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研究了不同序列拉曼光脉冲对原子重力仪灵敏度的影响 )结果表明，通过调节脉冲间隔可以改善原子干涉重

力仪的灵敏度 )在标准配置下，只考虑重力及一阶重力梯度时，三脉冲序列 !
" *!*!( )" 的原子干涉重力仪具有较大

的灵敏度，四脉冲序列 !
" *!*!*!( )" 的原子干涉重力仪对重力不敏感，可用来测量重力梯度，五脉冲作用会降低原

子干涉重力仪的灵敏度 )
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! = 引 言

相对电子、中子、光子而言，原子具有较大的质

量，因此原子干涉仪比中子干涉仪、激光干涉仪对重

力更敏感 )利用原子干涉仪可构建原子陀螺仪、原子

重力仪以及原子重力梯度仪等高灵敏度惯性传感

器 )自从 !((! 年原子干涉仪［!］实现以来，随着冷原

子物理与技术的不断发展，原子干涉仪在精密物理

测量领域受到了越来越广泛的关注 )原子干涉重力

仪测 量 重 力 加 速 度 的 灵 敏 度 已 达 到 " > !&? ,

@A6? !B"［"，#］；原子重力梯度仪的灵敏度已达到 % >
!&? (@A6? !B"［%］)原子陀螺仪可测量转动速率及地球

自转速率［+—(］) 原子干涉仪还可用于牛顿引力常数

的测量［!&—!#］)用原子干涉仪测量精细结构常数的进

展［!%］以及验证广义相对论弱等效原理［!+，!-］的方案

也引起了广泛的关注 )由此可见，原子干涉仪在精密

物理测量方面具有独特的优势和巨大的发展潜力 )
原子干涉重力仪的基本组成是原子干涉仪［!’］)

比较典型的原子干涉仪有以下两种：一种是利用周

期性狭缝来操控原子的微结构式原子干涉仪［!,］；另

一种是利用拉曼光脉冲序列相干地操控原子内态和

外态的拉曼式原子干涉仪［#，!(，"&］)拉曼光脉冲序列的

配置对原子重力测量灵敏度具有重要影响 )郑森林

等［"!］基于描写原子运动的 # > # 阶矩阵，研究了四

脉冲拉曼光序列对三能级原子重力仪测量精度的影

响，提出了一种提高三能级原子重力仪测量精度的

方法 )本文通过求解原子运动的 C2@D28@E 方程，分析

了三脉冲、四脉冲、五脉冲等不同序列拉曼光对原子

干涉重力仪灵敏度的影响，结果对开展实验研究具

有指导意义 )

" = 受激拉曼跃迁中干涉相位的计算

受激拉曼跃迁与三能级原子相互作用的结构如

图 ! 所示，两个激光场 !!，!" 分别将原子的基态

F "〉及 F #〉耦合至激发态 F $〉)在原子干涉仪中，拉曼

光脉冲序列有两脉冲 !
" *!( )" 、三脉冲 !

" *!*!( )" 、四

脉冲 !
" *!*!*!( )" 以及五脉冲 !

" *!*!*!*!( )" 等多种

形式 )不同脉冲序列组合的原子干涉仪的实验结果

已有报道［""］)
原子干涉仪中两个干涉路径的总相移由以下三

部分组成：传播相位、激光相位和波包分离相位，可

第 +, 卷 第 !" 期 "&&( 年 !" 月

!&&&*#"(&B"&&(B+,（!"）B,"#&*&-
物 理 学 报
G.HG IAJKL.G KLML.G

NO4)+,，MO)!"，PE<E1QED，"&&(
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"&&( .738) I7R5) KO<)



