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Esperimenti sulla gravità: 
da Galileo Galilei ai sensori quantistici con atomi ultrafreddi
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- 2014 - 
450 anni dalla nascita 

di Galileo Galilei

(Pisa, 15 febbraio 1564 – Arcetri, 8 gennaio 1642)
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La filosofia è scritta in 
questo grandissimo libro 
che continuamente ci sta 
aperto innanzi a gli occhi 
( i o d i c o l ' u n i v e r s o ) ,            
ma non si può intendere se 
prima non s'impara a 
i n t e n d e r l a l i n g u a , e 
conoscer i caratteri, ne' 
quali è scritto. Egli è scritto 
in l ingua matematica,           
e i caratteri son triangoli, 
cerchi, ed altre figure 
geometriche, senza i quali 
m e z i è i m p o s s i b i l e a 
intenderne umanamente 
parola; senza questi è un 
aggirarsi vanamente per 
un oscuro laberinto.



Gµν ≡ Rµν − 1
2Rgµν = 8πG

c4 Tµν

G.M. Tino, Polo Scientifico, Sesto Fiorentino, 23 Settembre 2014

La Relatività Generale

- Geometria non euclidea
- Spazio a 4 dimensioni descritto
  da coordinate curvilinee (gaussiane) 
  e da una metrica gαβ(x)

ds2 = g11du2 + 2g12dudv + g22dv2

Descrizione della gravità come una proprietà geometrica dello spazio-tempo

u

v

Equazioni di Einstein
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I was sitting on a chair in my 

patent office in Bern. 

Suddenly, a thought struck me: 
If a man falls freely,               

he would not feel his weight.     
I was taken aback. 
This simple thought experiment 
made a deep impression on me. 
This led to the theory of gravity.

A. Einstein, How I created the theory of relativity, 
Trad.: Ono Y. A., Physics Today, 35, 45 (1982)

La Relatività Generale
Albert Einstein (1916)
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« Riserratevi con qualche amico nella maggiore stanza che sia sotto 
coverta di alcun gran navilio, e quivi fate d'aver mosche, farfalle e simili 
animaletti volanti; siavi anco un gran vaso d'acqua, e dentrovi de' 
pescetti; sospendasi anco in alto qualche secchiello, che a goccia a 
goccia vadia versando dell'acqua in un altro vaso di angusta bocca, che 
sia posto a basso: e stando ferma la nave, osservate diligentemente come 
quelli animaletti volanti con pari velocità vanno verso tutte le parti della 
stanza; i pesci si vedranno andar notando indifferentemente per tutti i 
versi; le stille cadenti entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettando
all'amico alcuna cosa, non piú gagliardamente la dovrete gettare verso 
quella parte che verso questa, quando le lontananze sieno eguali; e 
saltando voi, come si dice, a piè giunti, eguali spazii passerete verso tutte 
le parti. Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose, benché 
niun dubbio ci sia che mentre il vassello sta fermo non debbano succeder cosí, 
fate muover la nave con quanta si voglia velocità; ché (pur che il moto sia uniforme e non fluttuante in qua e in là) 
voi non riconoscerete una minima mutazione in tutti li nominati effetti, né da alcuno di quelli potrete comprender 
se la nave cammina o pure sta ferma: voi saltando passerete nel tavolato i medesimi spazii che prima né, perché la 
nave si muova velocissimamente, farete maggior salti verso la poppa che verso la prua, benché, nel tempo che voi 
state in aria, il tavolato sottopostovi scorra verso la parte contraria al vostro salto; e gettando alcuna cosa al 
compagno, non con piú forza bisognerà tirarla, per arrivarlo, se egli sarà verso la prua e voi verso poppa, che se voi 
fuste situati per l'opposito; le gocciole cadranno come prima nel vaso inferiore, senza caderne pur una verso poppa, 
benché, mentre la gocciola è per aria, la nave scorra molti palmi; i pesci nella lor acqua non con piú fatica 
noteranno verso la precedente che verso la sussequente parte del vaso, ma con pari agevolezza verranno al cibo 
posto su qualsivoglia luogo dell'orlo del vaso; e finalmente le farfalle e le mosche continueranno i lor voli 
indifferentemente verso tutte le parti, né mai accaderà che si riduchino verso la parete che riguarda la poppa, quasi 
che fussero stracche in tener dietro al veloce corso della nave, dalla quale per lungo tempo, trattenendosi per aria, 
saranno state separate... »

