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原子干涉条纹与重力加速度测量精度的关系
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摘要　从薛定谔方程出发，研究了拉曼脉冲激光与冷原子的相互作用，得出了作用后的密度矩阵方程。利用原子

传输矩阵，得出原子在重力场中的各个位置和速度随时间的变化关系。结合原子密度矩阵和原子传输矩阵，得到

了原子能态布居与重力加速度的严格关系式。进一步详细讨论了拉曼脉冲有效拉比振荡频率对重力加速度测量

精度的影响。
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１　引　　言

随着激光冷却原子技术的发展，原子的动量变小，

原子的波动性被充分地表现出来。利用原子的物质波

可构成原子干涉仪，用它可作各种精密测量［１～４］。利用

原子干涉进行重力加速度的测量是原子干涉仪的一个

重要应用。１９９９年，朱棣文小组利用原子干涉仪获得

绝对重力加速度精度为３×１０－９犵
［５］。２００２年，耶鲁大

学的Ｋａｓｅｖｉｃｈ小组使用两个原子干涉仪测得重力加速

度梯度的精度为４０Ｅ（１Ｅ＝１０－９／ｓ２）
［６］。２００６年，美国

国家航空航天局下属的喷气推进实验室测得的重力加

速度梯度精度达到３０Ｅ
［７］。

以上各小组所进行的精度分析都是基于理想化

的理论模型分析，可以得到原子处于基态 犳〉态的

几率犘犳 与重力加速度的关系式为：犘犳 ＝ ［１＋

ｃｏｓ（φ１ －２φ２ ＋φ３）］／２，其中φ１ －２φ２ ＋φ３ ＝

犽ｅｆｆ犵犜
２［８，９］。但是随着重力加速度测量精度的不断

提高，需要对这个理论模型进行修正，并分析各修正

项对精度的影响。本文通过较严格的理论计算，给

出原子能态分布与重力加速度之间的关系式；并利

用此关系式讨论了拉曼光束的有效拉比振荡频率对

重力加速度测量精度的影响。

２　原子能态分布与重力加速度的关系式

原子干涉的原理如图１所示：当第一个拉曼π／２

脉冲与原子作用时间τ后，将初始处于 犳〉态的原

子分为两部分，分别位于 犳〉态和 犲〉态。处于 犲〉态
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图１ 三拉曼脉冲原子干涉原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅＲａｍａｎｐｕｌｓｅｓ

的原子由于接收了一个珔犺犽ｅｆｆ 的动量而加速，使得

犲〉态的原子与 犳〉态的原子分开，其中犽ｅｆｆ＝犓１－

犓２，犓１，犓２ 是两束拉曼光的波矢。两束原子在自由

空间传输犜时间后，与第二个拉曼光π脉冲作用时

间２τ，结果使 犲〉态的原子受激辐射而跃迁到

犳〉态，并获得－珔犺犽ｅｆｆ的动量而减速；使 犳〉态的原

子受激吸收而跃迁到 犲〉态，并获得珔犺犽ｅｆｆ的动量而

加速，从而在空间上实现了原子束的位置调换。之

后，两束原子束在自由空间中再一次传输犜时间后，

与第三个拉曼光π／２脉冲作用时间τ，结果再一次发

生相干分裂，使得在空间两两对应重叠，因而产生干

涉效应［５］。图１中，ω１，ω２ 是拉曼光脉冲的频率，狕０，

狕１，′狕１，狕２分别表示原子与拉曼光束作用时的原子的

位置。

我们假设拉曼脉冲的初始相位分别为φ
０
１，φ

０
２；

原子处在 犳〉和 犲〉两个基态的能量分别为珔犺ωｆ 和

珔犺ωｅ。利用半经典的方法，拉曼光束看成经典场，原子

量子化，通过解薛定谔方程，可以得到狋０ 时刻，拉曼

光束与原子作用τ时间之后，原子处于 犳〉和 犲〉的

几率分布的密度矩阵：

犕（狋０，φ
０，τ）＝

ｃｏｓ
Ωｅｆｆτ（ ）２

ｅｘｐ（－ｉωｆτ） －ｉｅｘｐｉ（ω１－ω２）狋０＋φ［ ］｛ ｝０ ｓｉｎ
Ωｅｆｆτ（ ）２

ｅｘｐ（－ｉωｆτ）

－ｉｅｘｐｉ（ω１－ω２）狋０＋φ［ ］｛ ｝０ ｓｉｎ
Ωｅｆｆτ（ ）２

ｅｘｐ（－ｉωｅτ） ｃｏｓ
Ωｅｆｆτ（ ）２

ｅｘｐ（－ｉωｅτ

熿

燀

燄

燅
）

，

（１）

其中Ωｅｆｆ＝ Ω１Ω槡 ２／（２Δ）为有效拉比振荡频率，反应了激光与原子相互作用的强度。φ
０
＝φ

０
１－φ

０
２是拉曼脉冲

的初始相位差。当Ωｅｆｆ＝０时，公式（１）为原子在不受光脉冲作用时的演化矩阵：

犕（犜）＝
ｅｘｐ（－ｉωｆτ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉωｅτ
［ ］）， （２）

