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摘要　提出了基于磁不敏态的RamanＧNath对称分束方法和内态干涉方案.基于磁不敏态的干涉对磁场涨落敏感

性较低,有助于增强干涉条纹的对比度.如果将RamanＧNath对称分束方法应用于路径共轭的原子陀螺仪,系统噪

声可显著降低.通过优化双脉冲对称分束参数,可以获得较高的衍射效率.内态干涉方案成功解决了干涉动量态

易受环境影响的问题.
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Abstract　ThemethodofRamanＧNathsymmetricbeamsplittingbasedonmagneticallyinsensitivestatesandthe
schemeofinternalstateinterferenceareproposed敭Theinterferencebasedonmagneticallyinsensitivestatesis
insensitivetothemagneticfluctuation whichisbeneficialtothecontrastenhancementofinterferencefringes敭If
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１　引　　言
冷原子干涉仪作为精密测量的基本工具之一,已经广泛应用于等效原理[１]、重力梯度[２]、牛顿引力常

数[３Ｇ４]、引力波[５Ｇ７]、引力红移[８]和转速传感器[９Ｇ１０]等的研究.在相同的闭合环路中,原子陀螺仪的敏感度比

光学干涉仪大１０个数量级.目前实现的冷原子陀螺仪主要都是基于自由空间中的相干分束[９Ｇ１０].原子的

运行路径由导引决定,如果将相干分束、导引、干涉过程置于原子芯片上的磁导引中,就可以实现更高的稳定

性.增加磁导引后,磁场的缺陷和涨落会引起消相干.
光脉冲动量相干物质波的分束方法通常有两种.第一种是内态分束,即分束后原子处在与动量态耦合

的两个不同内态的叠加态上[１１Ｇ１３],这种方法使得两个不同的内态获得了不同的光子反冲动量,干涉路径很难
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共轭,加上干涉路径是非对称的,原子在环形导引中运行一圈后,两个内态累积的相位差会带有路径依赖噪

声,大大降低了干涉条纹的对比度以及原子陀螺仪的灵敏度[１４];第二种是外态分束,即分束后两束原子获得

了相同的光子反冲动量且处于单一内态[１５Ｇ１６],这种方法的干涉路径虽然是共轭的,但很难得到较高的信噪

比[１６],单一内态受磁场影响较大,导引磁场涨落造成的退相干会大大降低干涉条纹的对比度.
因此,本课题组提出了利用磁不敏叠加态进行对称分束,并且使用内态干涉探测相位差.通过微波缀饰

可使叠加态对外部磁场有较好的抗干扰性,有助于增强干涉条纹对比度;为了实现路径共轭,使用薄光栅的

RamanＧNath过程进行对称分束[１７Ｇ１８];为了提升信噪比[１９Ｇ２０],使用内态干涉.
本文基于RamanＧNath分束建立了三能级模型,研究了在单个脉冲作用下双光子失谐对不同衍射级次

的影响,引入双脉冲分束并对脉冲参数进行优化,研究了原子初始温度分布对分束的影响,介绍了内态干涉

在实验上的操作流程.

２　基于RamanＧNath分束的三能级模型
选择８７Rb５２s１/２能级的|１›＝|F１＝１,m１＝－１›和|２›＝|F２＝２,m２＝１›两个基态作为模型,这两个态构

成了磁不敏叠加态,其中F１ 和F２ 为总角动量量子数,m１ 和m２ 为对应的磁量子数.在远共振的驻波光场

作用下,基态|１›和|２›会与５２p３/２能级的激发态|３›＝|F３＝２,m３＝０›耦合,在两个不同频率的驻波激光场

作用下原子被散射到不同的动量态上,如图１所示,其中σ＋和σ－分别表示磁子能级量子数为＋１和－１的

圆偏振.三能级体系与两拉曼光耦合示意图如图２所示,这两束激光的失谐量为δi＝ωi－ω L( )
i (i＝１,２),

其中ωk＝ E３－Ek( )/ћ,ћ 为约化普朗克常数;E３ 是激发态能量;Ei(i＝１,２)分别是两个基态的能量;ω L( )
１,２

是激光的频率;δ＝δ１－δ２ 为双光子失谐;Δ＝(δ１＋δ２)/２是两束拉曼光失谐的平均值.在不同频率的拉曼

驻波光场作用下,原子被转移到动量叠加态
１
２
|－２nћk›＋|２nћk›( ) 上,其中n 为动量衍射级次.

由于|１›态和|２›态有相同的磁矩,利用BreitＧRabi公式,当外磁场为０．３２３mT时,|１›态和|２›态的塞曼

频移差为零[２１],但二阶塞曼频移差不为零.利用微波缀饰技术,当外磁场在１０－５T范围内变化时,二阶塞曼

频移差可被压缩到０．１Hz之内[２２Ｇ２３],这使得系统对外部磁场变化的敏感性大大降低,有利于增强相干条纹

的对比度.利用薄光栅的RamanＧNath对称分束保证了干涉仪两臂路径的共轭.