图 ! 三能级原子体系与双光子受激拉曼跃迁示意图

图 " 三脉冲作用下原子态的演化及运动轨迹 实线和虚线分别对应于原子态 # !〉和 # "〉

以写成［""］

!!$%$&’ ( !!)*%) +!!’&,-* +!!,-) . （!）

计算相位差时，先写出原子系统的 /&0*&10- 量 #，然

后计算出经典的原子运动的轨迹方程 . 通过轨迹方

程来求不同干涉路径所引起的相互作用量，最后利

用量子力学中相互作用量与相位对应的关系，将其

转换为原子物质波的相位差 .在原子干涉仪实验中，

原子团分开的距离是一个很小的量 .本文中，在计算

原子位置时取其速度的平均值，即 $2 + $ *-3 4" . 这样

便于在一定量级上研究脉冲间隔对相位差的影响，

而且误差很小，在某种情况下甚至与完整的路径积

分给出的结果一致 .
假定原子在具有一阶线性梯度的重力场中运

动，原子的运动可以通过经典力学的方式来描述，同

时原子具有内部的量子态，通过光与原子的相互作

用，把内部量子状态与外部运动状态联系起来 .原子

的运动可以通过求解 /&0*&10- 方程得到，在一阶线

性梯度重力场中运动的 /&0*&10- 量可写为［5］

# ( !
" %&·6 %’2 & + !

" %"&"， （"）

其中 % 为原子质量，& 为原子位移，’2 为原点处的

重力加速度，"为重力场的一阶线性梯度 . 把（"）式

代入 78’-*9/&0*&10- 方程，代入初始条件 &（ ( ( 2）(
&2，$（ ( ( 2）( $2，求解后可得［5］

&（ (，$2，&2）(
’2

" + &2 6
’2( )" 3%,:（ (!"）

+
$2
!"

,;1:（ (!"）. （5）

为了表示的方便，在此定义

#)（ () ）( *-<< &（ () ，$2 + $ *-3 4"，&2）， （=）

其中 $ *-3 (
$*-<<

% 为双光子反冲速度，与拉曼光的有效

波矢 *-<<成正比，代表了一个拉曼光脉冲作用后原子

获得的速度增量大小，决定了干涉仪不同路径分开

距离的大小 .同时定义!#$:*--，!#<%8*和!#<;>--，分别代

表三脉冲、四脉冲、五脉冲作用下获得的相位差 .
为了满足原子的干涉以及相位匹配条件，整个

脉冲的作用时间为 "+ 时，对于三个脉冲作用，难以

进行脉冲时间间隔的调节 . 四个以及更多脉冲作用

的时候，可以进行脉冲时间间隔的调节 .在只考虑重

力加速度和一阶重力梯度、不考虑转动加速度等其

他条件下，进行下面的分析 .实际上，"约为 !26 ? ,6 "

量级［5］，比其他参数要小若干个量级，因此在分析时

只考虑到"的一次项 . 当不考虑一阶重力梯度（即

取"( 2）时，重力加速度引起的相位为主要相位项 .

5 @ 计算结果及分析

三脉冲拉曼光序列 "
" 9"9"( )" 作用过程如图 "

所示 .计算可得

!#$:*-- ( +" ’2 *-<< +
!
!"+

""*-<<（A+" ’2

6 !"+$2 6 ?+$ *-3 6 !" &2）. （B）

这个 结 果 与 文 献［5］所 报 道 的 结 果 相 符，和 C%’<
等［"5］对经典轨迹进行 /&0*&10- 积分所得出的结果一
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致，也和 !"#$% 等［&’］利用 & ( & 矩阵方法得到的结果

相同 )此种情况下，（*）式中与重力加速度相关的第

一项的系数为 + )
四脉冲拉曼光序列作用的冷原子干涉过程如图

, 所示 )
假定整个脉冲的作用时间为 &! )为了满足原子的

干涉以及相位匹配条件，各个脉冲作用的时刻分别为 !+

- .，!& - " !，!, -（+/ "）!，!’ - & !，其中 .0 " 0+)

图 , 四脉冲作用下原子态的演化及运动轨迹 实线和虚线分别对应于原子态 1 #〉和 1 $〉

在四脉冲拉曼光序列 !
& 2!2!2!( )& 作用下，原子

干涉形成了两个干涉环路，此时，总干涉面积的一部

分被抵消 )具体计算如下：

"!3"4# - 5［!’（!’）5 &!,（!,）

/ &!&（!&）5!+（!+）］) （6）

把 !+ - .，!& - "!，!, -（+ / "）!，!’ - &! 代入（6）

式得到

"!3"4# - 5［!’（&!）5 &!,（! / "!）

/ &!&（ "!）5!+（.）］) （7）

把（,），（’）与（7）式结合，整理可得

"!3"4# - 5（5 + / &"）!& %. &833 5
+
+&!