Giornata Seconda del « Dialogo sui Massimi Sistemi del Mondo », (1623)

La Relatività Galileiana
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Interferometria Atomica

H. Muntinga et al., Phys. Rev. Lett. 110, 093602 (2013)

Frange d’interferenza atomica – Firenze 2006
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Meccanica Quantistica
Modello di Bohr dell’atomo d’idrogeno (1913)



AARHUS
UNIVERSITET

SCIENCE AND TECHNOLOGY

G.M. Tino, Polo Scientifico, Sesto Fiorentino, 23 Settembre 2014

Meccanica Quantistica
Equazione di Schrödinger per la funzione d’onda .

Erwin Schrödinger  
(1887 -1961)

da Klaus Mölmer
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Matter Waves

Luis de-Broglie 1924: 
Particles with rest-mass m0>0 (electrons, neutrons, atoms, molecules) are elementary quanta of a 
wave field Ψ(x,t)

Optics with 
Matter Waves:
Some numbers

Particle Energy Velocity Wave length

Neutron 0.025 eV 2200 m/s 2.2 A

Electron 100 eV 6 106 m/s 1.2 A

Na (atomic beam) 0.11 eV 1000 m/s 0.17 A

Cs (laser cooled)   7 10-11 eV 1 cm/s 3000 A 

relativistic: non - relativistic: 



|φA� + |φB� =
|particella sul percorso A� + |particella sul percorso B�
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Interferenza quantistica
Fisica classica: una particella può viaggiare
lungo il cammino A o lungo il cammino B

Fisica quantistica: una particella può viaggiare 
lungo il cammino A e lungo il cammino B contemporaneamente

La particella si trova in uno stato di sovrapposizione 
delle due traiettorie. 
La funzione d’onda che caratterizza il sistema si scrive
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Cold atom source
→ large λdB

→ large fringe spacing

Metastable atoms
→ single atom detection
→ wave/particle duality for atoms
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Atoms are particles or waves? 
Wave-Particle Duality in QM

F. Shimizu et al., 
Phys. Rev. A 46, R17 (1992)



λdB = h
Mv
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Atom interferometer force sensors

Gravity/Accelerations

g

(longer de Broglie 
wavelength)

As atom climbs gravitational potential, 
velocity decreases and wavelength 
increases

Rotations
Rotations induce path length 
differences by shifting the positions of 
beam splitting optics

The quantum mechanical wave-like properties of atoms can be 
used to sense inertial forces.

From M. Kasevich
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Laser Cooling of Atoms

v
ωL ωL

Lab ref. frame

Atom ref. frame

ωL(1-v/c) ωL(1+v/c)

Idea: T.W. Hänsch, A. Schawlow, 1975

Exp. demonstration: S. Chu et al., 1985

f

e

ωat

ωat > ωL

δ

ωL
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Laser cooling: atomic temperatures

Minimum temperature for Doppler cooling:

Examples:
     TD        Tr
Na  240 µK  2.4  µK
Rb  120 µK  360 nK
Cs  120 µK  200 nK
Sr  180 nK   460 nK

Single photon recoil temperature:

Atomic Temperature : kBT = Mv2
rms

intercombination
transition

( )
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Magneto-Optical Trap (MOT)

density  n          ≈ 1011 cm-3

temperature T   ≈ 100 µK 
size Δx      ≈ 1 mm    

E. Raab et al., Phys. Rev. Lett. 59, 2631 (1987)
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Atom Trajectory
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Sr Magneto-Optical Trap (MOT)
LENS - Firenze
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Nobel Prize in Physics 1997
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from W. Ketterle

Bose-Einstein Condensation
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A. Einstein and S.N. Bose (1925) 

Certain atoms, called bosons 
(each such atom has an even 

total number of electrons
+protons+neutrons), condense 
at low temperatures into the 
same single atom state. This 

state of matter is a Bose-
Einstein condensate. 

