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图1 干涉仪的构造 (a)在光学Mach—Zehnder干涉

仪中，分束器(BS1)将入射光束分解为相互叠加的子

波；镜面将子波分配到两个不同路径后在第二个分束

器合并(BS2)，一对探测器记录叠加后的子波场；(b) 在

物质波干涉仪中，两个纳米尺度衍射光栅(G1和G3)起

到分束器作用。第三个光栅(G2)起到镜面的作用。这

种三光栅配置已经成为许多原子分子干涉仪的基础
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1923年，德布罗意提出一个全

新的概念，这个革命性的概念表达

形式非常简单：“可以将物质或能量

的孤立部分与周期性现象相联系”。

这个周期现象的德布罗意波长是

λdB=h/mυ。

德布罗意波向经典理论提出挑

战。例如，在一个双缝中的电子衍射

只可以假设为自由传播的非局域化的

量子波。由于每个单一粒子可以用多

个波的叠加描述，而这些波的中心是

明确分离的，难于理解这个物体同

时“存在”于许多不同位置。当观

测大分子时，波粒两相性表现明

显，可以在显微镜下观测它的粒子

性，也可以在实验中观察波动形式。

薛定谔方程可以确切地描述物

质的量子波的性质。然而，我们能

否将这种物质的波动性质应用于方兴

未艾的量子技术？近几十年来，许多

人提出用原子干涉作为精密标尺，用

来测量微小的场强、惯性力，以及

原子的内禀性质。最近这种干涉方

法已经应用于分子和超分子体系。

未来还会用量子增强探测器研究大

生物分子。人们期待物质波探测器

的灵敏度和精确度超过常规技术。

设置一把量子标尺

在量子物理中，无质量的光子

和有质量的粒子都可以用波函数描

述 。 比 如 一 个 标 量 函 数 ，

ψ =ψ0 exp[ ]iϕ(t) ，ψ0为振幅，ϕ(t)为与

时间相关的相位函数。波的相位是

物质特性的表征，而普通的探测器

仅能测量到强度 ||ψ 2
的变化。

干涉仪法提供了一个解决方案。

干涉仪将两个波的相位差转换成为可

以测量的值。其核心是用分束器将一

束入射束分为两个以上子波，这些

子波被镜面、光栅、波导，甚至由

重力调控着，子波沿着不同的路径

前进，然后被第二个分束器结合在

一起。图1所示的Mach—Zehnder光

学干涉仪，调整两条光路的程差可以

测量到光波长的几分之一。

现代的物质波干涉仪探测的德布

罗意波长范围从大分子的10－13 m到

超冷原子的10－6 m。与光子相比，物

质波的核心优点是能够

与外部微扰相耦合。原

子和分子具有质量，并

且有丰富的内禀电磁谱。

另外，分子和团簇拥有

振动、旋转和构型的动

力学性质。所以，物质波

对于惯性力、电磁力，或

者与各种粒子的碰撞力非

常敏感。因此，物质波

干涉仪可以成为力的转

换器，并且作为标尺。

分割不可分割的物体

将原子从物理上分割

只是天真的想法。将原

子束分割可以理解为将

单个原子的波函数进行

切分。特别地，需要波前

分束器和振幅分束器。

波前分束器调制与

位置相关的波函数。在

量子物理中，位置与动

量通过傅里叶变换相关联。用一个

周期为 d 的普通光栅对波前调制，

如图 2(a)所示，横向动量的相干叠

加导致在光栅后面远场产生衍射

峰。这些峰对应分开的子波，其具

有固定的相位关系。为了使信号在

干涉仪上分布间隔更宽，光栅的周

期必须小。许多原子和分子干涉仪

的光栅范围为100 nm<d<1 μm。

波前分束器也可以用光学光栅实

现(见图2(b))。相位光栅将物质的偏

振性质耦合到一个光的驻波场中。当

粒子通过由光场构成的波腹时，光构
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图2 分开物质波的方式 (a)一个纳米衍射掩模将原子束或分

