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冷原子干涉仪及空间应用!

李润兵4，0，. - - 王- 谨4，0 - - 詹明生4，0，5

（4- 中国科学院武汉物理与数学研究所- 波谱与原子分子物理国家重点实验室- 武汉- 6.11/4）

（0- 中国科学院冷原子物理中心- 武汉- 6.11/4）

（.- 中国科学院研究生院- 北京- 411431）

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&
关键词- - 冷原子，原子干涉仪，惯性测量
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4- 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 4334 年实现

了脉冲式原子干涉仪以来［4］，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［0，.］，旋转速率测量和地球

自转速率的测量［6，S，T］，牛顿引力常数的测量［/—41］以

及精细结构常数的测量［44］等& 利用原子干涉仪验证

等效性原理［40，4.］以及原子干涉仪在空间应用已经

引起关注［46，4S］&
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［4T］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
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其中 ! 为真空中光速，! 是光波波长，" 是光频率，#
为原子的运动速度，" 是原子的质量，!456 7 # $ "#
是原子的德布罗意波波长- 因为 !456,!，且 # , !，
故在典型条件下，%89:; < =%=%，即原子陀螺仪的内禀

灵敏度可比同面积的激光陀螺仪高 =% 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
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在典型条件下，该比值达 =%=# -
原子干涉的历史要追溯到 $% 世纪初期，=’$>

年，?13/5 在原子蒸汽中研究了持续几十个纳秒的

原子相干叠加态［=#］，随着原子束技术的发展，@)5:3
A B5:/12( 磁场被用来选择和保存原子在特定的量

子态中，=’"& 年，C1D0 采用射频共振技术实现了原

子内部量子态的改变［=&］- =’>’ 年，C1EF59 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［=’］，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，=’’= 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；=’’# 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 =% A&（ :14 G F）!G ?H- 法国巴黎大学实现了冷原

子自旋 A 极化干涉仪- 美国耶鲁大学继 $%%% 年实现

了大面积光 A 脉冲原子干涉仪之后，又于 $%%$ 年利

用原子干涉仪实现了灵敏的重力梯度仪，灵敏度达

=% A’
!8 G ?H-

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［>，I］- 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［J］，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 !$ & =
$（)5KK * +）·

,$ ，, 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-

$! 原子干涉仪的原理

光或原子的波动与干涉可由图 = 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 =! 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［$%，$=］，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［$$—$>］-
如图 $ 所示，在三能级原子模型中 ［$J，$I］，单模

激光光场 -= 和 -$ 耦合原子的两个基态-.〉、-/〉

和一个激发态 -0〉，当 -= 和 -$ 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 ! 足

够大而激发态-0〉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-.〉时，经过拉曼跃迁作

用后，另一基态-/〉的布居数可近似地写成：
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图 0- 三能级系统受激拉曼跃迁

式中 !4 ! 5
"
〈"-#0·$!0 -%〉〈 %-#5·$5-&〉’ 0# 是

等效 4*6) 频率，# 是单光子失谐，$ 是双光子失谐，%
是拉曼光与原子的相互作用时间& 从（.）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

4*6) 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 4*6) 振荡过程& 4*6)
振荡依赖于拉曼光光强和与原子相互作用时间，初

态-&〉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-"〉态的布居数分布是一个 4*6)
振荡的过程，图 . 是在扫描拉曼光光强时，铷原子基

态 785 ’ 0，( ! .，)9 ! 1 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 4*6) 振荡的衰减& 原子-&〉态有一半的布居数

跃迁到-"〉态时对应
!
0 脉冲，原子-&〉态的布居数全

部跃迁到-"〉态时对应 ! 脉冲，反之亦然& 事实上，

对单个原子来说，
!
0 脉冲指原子分别有一半的几率

呆在-&〉态和-"〉态&

图 .- 铷原子基态785 ’ 0，( ! .，)9 ! 1 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 : 所示，相向传播的拉曼