Bose-Einstein Condensation

The atoms with an even number 
of electrons + protons + neutrons 
at very low temperatures occupy 
all the ground state of the system.
 This new state of matter is called 
Bose-Einstein condensate. 
The atoms are called bosons.
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Nobel Prize in Physics 2001
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MAGIA
(MISURA ACCURATA DI G MEDIANTE INTERFEROMETRIA ATOMICA)

• Measure g by atom interferometry

• Add source mass
• Measure change of  g 

g

aM

 Precision measurement of G  
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Terry Quinn. Measuring big G, NATURE|VOL 408 | 21/28 DECEMBER 2000

Cavendish 
1798

Quinn 
2001

Measurements of the Newtonian gravitational constant G
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6.6806.6756.6706.665

G (10-11m3kg-1s-2)

  NIST-82 torsion balance
  
  TR&D-96 torsion balance
  
  LANL-97 torsion balance
  
  CODATA 1998
  
  UWash-00 torsion balance
  
  BIPM-01 torsion balance
 
  UWup-02 simple pendulum 
  
  CODATA 2002
 
  MSL-03 torsion balance
 
  HUST-05 torsion balance
 
  UZur-06 beam balance
 
  CODATA 2006
 
  HUST-09 torsion balance
 
  JILA-10 simple pendulum
 
  CODATA 2010
 
  BIPM-13 torsion balance
 
  THIS WORK atom interferometry 

Measurements of the Newtonian gravitational constant G
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MAGIA: atom gravimeter + source mass

Sensitivity 10-9g/shot               Peak mass acceleration aG ≈ 10-7g  

one shot ⇒ ΔG/G ≈ 10-2        10000 shots  ⇒ ΔG/G ≈ 10-4  

500 kg tungsten mass
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Raman atom interferometry
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MAGIA
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Laser and optical system

L. Cacciapuoti, M. de Angelis, M. Fattori, G. Lamporesi, T. Petelski, M. Prevedelli, J. Stuhler, G.M. Tino,  Analog+digital phase and frequency 
detector for phase locking of diode lasers, Rev. Scient. Instr. 76, 053111 (2005)

MAGIA apparatus
Source masses and support

G. Lamporesi, A. Bertoldi, A. Cecchetti, B. Dulach, M. Fattori, A. Malengo,, S. Pettorruso, M. Prevedelli, G.M. Tino,  Source Masses and 
Positioning System for an Accurate Measurement of G, Rev. Scient. Instr. 78, 075109 (2007)
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Measurement of G

   (July 2013) 
Relative uncertainty ~ 116 ppm   (statistical)
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G. Rosi, F. Sorrentino, L. Cacciapuoti, M. Prevedelli & G. M. Tino,  
Precision Measurement of the Newtonian Gravitational Constant Using Cold Atoms 
NATURE vol. 510, p. 518 (2014)

   G = 6.67191(99) x 10−11 m3 kg−1 s−2

Relative uncertainty: 150 ppm
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Measurements of G

6.6806.6756.6706.665

G (10-11m3kg-1s-2)

  NIST-82 torsion balance
  
  TR&D-96 torsion balance
  
  LANL-97 torsion balance
  
  CODATA 1998
  
  UWash-00 torsion balance
  
  BIPM-01 torsion balance
 
  UWup-02 simple pendulum 
  
  CODATA 2002
 
  MSL-03 torsion balance
 
  HUST-05 torsion balance
 
  UZur-06 beam balance
 
  CODATA 2006
 
  HUST-09 torsion balance
 
  JILA-10 simple pendulum
 
  CODATA 2010
 
  BIPM-13 torsion balance
 
  THIS WORK atom interferometry 

G. Rosi, F. Sorrentino, L. Cacciapuoti, M. Prevedelli & G. M. Tino,  
Precision Measurement of the Newtonian Gravitational Constant Using Cold Atoms 
NATURE vol. 510, p. 518 (2014)
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Einstein	
  Equivalence	
  Principle	
  
	
  Universality	
  of	
  the	
  Free	
  Fall
The	
  trajectory	
  of	
  a	
  freely	
  falling	
  “test”	
  body	
  
is	
  independent	
  of	
  its	
  internal	
  structure	
  
and	
  composi9on

Test	
  of	
  EP	
  with	
  two	
  isotopes	
  of	
  stron9um	
  atom:
88Sr
•Boson
•Zero	
  total	
  spin

Suitable	
  system	
  for	
  looking	
  at	
  EP	
  viola9ons	
  due	
  to	
  spin-­‐gravity	
  coupling	
  effects

