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冷原子干涉仪及空间应用 3
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摘　要　　原子干涉仪是利用原子物质波的特性而实现的干涉仪 ,冷原子具有很小的速度和速度分布以及良好的相

干性 ,因而冷原子干涉仪具有很高的灵敏度.文章介绍了原子干涉仪的基本物理原理、国内外研究进展、原子干涉仪

实现方案及其在精密测量和空间科学领域中的应用.
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1　引言

波的干涉是自然界的本质特性.光是一种电磁

波 ,光的干涉现象早已被人认识.根据量子理论 ,任

何微观粒子 (如电子、中子、原子、分子 )都具有波粒

二象性 ,微观粒子的波动性 (称为物质波或德布罗

意波 )由波函数描述 ,服从薛定谔方程.物质波同样

满足线性叠加原理 ,具有相干性.自从 1991年实现

了脉冲式原子干涉仪以来 [ 1 ] ,原子干涉仪在精密测

量领域得到了广泛的应用 ,典型的应用有重力加速

度测量和重力梯度测量 [ 2, 3 ]
,旋转速率测量和地球

自转速率的测量 [ 4, 5, 6 ]
,牛顿引力常数的测量 [ 7—10 ]以

及精细结构常数的测量 [ 11 ]等.利用原子干涉仪验证

等效性原理 [ 12, 13 ]以及原子干涉仪在空间应用已经

引起关注 [ 14, 15 ]
.

原子干涉仪基于物质的波动特性 ,实质是对原

子波包的相干操作.将原子波包相干地分束和合束

后形成两个或者多个路径 ,观察这些不可区分路径

即产生干涉条纹.操作原子波包的方式有激光驻波

形成的衍射光栅结构 [ 16 ]和受激拉曼光相干分束原

子等.由于原子物质波具有与光波不同的内禀特性 ,

基于原子干涉的原子陀螺仪和原子加速度计 ,可达

到的灵敏度远高于激光陀螺仪或激光加速度计.理

论上分别求解光波波动方程和物质波的薛定谔方

程 ,可得到同等环路面积条件下 ,原子陀螺仪与光学

陀螺仪灵敏度的比值为

Rgyro =
m c

2

hν
=
λ
λdeB

c
v

, (1)
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其中 c为真空中光速 ,λ是光波波长 ,ν是光频率 ,υ

为原子的运动速度 , m是原子的质量 ,λdeB = h /mυ

是原子的德布罗意波波长.因为λdeB νλ,且υ ν c,

故在典型条件下 , Rgyro～ 10
10

,即原子陀螺仪的内禀

灵敏度可比同面积的激光陀螺仪高 10个量级.这是

由于物质波波长远小于可见光的波长 ,所以与激光

干涉仪相比 ,原子干涉仪对更小的变化更灵敏 ;又由

于原子的运动速度远慢于光速 ,因此在原子陀螺仪

中 ,原子飞越相同的干涉路程时将经历更长时间的

转动 ,从而产生更大的条纹移动.类似的分析发现 ,

原子加速度计的内禀灵敏度与光学的比值为

Raccel =
2m c

2

hν
c
v

= 2
λ
λdeB

(
c
v

) 2
. (2)

在典型条件下 ,该比值达 1017.

原子干涉的历史要追溯到 20世纪初期 , 1924

年 , Hanle在原子蒸汽中研究了持续几十个纳秒的

原子相干叠加态 [ 17 ]
,随着原子束技术的发展 , Stern

- Gerlach磁场被用来选择和保存原子在特定的量

子态中 , 1938年 , Rabi采用射频共振技术实现了原

子内部量子态的改变 [ 18 ]
. 1949年 , Ram sey实现了较

长时间原子内部量子态的相干叠加 ,用分离振荡场

技术实现原子内部量子态的相干操作 ,为实际应用

带来重大变化 [ 19 ] ,典型应用有原子频率标准 ,核磁

共振波谱和量子信息等.随着冷原子技术的发展 ,采

用冷原子的原子干涉仪得到了迅速发展 , 1991年 ,

朱棣文用受激拉曼脉冲序列对冷原子内部量子态操

作 ,使原子波包相干分束、反射和合束 ,原子外部量

子态在波包自由演化后通过原子内部量子态进行测

量 ,实现了受激拉曼跃迁式原子干涉仪 ; 1997年 ,朱

棣文又用原子陀螺仪实现了转动的精密测量 ,精度

达到 10
- 8 ( rad / s) / Hz.法国巴黎大学实现了冷原

子自旋 -极化干涉仪.美国耶鲁大学继 2000年实现

了大面积光 -脉冲原子干涉仪之后 ,又于 2002年利

用原子干涉仪实现了灵敏的重力梯度仪 ,灵敏度达

10
- 9

g / Hz.