其中犜为两个拉曼脉冲之间的间隔。利用矩阵（１）和（２），可以计算出图１中经过π／２→π→π／２拉曼脉冲作

用后，原子的分布密度矩阵为：

犕ｉｎｔｅｒ＝
犪 犫［ ］
犮 犱

＝犕（犜＋τ，φ３，τ）犕（犜）犕（－τ，φ２，２τ）犕（犜）犕（－犜－２τ，φ１，τ）． （３）

假设初始时刻原子全部处于 犳〉态，则干涉后原子处于 犳〉的几率犘ｆ＝ 犪 ２，处于 犲〉的几率犘ｅ＝ 犮 ２
＝

１－犘ｆ。经过计算得到：

犘ｆ＝ 犪 ２
＝
１

４
（２＋ｃｏｓ犪１＋ｃｏｓ

２犪１）－
１

２
ｓｉｎ２犪１ｃｏｓ犪２／（ ）２ｃｏｓ犪３／（ ）２ －

１

８
ｓｉｎ２犪１ｃｏｓ犪２＋

１

８
（１－２ｃｏｓ犪１＋ｃｏｓ

２犪１）ｃｏｓ犪３， （４）

式中犪１，犪２，犪３ 分别为：

犪１ ＝２τΩｅｆｆ，

犪２ ＝φ３－φ１＋（２犜＋３τ）（ω１－ω２－ωｅ＋ωｆ），

犪３ ＝－（φ１－２φ２＋φ３）－τ（ω１－ω２－ωｅ＋ωｆ）． （５）

　　利用原子干涉过程中原子与拉曼脉冲作用引起的相位改变
［５］，可以得到φ１ －２φ２ ＋φ３ ＝

犽ｅｆｆ狕１＋′狕１－狕２－狕（ ）０ 和φ３－φ１ ＝犽ｅｆｆ狕１－′狕１－狕２＋狕（ ）０ 。原子波包的传输满足薛定谔方程，根据原子在

重力的影响下在自由空间中的传输矩阵，可以得到原子团的各个位置随时间的变化，即狕０，狕１，′狕１，狕２ 的

２４５３
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值［１０］。据此可求得：

φ１－２φ２＋φ３ ＝犽ｅｆｆ犵犜
２， （６犪）

φ３－φ１ ＝２犽ｅｆｆ犵犜
２
－２犽ｅｆｆ犜（狏０＋珔犺犽ｅｆｆ／犿）， （６犫）

其中狏０为原子的初始速度，犽ｅｆｆ＝犓１－犓２是拉曼光束的有效波数，犵为重力加速度。因为φ３－φ１和φ１－２φ２

＋φ３ 中包含了重力加速度犵的信息，所以公式（４）给出了原子能态分布与重力加速度的关系。

３　有效拉比振荡频率对重力加速度测量精度的影响

首先讨论与原子相互作用的拉曼光束为严格π／２脉冲情况，即Ωｅｆｆτ＝π／２。根据原子能态分布与重力

加速度的关系式（４），令δ＝ω１－ω２－（ω犲－ω犳），原子处于 犳〉态的几率犘ｆ可以化简为

犘ｆ＝ １＋ｃｏｓ（φ１－２φ２＋φ３＋δτ［ ］）／２， （７）

这个式子与大部分文献所得到结果相一致［８，９］。

考虑参与干涉的原子团有一定的实际大小为σ０，拉曼光束呈高斯分布，腰斑半径为狑０ ＝狑０１ ＝狑０２，此

时对于整个原子团而言，Ωｅｆｆτ不严格等于π／２，而是有一个偏移量为Δθ。根据拉曼光束和原子是呈高斯分

布的，可以求出有效拉比振荡频率Ωｅｆｆ的平均值：

〈Ωｅｆｆ〉＝
∫
∞

０

ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）·ｅｘｐ（－狉

２／狑２０）·Ωｅｆｆ·ｅｘｐ（－狉
２／２σ

２
０）·犖０·２π狉·犱狉

∫
∞

０

ｅｘｐ（－狉
２／２σ

２
０）·犖０·２π狉·犱狉

＝
狑２０

４σ
２
０＋狑

２
０

·Ωｅｆｆ，（８）

其中Ωｅｆｆ＝π／２τ，犖０ 为原子团中心点的原子数。那么偏移量Δθ为

Δθ＝ （Ωｅｆｆ－〈Ωｅｆｆ〉）·τ＝
４σ

２
０

４σ
２
０＋狑

２
０

·π
２
． （９）

由于拉曼光束的腰斑半径远大于原子团的实际尺寸，所以Δθ的值比较小，这时原子处于 犳〉态的几率Ｐｆ，

（４）式可以化简为

犘ｆ＝ １＋ｃｏｓ（φ１－２φ２＋φ３＋δτ［ ］）／２－

０．５ Δ（ ）θ
２ １＋４ｃｏｓ φ３－φ１＋２犜δ＋３（ ）τδ／［ ］２ｃｏｓ （φ１－２φ２＋φ３＋δτ）／［ ］２｛ ＋

ｃｏｓφ３－φ１＋（２犜＋３τ）［ ］δ ＋２ｃｏｓ（φ１－２φ２＋φ３＋δτ ｝）。