EP	
  test	
  by	
  comparing	
  the	
  accelera9on	
  of	
  88Sr	
  and	
  87Sr	
  under	
  the	
  effect	
  of	
  gravity	
  
by	
  measuring	
  the	
  respec9ve	
  Bloch	
  frequencies	
  in	
  a	
  driven	
  ver2cal	
  op2cal	
  la5ce

Test of the Equivalence Principle 
of General Relativity

87Sr
•Fermion
•Total	
  spin	
  equal	
  to	
  nuclear	
  spin	
  I	
  =	
  9/2
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Enrico Fermi a Firenze
___________________________________________________
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Laser cooling of 88Sr
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Precision gravity measurement at µm scale with 
Bloch oscillations of Sr atoms in an optical lattice

ν = m g λ /2 h 

G. Ferrari, N. Poli, F. Sorrentino, G. M. Tino, Long-Lived Bloch Oscillations with Bosonic Sr Atoms and Application 
to Gravity Measurement at the Micrometer Scale, Phys. Rev. Lett. 97, 060402 (2006)
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Particle in a periodic potential:Bloch oscillations

Quantum theory for electrons in crystal lattices: F. Bloch, Z. Phys. 52, 555 (1929)
Never observed in natural crystals (evidence in artificial superlattices)
Direct observation with Cs atoms: M.Ben Dahan, E.Peik, J.Reichel, Y.Castin, C.Salomon, PRL 76, 4508 (1996)

λ/2

 periodic potential

Bloch’s theorem

quasimomentum q [2π/λ]

with a constant external force F

Bloch oscillations
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N. Poli, F.Y. Wang, M.G. Tarallo, A. Alberti, M. Prevedelli, G.M. Tino, 
Precision Measurement of Gravity with Cold Atoms in an Optical Lattice 
and Comparison with a Classical Gravimeter, 
Phys. Rev. Lett. 106, 038501 (2011)

Bloch Oscillations
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Test of the equivalence principle  
with 88Sr and 87Sr atoms

500	
  μm

1×106	
  atoms
T:	
  1.4	
  μK

8×106	
  atoms
T: 1 µK

87Sr88Sr

M.G. Tarallo, T. Mazzoni, N. Poli, D.V. Sutyrin, X. Zhang, G.M. Tino, Test of Einstein 
Equivalence Principle for 0-Spin and Half-Integer-Spin Atoms:Search for Spin-Gravity 
Coupling Effects,  Phys. Rev. Lett. 113, 023005 (2014)
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Orologi Atomici
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La misura del tempo

Accuratezza     →     capacità di un orologio di realizzare lo standard definito.                                                   

Stabilità            →     capacità di un orologio di riprodurre una frequenza costante 

                                   nel tempo; dipende da         della transizione
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Δν.Δt = 1

The definition of the second

Il secondo è la durata di           
9 192 631 770 cicli della 
radiazione corrispondente alla 
transizione tra i livelli iperfini 
(F=3, MF=0) e (F=4, MF=0) 
dello stato fondamentale 
dell’atomo 133Cs

(13th CGPM, 1967) 

Orologi atomici

Δν.Δt = 1



G.M. Tino, Polo Scientifico, Sesto Fiorentino, 23 Settembre 2014

Atomic fountain clock

from C. Salomon



Dinosauri e orologi

σ ≈ 5 x 10-16  →  1 s  ogni  2 x 1015 s  (due milioni di miliardi di secondi)

60 milioni di anni ≡ 60 x 106 anni x 365 g/anno x 24 ore/g x 3600 s/ora ≈ 2 x 1015 s 
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Δt2 > Δt1

„START“ „STOP“
time

Δt2

Δt1

Dilatazione	
  del	
  tempo	
  in	
  un	
  campo	
  gravitazionale

g

1911
from S. Schiller
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 Red shift gravitazionale

  Un orologio è più lento in prossimità di una massa M 

In prossimità della Terra → 
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GPS  (→ GALILEO)

Gli orologi satellitari sono affetti dalle conseguenze della teoria della relatività. Infatti, a causa degli effetti combinati 

della velocità relativa, che rallenta il tempo sul satellite di circa 7 microsecondi al giorno, e della minore curvatura 

dello spazio-tempo a livello dell'orbita del satellite, che lo accelera di 45 microsecondi, il tempo sul satellite scorre 

ad un ritmo leggermente più veloce che a terra, causando un anticipo di circa 38 microsecondi al giorno, 

e rendendo necessaria una correzione automatica da parte dell'elettronica di bordo. 