图１　利用两束对射的驻波拉曼光场进行原子分束的示意图

Fig敭１　SchematicdiagramofatomsplittingbytwopairsofcounterＧpropagatingstandingwaveRamanlights

图２　三能级体系与两拉曼光耦合示意图.(a)薛定谔表象;(b)旋转坐标系

Fig敭２　SchematicdiagramofthreeＧlevelsystemcouplingwithtwoRamanlights敭 a Schrödingerrepresentation 

 b rotatingframe

为了避免处理时间依赖项,选择在相互作用表象中分析这个模型,在相互作用表象中,假设两个驻波光

场的初始相位差为０,体系的哈密顿量

０９０２００１Ｇ２
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H ＝H０＋HI
int, (１)

式中

H０＝p̂２

２m ＋ω(L)
１|３›‹３|＋ ω L( )

１ －ω L( )
２[ ]|２›‹２|, (２)

HI
int＝p̂２

２m ＋δ１|３›‹３|＋ δ１－δ２( )|２›‹２|－ Ω１coskz( )|３›‹１|＋Ω２coskz( )|３›‹２|＋h．c．[ ] , (３)

式中p̂ 为原子动量算符,z为光程,Ω１ 和Ω２ 为两个驻波光场对应的拉比频率,m 为原子质量,h．c．为共轭

项.ω L( )
１,２ ≫ ω L( )

１ －ω L( )
２ ,并且拉曼光束波矢k１≈k２≈k.

变换前态矢为|Ψ›,转换到旋转坐标系后,态矢为|φ›＝U|Ψ›＝exp(－îξt)|Ψ›＝ C１,n,C２,n,C３,n[ ]T,U
为变换矩阵,T为转置变换,Ci,n(i＝１,２,３)为态矢的分量,t为系统演化时间,下标i(１,２,３)和n 分别代表

原子内态|i›和衍射级次,且

ξ̂＝

δ
２ ０ ０

０ ω１－ω２－
δ
２ ０

０ ０ ω１－
δ１＋δ２
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

, (４)

式中δ＝δ１－δ２ 为双光子失谐.在旋波近似下:

∂
∂tC１,２n ＝

(２nk＋k０)２

２ћm －
δ
２

é

ë
êê

ù

û
úúC１,２n ＋

Ω１

２
(C３,２n－２＋C３,２n＋２), (５)

∂
∂tC２,２n ＝

(２nk＋k０)２

２ћm ＋
δ
２

é

ë
êê

ù

û
úúC２,２n ＋

Ω２

２ C３,２n－２＋C３,２n＋２( ) , (６)

i∂∂tC３,２n ＝
(２nk＋k０)２

２ћm ＋Δ
é

ë
êê

ù

û
úúC３,２n ＋

Ω１

２
(C１,２n－２＋C１,２n＋２)＋

Ω２

２
(C２,２n－２＋C２,２n＋２), (７)

式中Δ＝(δ１＋δ２)/２,k０ 为原子动量.

考虑到两束对射的驻波拉曼光场都是大失谐的,绝热[２４Ｇ２６]消去C３,２n,也就是
∂C３,２n

∂t ＝０,代入到(７)式中:

C３,２n ＝－

Ω１

２
(C１,２n－２＋C１,２n＋２)＋

Ω２

２
(C２,２n－２＋C２,２n＋２)

２nk＋k０)２(

２ћm ＋Δ
, (８)

将(８)式代入到 (７)式,可以得到动量空间中的RamanＧNath耦合方程:

i∂∂t
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(９)
式中p 为原子动量,Ω１、Ω２ 是两束拉曼光的拉比频率.对(９)式进行化简,假设:１)Ω１＝Ω２＝Ω;２)两束激

光的双光子失谐相等,即δ１＝δ２,两个超精细结构基态简并,如图２(b)所示.此时,三能级系统退化为两能

级系统,这个结论可以从 (９)式中看出.为了方便,在不引起误解的情况下,去掉了C１,２n和C２,２n的下标１和

２,C２n满足相同的解

i∂∂tC２n k,t( ) ＝
２nk＋k０)２(

２ћm －
Ω２

Δ
é

ë
êê

ù

û
úú×C２n k,t( ) －

Ω２

２Δ× C２n－２k,t( ) ＋C２n＋２k,t( )[ ] , (１０)
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式中 Δ ≫
p２

２ћm
.对 (１０)式作幺正变化,得

i∂∂tC２n k,t( ) ＝
２nk＋k０)２(

２ћm ×C２n k,t( ) －Ωeff× C２n－２k,t( ) ＋C２n＋２k,t( )[ ] , (１１)

式中Ωeff为有效拉比频率,且Ωeff＝
Ω２

２Δ
.如果将－Ωeff替换为

１
２Ωeff,此时(１１)式描述的体系与文献[１５]中的

两能级体系是一致的.