目前国际上灵敏度最高的原子干涉陀螺仪用热

原子束实现 [ 4, 6 ] .热原子束的优点是原子数多 ,可以

获得更高的信噪比.从提高灵敏度来讲 ,得到更大的

干涉环路面积需要增加长度或者降低原子速度 ,热

原子束速度很大 ,通常为每秒几百米 ,冷原子的速度

可以精确地控制在每秒几米左右 ,在系统集成和小

型化方面有着明显优势.冷原子陀螺仪通常采用双

环路原子干涉仪的构型实现 [ 5 ]
,其优点在于可将系

统小型化 ,同时可以抑制共模噪声和方便提取旋转

相移.重力加速度引起的相移为Δ< =
1
2

( keff ×g)·

T
2

, T是拉曼脉冲时间间隔 ,可以通过降低原子速度

来增加相移 ,因此 ,冷原子在测量重力加速度方面比

热原子具有明显的优势.

2　原子干涉仪的原理

光或原子的波动与干涉可由图 1所示的著名的

杨氏双狭缝实验来演示.这也是原子干涉仪的基本

原理 ,即不可区分的两条路径的几率振幅叠加的结

果将产生干涉.

图 1　波的干涉原理

原子干涉仪的运作一般分为几个步骤 :原子初

态制备、原子波包相干分束、原子波包自由演化、原

子波包相干合束、原子末态探测.下面以拉曼型原子

干涉仪为例 ,介绍原子干涉仪的基本物理原理和相

关应用.

在原子干涉仪中 ,要相干地对原子波包分束和

合束 ,并保证原子波包在自由演化过程中保持其相

干特性 ,最初原子干涉仪设计类似于光波杨氏双缝

干涉仪实验 [ 20, 21 ]
,但用激光对原子产生的力学效

应 ,使原子在吸收或受激辐射光子的同时得到光子

反冲动量 ,使原子波包分束和合束 , 用受激拉曼过

程对原子波包相干操作 ,使原子获得双光子反冲动

量 ,从而增加原子干涉环路的面积 ,提高原子干涉仪

的灵敏度 [ 22—24 ]
.

如图 2所示 ,在三能级原子模型中 [ 25, 26 ]
,单模

激光光场 E1和 E2耦合原子的两个基态 │a〉、│b〉

和一个激发态 │i〉,当 E1和 E2的相位保持相对稳

定时 ,形成相干受激拉曼跃迁.当单光子失谐Δ足

够大而激发态 │i〉的自发辐射可以忽略时 ,用旋转

波近似和绝热近似 ,三能级系统可以等效于两能级

系统 ,当原子初始态在基态│a〉时 ,经过拉曼跃迁作

用后 ,另一基态│b〉的布居数可近似地写成 :

Pb (τ) =
Ω2

R

Ω2
R +δ2

sin2 ( Ω2
R +δ2
τ
2

) , (3)

·356·

空间的物理学专题 (Ⅰ)



http: ΠΠwww. wuli. ac. cn　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理·37卷 (2008年 ) 9期