子束的物质波波前分成不同衍射级数的线束(此处示0级和±1级

衍射束)；(b)类似地，一个束流可以用光的驻波分开，通过离

子化或者分裂，或通过偶极交互作用对波前的相位进行调制；

(c)振幅式分波器使用激光脉冲产生原子基态 g 与共振耦合的

激发态 e 的相干叠加。激发时，原子成为纠缠态，内部态或者

质心态虽然不能探测，但是这两个态是紧密相关的；(d)通过双

光子拉曼跃迁，两个超精细基态 g1 和 g2 产生叠加，这种装

置称为拉曼分波器

成的掩模会使原子离子化，将分子

团簇解理，或者改变粒子的内部

态，以使粒子不可探测。这种效应类

似于纳米光栅。如果粒子源足够小，

或者距离光栅远，则可形成一个相

干波场。从相邻狭缝中传出的子波

将在远场的屏幕上干涉，甚至不需

要附加的分束器和光束控制元件。

将三个等间距的纳米加工光栅

构建成一台原子干涉仪，如图 1(b)

所示。第一个光栅(G1)将波前分解

为不同衍射级数的子波。第二个

(G2)和第三个(G3)光栅可以将这些子

波重新定向并组合在一起，以形成

量子干涉。在G3后面两束组合光束

的强度分布与干涉仪两分支之间的

相位差有关。经过准直的原子束被

分裂为间距达 27 μm 的不同分支，

这个间距足够宽，以使两个子波分

别进入不同的电场或者不同气压

区。这是一种最精密的测量原子基

态偏振的方法，并可以进行原子—

原子间散射截面的复杂分析。

非相干束的干涉

干涉仪用于对原子和分子测量时

需要高通量和横向相干的束流，对

许多原子可以满足这个条件，但是

对分子和纳米粒子很难。原子束一

般形成在温度超过1000 K时。而很

多分子、原子或分子团簇，以及纳

米粒子需要在低温下研究。许多技

术能制备带电或者电中性的大分子或

团簇束流，但是在低温条件生成高强

度、定向的并且电中性的束流，同时

质量均匀、低速度的方法尚待研发。

物理学家可以在非相干入射条

件下产生相干光。这个从光学中得

到的结果同样也可以用于物质波。

如果每个狭缝足够窄，则每个入射

波的动量会按照量子物理原则产生

相干扩束。用三个光栅的干涉仪可

以实现这个条件。

基于量子纠缠原理的分束器

振幅分束器将粒子的质心波函

数分开。图 2(c)中重要的部分是基

于原子内部和外部态的纠缠：当共

振光照射到处于二能级系统的原子

时，光将基态 g 耦合为激发态

e ，因此导致它们之间的布居振荡。

一个原子初始态被转换为 g 和 e 的

相干叠加。同

时，原子的初始

动量态转换为 p

和 p + ℏk 的相

干叠加，k 为光

子的波矢。由于

这两个过程有严

格的相关性——

原子吸收光子而

受到激发，并且

改变动量，因此

原子最终处于一

种纠缠态。

朱棣文等实

现了基于原子干

涉仪的纠缠，通

过双光子拉曼跃

迁将两个精细基态耦合(见图 2(d))，

使精度提高。进一步，使用双光子分

束器产生的动量转移比单光子分束器

提高一倍。基于纠缠的分束器成为当

今最灵敏和最准确的物质波探测器。

用原子作为量子传感器

原子干涉仪对于测量惯性力特

别有用，如测量地球的重力或旋

转。典型的实验是有效地测量地球

的重力加速度，或者测量转动加速

度。将两个原子重力仪组合在一

起，可以测量重力梯度。

原子重力计应用于环境监测：

根据加速度的微弱变化给出地震和

火山爆发的预警。与地球圈和卫星

相关的惯性传感器可用于大地水准

面的精密确定，提供水平面和冰川

变化的信息。量子重力计的灵敏度

可达一亿分之一，可以用于深层地

质资源探测。原子惯性传感器可以

用在导航系统中。

将分子作为量子传感器

原则上，分子干涉仪也可以探测

惯性力和相对论效应。分子干涉仪可

以达到其他方法达不到的精确度和

尺度。一方面，用于超大质量极限中

量子力学的线性问题，另一方面，研

究在确定场中去局域化粒子行为，

由此得到这些粒子的内部性质信息。

分子内的性质受到外场作用后会

导致其轨迹改变。常规的仪器实现

的分子束流宽度为 100 μm，而量子

干涉仪可以产生分子的纳米图样，其

周期可以小到80 nm。因此，束流偏

转的位置灵敏度能够提高上千倍。

还可以探索分子和团簇的磁学性

质，磁偶极矩，甚至团簇中的相变。

大质量干涉仪实验可探测的德

布罗意波长能短到 200 fm。正在设

计用于干涉仪实验的不同分子和纳

米粒子，其原子质量单位达到或超

过107 amu。
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