光光子动量分别是-"*5-和-"*0-，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-"*5-，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-"*0-，过程结束时，

原子获得了两个光子的动量-"*5-+-"*0-&

图 :- 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

.- 原子干涉仪的实现方案

原子干涉仪通常采用 ! ; 0 < ! < ! ; 0 构型& 在图

7 中，第一个 ! ; 0 拉曼脉冲和原子相互作用时，处于

-&，,〉态的原子动量不变，而处于-"，, + 0"*〉的原

子获得两个光子的反冲动量-0"*-，所以原子相干

分束& ! 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 ! ; 0 拉曼脉冲和原子相互作用时，原子相干合

束发生干涉&

图 7- 拉曼原子干涉仪示意图

如图 = 所示，初始态为-&〉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-&〉态，有一半的几率发生跃迁而处在-"〉态，在

-"〉态的原子同时获得激光的相位 &5，形成一个相

干叠加态
5

!0
-&〉+ - )

!0
> - )&5-"〉，当原子与第二个

拉曼光脉冲作用时，原子正好感受到一个 ! 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

!$， 原 子 内 态 为 ! 04!0!$（
! 0

!$
4!0!5）-"〉 !

04!0!$（
5

!$
）-#〉，当原子与第三个拉曼光脉冲作用

时，-"〉态的原子有一半的几率继续呆在-"〉态，有

一半的几率发生跃迁而呆在-#〉态，同样，-#〉态的

原子有一半的几率继续呆在-#〉态，有一半的几率

发生跃迁而呆在-"〉态，它们均获得激光的相位 !"，

因此，原子经过 " 个拉曼脉冲作用后，原子内态为 !
5
$ 40（!$!!5）（5 $ 40（!"!$!$$!5））-"〉 ! %

$ 4 ! 0!$（5 !

4 ! 0（!"!$!$$!5））-#〉，原子在-"〉态和-#〉态的布居数

分别为

&"，# ’ 5
$［5 ( 267（!" ! $!$ $ !5）］) （8）

从（8）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 9! 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 : 所

示［$#，$&］- 铷原子蒸汽在 " 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［$’］，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［"%］，采用光抽运技术将原子云制

备到初始态 :;5 * $，+ ’ $，,< ’ % ，归一化后原子在

:;5 * $，+ ’ $，,< ’ % 态的布居数为 5，在 :;5 * $，+ ’
"，,< ’ % 态的布居数为 %- 在原子干涉区域，采用 "
对拉曼光脉冲序列（! = $ > ! > ! = $）进行相干操作，

通过检测原子内部态 :;5 * $，+ ’ $，,< ’ % 或 :;5 * $，+
’ "，,< ’ % 的布居数分布，观察原子干涉条纹，通

常同时检测态 :;5 * $，+ ’ $，,< ’ % 和态 :;5 * $，+ ’
"，,< ’ % 的布居数，进行归一化处理，可以提高干

涉条纹的信噪比- 图 # 为扫描第二个拉曼
!
$ 脉冲相

位 !" 时的原子干涉条纹- 干涉条纹的对比度达到

"#- :?［$#，$&］-

图 #! 原子干涉条纹（其中 -! 为半波电压，&@1A 为布居最大值，

&@03为布居最小值，" 为条纹对比度）

8! 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 $ B 5% >&（ C）!= DE
［$］

，重力梯度仪的分辨

率达到 8 B 5% >’（C = @）!= DE
［"］

，牛顿引力常数测量

不确定度达到 F %- %%" B 5% >55 @"GC >5 7 > $［’，5%］，用热

原子束实现原子陀螺仪灵敏度达到 5- 8 B5% >5%H1I = 7，
偏置稳定度达到 # B 5% >:（J）= (，短期噪声达到 " B

5% >:（J）!= (
［8，9］

- 冷原子陀螺仪的灵敏度在 5% @03
平均时间达到 5- 8 B 5% ># H1I = 7［:］-

!- "# 原子陀螺仪

! = $ > ! > ! = $ 构型的原子干涉仪，类似于光学

马赫 > 曾德尔（K > L）干涉仪- 基于萨格奈克原理，

原子 K > L 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（!" M > $# B # ）引

起的条纹相位移动为

!" ’ $.4NN·（# / $）
0$

$$
) （:）

! ! 为了提高原子干涉陀螺仪的灵敏度，需要提高
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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（4）式可以看出，增加 0 个拉曼光之