图 2　三能级系统受激拉曼跃迁

式中ΩR =
1
Ü
〈b│d2·E

3
2 │i〉〈 i│d1·E1│a〉/2Δ是

等效 Rabi频率 ,Δ是单光子失谐 ,δ是双光子失谐 ,τ

是拉曼光与原子的相互作用时间.从 ( 3)式可以看

出 ,通过受激拉曼跃迁 ,可以实现原子布居数在不同

基态的改变 ,量子态之间布居数的转移由等效的

Rabi频率和相互作用时间共同决定 ,这个过程类似

于微波场与一个两能级系统的 Rabi振荡过程. Rabi

振荡依赖于拉曼光光强和与原子相互作用时间 ,初

态│a〉的原子在扫描拉曼光的光强或者扫描相互作

用时间时 ,原子在 │b〉态的布居数分布是一个 Rabi

振荡的过程 ,图 3是在扫描拉曼光光强时 ,铷原子基

态 5S1 /2 , F = 3, m F = 0的布居数振荡 ,它是一个正

弦曲线 ,拉曼光光强分布不均匀和原子的速度分布

导致 Rabi振荡的衰减.原子│a〉态有一半的布居数

跃迁到│b〉态时对应
π
2
脉冲 ,原子│a〉态的布居数全

部跃迁到│b〉态时对应π脉冲 ,反之亦然.事实上 ,

对单个原子来说 ,
π
2
脉冲指原子分别有一半的几率

呆在│a〉态和│b〉态.

图 3　铷原子基态 5S1 /2 , F = 3, m F = 0时的布居数随光强的振荡

受激拉曼光不仅实现原子布居数转移 ,而且给

原子提供双光子反冲动量.在单光子过程中 ,在原子

吸收光子的同时 ,伴随着自发辐射 ,自发辐射的光子

方向是沿着各个方向 ,等效的反冲动量是吸收一个

单光子的反冲动量 ;但在受激拉曼过程中 ,原子吸收

光子时伴随着受激辐射 ,受激辐射光子的方向与两

个拉曼光的方向有关.如图 4所示 ,相向传播的拉曼

光光子动量分别是│Ük1│和│Ük2│,在原子吸收第一

个光子的同时 ,获得了一个与该光子方向相同的动

量│Ük1│,在受激发射一个光子的时候 ,则获得一个

与该光子方向相反的反冲动量│Ük2│,过程结束时 ,

原子获得了两个光子的动量│Ük1│+│Ük2│.

图 4　受激拉曼跃迁中相向传播的拉曼光使原子获得双光子

反冲动量

3　原子干涉仪的实现方案

原子干涉仪通常采用π /2 -π -π /2构型.在图

5中 ,第一个π /2拉曼脉冲和原子相互作用时 ,处于

│a, p〉态的原子动量不变 ,而处于│b, p + 2Ük〉的原

子获得两个光子的反冲动量│2Ük│,所以原子相干

分束.π拉曼脉冲和原子相互作用时 ,两个态的原子

发生内态互换的同时都获得了双光子反冲动量.第

二个π /2拉曼脉冲和原子相互作用时 ,原子相干合

束发生干涉.

图 5　拉曼原子干涉仪示意图

如图 6所示 ,初始态为 │a〉态的原子经过第一

个拉曼脉冲实现分束时 ,原子有一半的几率继续处

在│a〉态 ,有一半的几率发生跃迁而处在│b〉态 ,在

│b〉态的原子同时获得激光的相位 <1 ,形成一个相

干叠加态 1

2
│a〉+

- i

2
e- i<1│b〉,当原子与第二个

拉曼光脉冲作用时 ,原子正好感受到一个π的跃
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迁 ,原子布居数发生交换的同时均获得激光的相位

<2 , 原 子 内 态 为 - ie
- i<2 ( - i

2
e

- i<1 )│a〉 -

ie
- i<2 (

1

2
)│b〉,当原子与第三个拉曼光脉冲作用

时 , │a〉态的原子有一半的几率继续呆在│a〉态 ,有

一半的几率发生跃迁而呆在│b〉态 ,同样 , │b〉态的

原子有一半的几率继续呆在 │b〉态 ,有一半的几率

发生跃迁而呆在│a〉态 ,它们均获得激光的相位 <3 ,

因此 ,原子经过 3个拉曼脉冲作用后 ,原子内态为 -

1
2

e
i ( <2 - <1)

(1 + e
i( <3 - 2<2 +<1)

)│a〉 -
i
2

e
- i<2 (1 -

e- i( <3 - 2<2 +<1)
)│b〉,原子在│a〉态和│b〉态的布居数

分别为

Pa, b =
1
2

[ 1 ±cos( <3 - 2<2 + <1 ) ]. (4)

从 (4)式可以看出 ,拉曼光的相位参与到原子内态

的布居数变化上 ,当扫描任意一个拉曼光相位时 ,可

以得到原子干涉条纹.