&"&833

(［（5 7 / ’" / 6"& / ’",）%. !&

/ +&（+ 5 " 5 "&）!’. / 6（+ 5 " 5 "&）!’ #89

/ +&（+ 5 &"）(.］) （:）

当整个作用时间为 &! 时，如果脉冲序列中

!
& 2( )! 之间的时间间隔是（!2!）的一半，则称为标准

配置，这种情况下形成的所有干涉环路的面积相等 )
令（ 5 + / &"）- .，则有 " - +;&，得到标准四脉冲序

列 )此时由（:）式可以看出，与重力相关的主要相位

项为零 )这与文献［&*］中所讨论的标准四脉冲干涉

仪对重力加速度不敏感的结论一致 ) " - . 时，与重

力相关的主要相位项系数为最大值 + )此时，中间的

一个!脉冲没有发挥作用，四脉冲作用相当于三脉

冲作用 )这说明在上述条件下三脉冲序列的原子干

涉重力仪具有最佳的灵敏度 )

五脉冲拉曼光序列作用的情况如图 ’ 所示 ) 同

样假定整个脉冲的作用时间为 &!，原子的干涉路径

形成了三个环路 )为了满足原子的干涉以及相位匹

配条件，各个脉冲作用的时刻分别为 !+ - .，!& - #
!，!, -（+ / # 5 $）!，!’ -（& 5 $）!，!* - & !，其

中 . 0 #，$ 0 +)

五脉冲拉曼光序列 !
& 2!2!2!2!( )& 作用引起的

相位差可以表示为

"!3<=8 - 5［!*（!*）5 &!’（!’）/ &!,（!,）

5 &!&（!&）5!+（!+）］) （>）

把 !+ - .，!& - #!，!, -（+ / # 5 $）!，!’ -（& 5 $）

!，!* - &! 代入（>）式有

"!3<=8 - 5［!*（&!）5 &!’（&! 5 $!）

/ &!,（! / #! 5 $!）

5 &!&（#!）5!+（.）］) （+.）

整理后可得

"!3<=8 -（5 + / &# / &$ 5 &#$）&833 %. !& / &&833 (.

/ +
+&"［5 7 / ’# / 6#& / ’#, / &:$

5 +&#$ 5 +&#& $ 5 ’#, $ 5 +:$&

/ +&#$& / 6#& $& / ’$, 5 ’#$,）］

( &833 %. !’ / +&（+ 5 # 5 #& 5 ,$ / &#$

/ #& $ / $& 5 #$&）&833 ’. !, / 6（+ 5 #

5 #& 5 ,$ / &#$ / #& $ / $& 5 #$&）

( &833 ’ #89 !, / +&（+ 5 &# 5 &$ / &#$）

( &833 (. !&］， （++）
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图 ! 五脉冲作用下原子态的演化及运动轨迹 实线和虚线分别对应于原子态 " !〉和 " "〉

在（##）式中，第一项的系数为 $ # % &! % &" $
&!" ’为了研究该系数的变化，在 !，" 的取值范围内

有 #（!，"）( $ # % &! % &" $ &!"，其中 ) * !，" *
#’因而 #（!，"）的取值在 $ # 到 # 之间 ’

