb néhany
10 E x Hz V2. Az érzékenység fokozasanak egyik f6 korlatja az atomok 1g kor-
nyezetben torténd szabadesése miatti korlatozott lekérdezési idotartam. Mikro-
gravitacios kornyezetben tobb nagysagrendnyi javulas varhatod, mivel az érzé-
kenység a kdlcsonhatasi id6 négyzetével valtozik. Tovabbi javulast eredményez,
ha a Raman-osztokat olyan fényimpulzus-sorozatokkal helyettesitjiik, amelyek
tobbszoros foton-visszaverddést eredményeznek, és igy novelik az atomok tvo-
nala kozotti tdvolsagot az interferométerben.

Erdemes kiemelni, hogy az interrogacios idé novekedése azonnali hatassal
lehet a mérés ismétlési gyakorisagara. Kiszamithato, hogy egy tipikus interfe-
rométer-fazis-zaj (5 s interrogacios id6 és 50 cm-es miiszerbazis esetén) mrad/
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16vés szinten a gravitacios gradiens érzékenységének mE/l16vés nagysagrendi
megvaltozasat okozza. Az ilyen nagy ,,single-shoot” érzékenység kihasznala-
sdhoz nagy mérési sebességre van sziikség. A miiszer-geometria megvaltozta-
tasa nélkiil ez Ggy érhetd el, hogy a hidegatom-felhdk eldallitasanak ciklusidejét
lényegesen az interferométer interrogacios ideje ala csokkentve, egyszerre tobb
atomi felh6t propagaltatunk az interferométerben. Ekkor nem a geometria altal
meghatarozott interrogacios idd, hanem az atomi felhdk bekiildésének periodu-
sa hatdrozza meg a mérés gyakorisagat. A mintegy 1 s eldallitasi id6 alacsony,
mE x Hz V2 nagysagrendii érzékenységet eredményezne. A nagy érzékenység
mellett egy ilyen CAl-gradiométer kivald hosszl tavu stabilitast biztositana. Ez
utobbi tulajdonsaga a hullamfiiggvény osztasahoz hasznalt 1ézer frekvencidjanak
pontossagatol fiigg, azzal szabalyozhat6. Ezzel abszolat pontos mérések valdsit-
hatok meg, kalibralas nélkiil. A stabil mlszerjaras, annak a lézer-interferométer
esetében ismert esetleges jellegének a hianya azt is eredményezné, hogy a miiszer
zaja alacsony frekvencidkon (azaz 1 mHz alatt) is alacsony, ellentétben az elekt-
rosztatikus gyorsulasmérokkel, amelyeknél 10 mHz alatt a mérési zaj gyorsan
novekszik.

Osszességében, a mitholdas gravimetria athelyezése interferometriai alapokrol
atom-interferometriara 6nmagaban is rengeteg elénnyel jarna, ami differencialis
elrendezés esetén, egy CAl-gradiometriai megoldas soran még erdsebben jelent-
kezik. Mindezek fényében komoly esély van arra, hogy a CAl-gradiometria egy
jovobeli NGGM-miihold fedélzetén meg is valdsuljon.
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