     Se non si tenesse conto di questi effetti relativistici, si accumulerebbe un errore 

     di 10 km al giorno nella determinazione della posizione.
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Optical clocks: Towards 10-18

• Direct optical-µwave connection by optical frequency comb

• Narrow optical transitions 
 δνo ~ 1-100 Hz,  ν0 ~ 1014-1015 Hz

• Candidate atoms      

   

Trapped ions:   Hg+, In+, Sr+, Yb+,…

 Cold neutral atoms:  H, Ca, Sr, Yb,…  
                            

Th. Udem et al., Nature 416 , 14 march 2002
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MLA style: "The Nobel Prize in Physics 2005". 
Nobelprize.org. 20 Oct 2012 http://
www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/
2005/

... The important contributions by John Hall and Theodor Hänsch have made it possible to measure frequencies with an 
accuracy of fifteen digits. Lasers with extremely sharp colours can now be constructed and with the frequency comb 
technique precise readings can be made of light of all colours. This technique makes it possible to carry out studies of, for 
example, the stability of the constants of nature over time and to develop extremely accurate clocks and improved GPS 
technology.



Single ion Optical clock

Other experiments: NPL : Yb+, Sr+, NRC : Sr+,
    MPQ : In+…, Innsbruck: Ca+, …. 

Yb+, PTB (Tamm, Peik...)Hg+, Al+, NIST (Bergquist et al.) 
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Trapped ions

Figure and experimental data from Michael Drewsen
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Measure gravitational red shift in the lab

"David J. Wineland - Nobel Lecture: Superposition, Entanglement, and Raising Schroedinger´s Cat". 
Nobelprize.org. 7 Feb 2013 http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2012/wineland-lecture.html
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Optical Clocks and Relativity
C. W. Chou*, D. B. Hume, T. Rosenband and D. J. Wineland

Science Vol. 329 no. 5999 pp. 1630-1633 (2010)

Measure gravitational red shift in the lab
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MLA style: "The Nobel Prize in Physics 
2012". Nobelprize.org. 
20 Oct 2012 http://www.nobelprize.org/
nobel_prizes/physics/laureates/2012/

... Both Laureates work in the field of quantum optics studying the fundamental interaction between light and matter, 
a field which has seen considerable progress since the mid-1980s.

... The research has also led to the construction of extremely precise clocks that could become the future basis 
for a new standard of time, with more than hundred-fold greater precision than present-day caesium clocks.



•  Method: 
Interrogate atoms in optical lattice without frequency shift

• Long interaction time
• Large atom number (108)
• Lamb-Dicke regime

 Excellent frequency stability

• Small frequency shifts:
• No collisions (fermion)
• No recoil effect (confinement below optical wavelength)
• Small Zeeman shifts (only nuclear magnetic moments)…

Under development: 
 Sr (Tokyo, JILA, PTB, SYRTE, Firenze)

  Sr optical clock
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SOC – Space Optical ClockSpace Optical Clock

Firenze, 2011
N. Poli, M. Schioppo, S. Vogt, St. Falke, U. Sterr,   Ch. Lisdat,  G. M. Tino,                  
A transportable strontium optical lattice clock,  Appl. Phys. B, in press (2014)
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- Missione STE-QUEST -
Test del red shift gravitazionale e del principio di equivalenza

G. M. Tino et al.,  Precision Gravity Tests with Atom Interferometry in Space, 
Nuclear Physics B, 243–244, 203  (2013)
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Spin-Off  -  Atom Sensors
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 Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) 
 European Commission (EC)
 ENI
 Ministero dell’Istruzione, dell’Università e della Ricerca (MIUR)
 European Laboratory for Non-linear Spectroscopy (LENS)
 Ente Cassa di Risparmio di Firenze (CRF)
 European Space Agency (ESA)
 Agenzia Spaziale Italiana (ASI)
 Istituto Nazionale per la Fisica della Materia (INFM)
 Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia (INGV)
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