（１０）

　　比较有效拉比振荡频率为严格π／２脉冲的几率

公式（７）和当有效拉比有一定偏移量时的几率公式

（１０），发现（１０）式是在（７）式基础上再减去一个关于

偏移量Δθ的修正项，即公式（１０）等号右边的第二项。

实验上得到原子干涉图样后，一般是用（７）式对

实验数据进行拟合，最后得到重力加速度精度的大

小。由于 Ωｅｆｆτ的偏移量Δθ的存在，我们需要讨

论偏移量Δθ对重力加速度精度的影响。我们取法

国巴黎六大ＴｏｒｓｔｅｎＰｅｔｅｌｓｋｉ的博士论文第五章中

第１６１页上的实验数据
［１１］，见图２所示。图２中，

纵轴表示的是原子的布居数，横轴表示的是一对拉

曼光束的激光相位差为１８０δτ／π，图中的小方块表

示的是不同拉曼光束的相位差所对应的原子布居

数。实验中，拉曼脉冲间隔时间犜＝２０ｍｓ，作用时

图２ 原子几率随拉曼脉冲相位差变化的曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＦｒａｃｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＲａｍａｎｐｕｌｓｅｓ

间τ＝５０μｓ，原子团平均初始速度狏０＝５ｍｍ／ｓ，有

效拉曼波数犽ｅｆｆ＝１．６１×１０
７／ｍ。为了对实验数据

进行拟合，我们对公式（７）和公式（１０）进行必要的变

形，分别如下所示：

犘ｆ＝犃 １＋犆ｃｏｓ（ψ＋狓π／１８０［ ］）， （１１）
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犘ｆ＝犃 １＋犆ｃｏｓ（ψ＋狓π／１８０［ ］）－０．５Δ（ ）θ
２ １＋４ｃｏｓψ－犽ｅｆｆ犜（狏０＋珔犺犽ｅｆｆ／犿）＋４０１狓π／［ ］１８０｛ ×

ｃｏｓ（ψ／２＋狓π／３６０）＋ｃｏｓ２ψ－２犽ｅｆｆ犜（狏０＋珔犺犽ｅｆｆ／犿）＋４０１狓π／［ ］９０ ＋２ｃｏｓ（ψ＋狓π／１８０ ｝）， （１２）

其中，犃表示的是原子干涉条纹的初始值，犆表示的

是干涉条纹的对比度，Δψ表示的是干涉条纹的不确

定度，对应的Δψ／（犽ｅｆｆ犜
２）就是重力加速度精度。利

用公式（１１）和公式（１２）分别对实验数据进行最小二

乘法 拟 合，结 果 为：用 公 式 （１１）拟 合 得 到 的

Δψ＝２９．０ｍｒａｄ，这个结论与Ｐｅｔｅｌｓｋｉ论文中的结

论Δψ＝２８．７ｍｒａｄ
［１１］基本一致。需要说明的是由于

我们采用的数据是通过画图软件转换过来，而非

Ｐｅｔｅｌｓｋｉ论文中的原始数据，所以存在一定的误差；

用（１２）式拟合得到的最小Δψ＝２８．１ｍｒａｄ，所对应

的Δθ＝０．０１ｒａｄ，这个结论比用公式（１１）拟合得到

的Δψ小０．９ｍｒａｄ，所对应的重力加速度精度约相

差１．４３×１０－８ ｇ。因为拉曼光束的腰斑半径

狑０＝１２．５ｍｍ，那么Δθ＝０．０１ｒａｄ对应参与干涉的

原子团的实际尺寸约为σ０＝０．５ｍｍ，这个结论与实

验情况基本符合。从上述拟合结果可以看到，用考

虑了原子团实际大小以及拉曼激光有效尺寸时推导

出的原子能态分布与重力加速度的关系式对原子干

涉条纹进行拟合，能够得到更加精确的重力加速度

测量精度。

４　结　　论

随着原子干涉仪在重力加速度测量领域中的应

用，对重力加速度的测量精度要求不断地提高，对原

子重力仪的精度分析就显得越来越重要。本文推导

出了原子干涉后原子的能态布居数与重力加速度之

间的较严格关系式，并利用这个关系式分析了原子

团实际大小、拉曼脉冲激光有效尺寸对重力加速度

测量精度的影响。这些分析数据对利用原子干涉仪

测量重力加速度实验提供一定的参考值，对实验过

程具有指导意义。
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