图 6　原子与拉曼光作用的相位传递

冷原子萨格拉克干涉仪演示实验如图 5所

示 [ 27, 28 ]
.铷原子蒸汽在 3对正交的激光束和一对反

亥姆霍兹线圈共同作用下被囚禁在磁光阱中 [ 29 ]
,用

近共振激光将冷原子团导引 ,沿着真空系统横向飞

行 ,形成冷原子束 [ 30 ]
,采用光抽运技术将原子云制

备到初始态 5S1 /2 , F = 2, m F = 0 ,归一化后原子在

5S1 /2 , F = 2, m F = 0态的布居数为 1,在 5S1 /2 , F =

3, m F = 0态的布居数为 0.在原子干涉区域 ,采用 3

对拉曼光脉冲序列 (π /2 -π -π /2)进行相干操作 ,

通过检测原子内部态 5S1 /2 , F = 2, m F = 0或 5S1 /2 , F

= 3, m F = 0的布居数分布 ,观察原子干涉条纹 ,通

常同时检测态 5S1 /2 , F = 2, m F = 0和态 5S1 /2 , F =

3, m F = 0的布居数 ,进行归一化处理 ,可以提高干

涉条纹的信噪比.图 7为扫描第二个拉曼
π
2
脉冲相

位 <3时的原子干涉条纹.干涉条纹的对比度达到

37. 5%
[ 27, 28 ]

.

图 7　原子干涉条纹 (其中 Vπ为半波电压 , Pmax为布居最大值 ,

Pm in为布居最小值 ,ρ为条纹对比度 )

4　原子干涉仪在精密测量中的应用

冷原子具有质量和传播时间长等特征决定了它

在精密测量领域有着独特的优势.原子干涉仪作为

惯性传感器可与最好的其他惯性传感器比拟.利用

原子干涉仪作为惯性传感器 ,测量重力加速度的分

辨率达到 2 ×10
- 8 ( g) / Hz

[ 2 ]

,重力梯度仪的分辨

率达到 4 ×10 - 9 ( g /m ) / Hz
[ 3 ]

,牛顿引力常数测量

不确定度达到 ±0. 003 ×10 - 11 m3 kg- 1 s- 2 [ 9, 10 ] ,用热

原子束实现原子陀螺仪灵敏度达到 1. 4×10
- 10

rad / s,

偏置稳定度达到 7 ×10
- 5 (°) / h,短期噪声达到 3 ×

10
- 5 (°) / h

[ 4, 6 ]

.冷原子陀螺仪的灵敏度在 10 m in

平均时间达到 1. 4 ×10 - 7 rad / s[ 5 ] .

4. 1　原子陀螺仪

π /2 -π -π /2构型的原子干涉仪 ,类似于光学

马赫 -曾德尔 (M - Z)干涉仪.基于萨格奈克原理 ,

原子 M - Z干涉仪可以构成用于转动测量的原子陀

螺仪.衡量原子陀螺仪的技术指标有标度因子、精确

度、准确度、灵敏度.

类似于光学陀螺仪中的萨格拉克效应 ,原子干

涉环路感受到科里奥利加速度 ( <Ω = - 2Ω ×ν )引

起的条纹相位移动为

<Ω = 2keff· (Ω ×ν)
L

2

ν2 . (5)

　　为了提高原子干涉陀螺仪的灵敏度 ,需要提高

·556·

空间的物理学专题 (Ⅰ)



http: ΠΠwww. wuli. ac. cn　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理·37卷 (2008年 ) 9期