间的间隔（!）和降低原子的速度（ "）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［5］，用磁光阱技术激光冷却铯原子，经过 60478
后，61/ 个铯原子被冷却到 .!9，用运动光学黏胶的

技术将原子以 0& 57 : 8 的初速度沿着与重力方向成

2; 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 <=6 # 0，$ % .，&> % 1 ，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 .177 的拉曼光和初态 <=6 # 0，$ % .，&>

% 1 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 " ? " : 0 ? " 结构和 " ? " : 0
? " : 0" 结构，实现了 . 个方向的旋转速率测量和 .

个方向的重力加速度测量& 从（4）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 <1 78 时，在 68
的平均时间内，重力加速度的灵敏度是 5& / @ 61 ?<

7 : 80，旋转速率测量的灵敏度是 0& 0 @ 61 ?< A*B : 8
（地球的自转速率测量值是 4 @ 61 ?/ A*B : 8）& 它的长

期灵敏度更高，对应 021 78 和 61 7), 的旋转灵敏度

分别给出是 6& 2 @ 61 ?< A*B : 8 和 6& 5 @ 61 ?/ A*B : 8&

!& "# 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［0，.6，.0］，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 " ? " : 0 ? " 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：

#! % 6
0（’CDD ( )）·*0， （<）

式中 ’CDD是有效拉曼光矢量，) 为重力加速度，* 为 0
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 67 高度的位置测量 0 个冷

原子干涉仪的重力加速度，得到地球的重力梯度为

&) E . @ 61 ?<F : 7［.0］，不确定度为 4G & 重力梯度仪

的分辨率达到 5 @ 61 ?3（F : 7）!: HI［.］&

!& $# 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 ) 不随物质

的质量或材料而改变，即

#) # ) % 1 + （/）

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（ (*8CA (’,*AJA*,F),F）

实验& 在微观粒子检验方面，从 01 世纪 <1 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 0 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，KL 原子的 0 种 同 位 素24 KL
和2/KL，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 "（对应原子的温度）、原子自由飞行时间（拉曼光

作用时间间隔）,、激光频率 # 以及装置的高度 -& 而

这些实验参数是可以控制的& 理论分析［6.］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 61 ?64 & 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&

!& !# 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［3，61］，他们用运动光学粘胶技术将磁光阱

·%&%·
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中的冷&#45 原子竖直上抛，用相同的拉曼脉冲（! 6
! 7 $ 6 !）操作高度差为 8%29 的两团原子云，以构

成 $ 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 8- 88# : ;% 6;; 9"<= 6;

> 6 $，统计误差为 ? %- %;; : ;% 6;;9"<= 6; > 6 $，系统误

差为 ? %- %%" : ;% 6;;9"<= 6; > 6 $［’］-

@! 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

（ABCB）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（DCB）启动了

EFGD4（ (H*IJK*JI20>0L3 2L/M 1)L9 03)IJNIJL9I)JH 03
>*12I）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［;@］-
EFGD4 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 O 个原子干涉仪组成

$ 个双环路原子陀螺仪测量 $ 个正交方向的加速度

和旋转，通过激光控制原子的速度，使 $ 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

;% 6’ J1M 7 > ，用作姿态和轨道控制系统（BPQC）；细测

的灵敏度为 ;% 6;$ J1M 7 > ，用来测量引力效应- EFK
GD4 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，EFGD4 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-

8! 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：（;）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；

（$）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

6 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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