当 #（!，"）( # 时，得到 ! % " $ !" ( #’所有在

取值范围内满足这个条件的 ! 和 " 都能够得到重力

最佳敏感的脉冲序列配置 ’ ! 和 " 的取值有以下两种

情况：一种是 ! ( #，" 在取值范围内取任意值；另一

种是 " ( #，! 在取值范围内取任意值 ’当 ! 和 " 满足

上述条件时，系数 #（!，"）取最大值 #’此时五脉冲作

用相当于三脉冲作用，这也说明在上述条件下三脉冲

序列的原子干涉重力仪具有最佳的灵敏度 ’
当 #（!，"）( ) 时，得到 ! % " $ !" ( #+& ’所有在

取值范围内满足这个条件的 ! 和 " 都能够得到重

力加速度不敏感的脉冲序列配置 ’ 以 ! ( " 情况为

例，则有 #（!）( $ # % !! $ &!& ’
在特殊条件（ ! ( "）下，系数 #（ !）随脉冲间隔 !

图 , 重力加速度系数与脉冲间隔的关系 图中显示了 ! ( " (

)-&./ 时重力不敏感零点的存在

变化的关系如图 , 所示，由此可以看出曲线存在零

点 ’此时，五脉冲原子干涉重力仪对重力加速度不敏

感 ’由 ! ( " 和 $ # % &! % &" $ &!" ( ) 可推出，! (

!& 0 &
& ’取 ! * # 的解，对重力不敏感的条件为 ! ( #

$ #
!&

( )-&./ ’此时，在脉冲序列中各个脉冲作用的

时刻分别为 $# ( )，$& ( !& $ &
& $，$/ ( $，$! ( !& % &

&
$，$, ( &$ ’

下面就标准配置拉曼光脉冲序列作用的效果进

行分析 ’
若在图 / 中取 % ( #+&，则相当于四脉冲作用，具

体过程如图 1（2）所示，原子干涉形成了两个干涉环

路，此时总干涉面积的一部分被抵消，结果如下：

!!3456 ( #
7 $/"&833（&$’) $ &() $ ( 689）’ （#&）

若在图 ! 中取 ! ( " ( #+/ 则相当于四脉冲作

用，具体过程如图 1（:）所示，重力加速度引起的相

位差可以由下式表示：

!!3;<8 ( #
.=&$

&"&833（#)/$& ’) $ #)7$() $ ,!$( 689

$ #)7 ))）% #
. &833（$& ’) % #7 ))）’ （#/）

定义 *+（ + ( /，!，, 为脉冲数）为重力加速度相关的

$& 项的系数在此种情况下，四脉冲对重力加速度不

敏感，*! ( )，相位差中只含有与一阶重力梯度相关

的项，此时原子干涉仪系统可作原子梯度仪；三脉冲

（见（,）式）与五脉冲比较，总的作用时间为 &$，对于

与重力加速度相关 $& 项 */ > *, ( . > # ’ 由系数之比
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图 ! 标准配置的四脉冲、五脉冲拉曼光序列作用下原子态的演化以及原子运动轨道变化 （"）四脉冲，（#）五脉冲，实线

和虚线分别对应于原子态 $ !〉和 $ "〉%

可以看出，在相同的作用时间 &# 下，脉冲数越多，

重力加速度相关 #& 项的系数越小，重力仪的灵敏

度越低 %

’ ( 结 论

总之，在只考虑重力以及一阶重力梯度的情况

下，不同序列拉曼光脉冲对原子干涉重力仪的灵敏

度有较大的影响 %在相同时间间隔的脉冲作用下，三

脉冲拉曼光序列为最佳的作用形式，此时原子重力

的灵敏度最高；四脉冲拉曼光序列作用时，原子干涉

仪形成了两个环路，相位差相互抵消，此时如果采用

标准配置的脉冲序列，原子重力仪对重力加速度不

敏感 %考虑一阶重力梯度时，相位项只与一阶重力梯

度有关，四脉冲拉曼光序列的原子干涉仪不能用来

测量重力加速度，但可以用来测量一阶重力梯度 %多
于四个脉冲的拉曼光序列作用时，原子重力仪对于

重力引起的相位差变小，对重力加速度的响应减小 %
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