标度因子和精确度 ,在实验上要提高干涉环路的面

积和信噪比 ,从 (5)式可以看出 ,增加 2个拉曼光之

间的间隔 (L )和降低原子的速度 ( v)都可以提高灵

敏度.从应用角度看 ,冷原子陀螺仪在实现小型化设

计上更有优势. 巴黎天文台实现了冷原子陀螺

仪 [ 4 ] ,用磁光阱技术激光冷却铯原子 ,经过 125m s

后 , 10
7个铯原子被冷却到 3μK,用运动光学黏胶的

技术将原子以 2. 4m / s的初速度沿着与重力方向成

8°的方向斜抛 ,两团原子在沿着相同的轨迹相反的

方向做抛物运动 ,用微波选态的方法将原子制备到

初态 6S1 /2 , F = 3, m F = 0 ,处于初始态的原子继续

沿着抛物线轨迹运动 ,经过原子干涉区域 ,在干涉区

域 ,直径为 30mm的拉曼光和初态 6S1 /2 , F = 3, m F

= 0的原子相互作用 ,用声光调制器开关控制 ,实现

了拉曼光脉冲序列 ,用π -π /2 -π结构和π -π /2

-π /2π结构 ,实现了 3个方向的旋转速率测量和 3

个方向的重力加速度测量.从 (5)式可以看出 ,用双

环路干涉仪形成的原子陀螺仪 ,其干涉环路的面积

方向与原子的飞行速度方向有关 ,旋转引起的干涉

环路相移相反 ,而由重力加速度引起的相移相同 ,因

此可以通过相加和相减分离出旋转相移和重力加速

度相移 ,同时在测量旋转速率时可以大大减小共模

噪声的影响.选用拉曼脉冲间隔为 60 m s时 ,在 1 s

的平均时间内 ,重力加速度的灵敏度是 4. 7 ×10
- 6

m / s
2

,旋转速率测量的灵敏度是 2. 2 ×10
- 6

rad / s

(地球的自转速率测量值是 5 ×10
- 7

rad / s).它的长

期灵敏度更高 ,对应 280 m s和 10 m in的旋转灵敏度

分别给出是 1. 8 ×10 - 6 rad / s和 1. 4 ×10 - 7 rad / s.

4. 2　重力测量

由于原子具有质量 ,原子的运动不可避免地受

到重力场的影响 ,原子运行轨迹的变化将导致原子

干涉条纹相位的变化 ,因此利用原子干涉条纹的相

位变化量可以对重力加速度和重力梯度进行测量.

美国斯坦福大学用冷原子干涉仪测量重力加速

度 [ 2, 31, 32 ]
,用磁光阱技术冷却铯原子 ,用运动光学粘

胶技术将铯原子沿着重力方向竖直上抛 ,采用速度

选择和光学选态等技术 ,将原子制备到初态 ,沿着重

力方向采用π -π /2 -π拉曼光脉冲序列 ,此时的重

力加速度引起的相移可用下式描述 :

Δ< =
1
2

( keff ×g)·T
2
, (6)

式中 keff是有效拉曼光矢量 , g为重力加速度 , T为 2

个拉曼脉冲时间间隔.通过干涉条纹的相位移动 ,可

以得出重力加速度的值.

测量不同位置的重力加速度可以测量重力梯

度 ,在重力方向距离约 1m高度的位置测量 2个冷

原子干涉仪的重力加速度 ,得到地球的重力梯度为

¨ g = 3 ×10 - 6 g/m [ 32 ] ,不确定度为 5%.重力梯度仪

的分辨率达到 4 ×10
- 9 ( g /m ) / Hz

[ 3 ]
.

4. 3　弱等效原理验证

弱等效原理是广义相对论的基本原理之一 ,可

以表述为 :引力场中某处的引力加速度 g不随物质

的质量或材料而改变 ,即

Δg / g = 0 . (7)

弱等效原理的检验对象分为宏观物体和微观粒子两

类.在宏观物体检验方面 ,采用最多的是高塔自由落

体实验、扭秤实验和激光测月 ( laser lunar2ranging)

实验.在微观粒子检验方面 ,从 20世纪 60年代以

来 ,人们就在理论和实验两个方面对微观粒子在引

力场中的自由落体运动进行了许多研究.原子干涉

仪实验技术的发展 ,为利用原子物质波在地面实验

室验证弱等效原理提供了新的途径.

对弱等效原理的验证实验 ,通常是测量 2个不

同材料的物体在引力场中的加速度的相对变化率.

如果 ,测量出原子的不同同位素在引力场中加速度

的相对变化率 ,例如 , Rb原子的 2种同位素 85
Rb

和 87
Rb,则可以利用原子干涉仪在短距离内进行等

效原理的验证实验 ,实验的精度取决于原子干涉仪

对各同位素引力加速度的测量精度.

影响原子干涉仪测量精度的主要参数为原子速

度υ(对应原子的温度 )、原子自由飞行时间 (拉曼光

作用时间间隔 ) t、激光频率ω以及装置的高度 h.而

这些实验参数是可以控制的. 理论分析 [ 13 ]表明 ,通

过合理地控制实验参数 ,利用原子干涉仪测量引力

加速的相对变化量的精度可达到 10
- 15

.可以超过现

有的扭秤实验和激光测月实验的测量精度 ,并可与

国际上弱等效原理人造卫星检验计划的预期测量精

度相比拟.

4. 4　牛顿引力常数测量

牛顿引力常数的测量与重力梯度的测量很类

似 ,测量重物引起的牛顿引力对重力加速度方向的

影响 ,可以通过测量重物的质量、位置和重力加速度

变化等得到牛顿引力常数.佛罗伦萨大学和斯坦福

大学的研究小组最近报道了对牛顿引力常数更高精

度的测量 [ 9, 10 ]
,他们用运动光学粘胶技术将磁光阱

·656·

空间的物理学专题 (Ⅰ)



　物理·37卷 (2008年 ) 9期　　　　　　　　　　　　　http: ΠΠwww. wuli. ac. cn

中的冷 87
Rb原子竖直上抛 ,用相同的拉曼脉冲 (π -

π /2 -π)操作高度差为 60cm的两团原子云 ,以构

成 2个独立的原子干涉仪 ,重物放置在两个干涉仪

的不同位置 ,通过改变重物的位置测量牛顿引力常

数.牛顿引力常数测量值为 6. 667 ×10 - 11 m3 kg- 1

s
- 2

,统计误差为 ±0. 011 ×10
- 11

m
3

kg
- 1

s
- 2

,系统误

差为 ±0. 003 ×10
- 11

m
3

kg
- 1

s
- 2 [ 9 ]

.

5　原子干涉仪空间应用

美国斯坦福大学、麻省理工学院等研究单位对

原子陀螺仪进行了深入的科学研究 ,美国宇航局

(NASA)启动了空间原子重力梯度仪研制计划 ,用

以精密测量地球重力场.欧洲空间局 ( ESA )启动了

HYPER ( hyper2p recision cold atom interferometry in

space)计划 ,该计划首次用原子干涉仪作为加速度

和转动的传感器来控制飞船 (与卫星定位系统连

用 ) , 同时进行重力磁效应和量子重力的科学研究 ,

包括精细结构常数的测量和物质波相干等实验 [ 15 ]
.

HYPER的第一个卫星使命是用冷原子干涉仪

作为惯性传感器控制飞船 ,用 4个原子干涉仪组成

2个双环路原子陀螺仪测量 2个正交方向的加速度

和旋转 ,通过激光控制原子的速度 ,使 2个原子陀螺

仪工作在不同模式 :粗测和细测.粗测的灵敏度为

10 - 9 rad / s ,用作姿态和轨道控制系统 (AOCS) ;细测

的灵敏度为 10 - 12 rad / s ,用来测量引力效应. HY2
PER对精细结构常数独立测量不依赖于量子电动

力学 ,预计提高一个量级 ,用于比较量子电动力学的

结果 , HYPER将进行引力实验来检验广义相对论的

时空弯曲和进行量子引力实验.

6　小结

利用原子干涉仪可进行精密物理测量 ,例如 :转

动、加速度、加速度梯度等.因而 ,原子干涉仪在导航

定位、地下掩体探测、探矿找油等方面有广泛的应用

前景.

原子干涉仪性能的进一步提高将受到两方面的

限制 : (1) 由于重力的影响 ,原子飞行的时间有限 ,

飞行路径包含的面积较小 ,难以进一步提高灵敏度 ;

(2)在原子动量起伏较大的情况下 ,不能将原子束

等比例地分离到两个路径上 ,降低了干涉条纹的对

比度.因此 ,除了改善现有原子干涉仪的方案之外 ,

发展全新的技术来解决以上两方面的问题是原子干

涉仪未来的主要发展趋势.这包括改善原子束源和

寻找操纵原子的新方法.在原子束源方面 ,采用玻色

-爱因斯坦凝聚体进行原子干涉仪研究 ,可以比采

用一般磁光阱中的冷原子具有更长的相互作用时间

和更好的信噪比.在原子操纵方面 ,原子微结构磁囚

禁和导引可以极大地提高人们对原子的操纵能力 ,

有利于发展小型化原子干涉仪.
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