３　单脉冲对称分束
基于上述三能级模型,接下来讨论基于RamanＧNath对称分束的单脉冲对称分束.对称分束要求相同

散射级次的动量态具有相同振幅,从 (１１)式中可以看出,如果原子初始的动量忽略不计,即k０≈０,C２n和

C－２n有相同形式的解.
与驻波拉曼光场相互作用的原子被散射到各个不同级次.为了实现对称分束,期望分束后原子处于

１
２ |１

›＋|２›( )􀅰(|２nћk›＋|－２nћk)态 n 是整数( ),其中 ±２nћk›是原子的动量态,此时分开的两束原子动

量大小相等,方向相反,路径上是共轭的.
利用保真度来判定分束结果是否有效.|φ›和|φideal›分别为真实的态矢和期望得到的态矢,保真度[２７]

F＝|‹φideal|φ›|２,保真度越大,衍射效率就越高.

假设原子初始态为|φini›＝
１
２
|１›＋|２›( )|ћk０›,该叠加态可以通过在单态|１›上作用一个π/２脉冲的微

波和射频场来实现.这里ћk０ 是原子的初始动量.考虑到原子动量分布很窄,动量波失展宽Δk０ 在k０＝０
附近远远小于光子反冲动量k,此时,n 阶衍射的保真度为

F＝
１
２ exp[iΔϕ(δ,t)]C１,２n ＋C２,２n

２, (１２)

式中Δϕ(δ,t)是|１,２nћk›和|２,２nћk›的相对相位.
令脉冲时间τ＝t/wr,对称衍射的保真度F 与拉曼失谐δ以及脉冲时间τ之间的函数关系如图３所示,

Ωeff＝２０ωr.对于一阶衍射n＝１,最大保真度为０．７１０,此时τ＝０．３７ω－１
r ,δ＝０,其中ωr 为光子反冲能量.

与一阶衍射类似,对于n＝２,３,４,相应的最大保真度为０．５８５,０．３９５,０．１７４,模式变得更简单.如果双光

子失谐δ≠０,由(９)式可知,C１,２n和C２,２n均有一个与时间相关的相位差,这会直接降低保真度,这也就解释了

为什么对于不同的衍射级次,最大保真度都是出现在δ＝０处.另外,保真度无法达到１００％,这是由于原子

还会被衍射到其他级次.
经过上面的分析可以看出,单个方脉冲的对称分束效果并不理想,最大保真度小于８０％,为了提高衍射

效率,采用双脉冲对称分束方法.

４　双脉冲对称分束
为了克服其他衍射级次对原子布局的限制,采用功率较低的激光以降低原子衍射到其他级次的概率.

利用Bloch模型来描述双脉冲过程,如图４所示.
当两束对射驻波光场的双光子失谐为０时,C１,２n和C２,２n同时满足 (１０)式.当Ωeff≪４N２ωr 时(N 为二

能级体系有效的最大衍射级次),截取关于n 的 (１０)式的最低阶的２N－１个方程.建立球坐标系,θ和ϕ 分

别是态矢的极角和相位角.对于N＝２,定义C０＝cos(θ/２),C＋＝
１
　
２

C２＋C－２( )＝exp(iϕ)sin
θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,|＋›＝

１
２
(|１›＋|２›)􀅰(|２ћk›＋|－２ћk›),|０›＝

１
　
２
(|１›＋|２›)􀅰|０ћk›.将 态 矢 映 射 到 单 位 矢 量r＝

sinθcosϕ,sinθsinϕ,cosϕ( ),dr
dt＝Ω×r,Ω＝(－２

　
２Ωeff,０,４ωr),通过优化Ωeff可以实现态矢从C０ 到

０９０２００１Ｇ４
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图３　不同衍射级下的对称衍射保真度与双光子失谐以及脉冲时间之间的函数关系.
(a)１级衍射;(b)２级衍射;(a)３级衍射;(d)４级衍射

Fig敭３　FidelityofsymmetricdiffractionasfunctionsofdoubleＧphotondetuningandpulsedurationunderdifferent
diffractionorders敭 a Firstorderdiffraction  b secondorderdiffraction  c thirdorderdiffraction 

 d fourthorderdiffraction

C＋的反转.
在双脉冲作用下,矢量r的演化如图４所示,xＧy 平面表示的是|０›和|＋›的叠加态,z 轴的负方向和正

方向分别代表|０›和|＋›,红色的实线(虚线)箭头表示末态(初态),蓝色的箭头是旋转轴.第一个脉冲作用

后,系统处在|０›和|＋›的相同振幅的叠加态上,经过一段时间的自由演化,第二个脉冲开始作用,要使全部

C０
２＝１的原子转移到 C＋

２＝１上,只需满足三个条件:１)脉冲强度满足Ωeff＝
　
２ωr;２)两个脉冲的作用时

长必须满足τ１＝τ３＝
(２n１＋１)π
４
　
２ωr

;３)两个脉冲作用的时间间隔满足τ２＝
(２n２＋１)π
４ωr

,这里n１ 和n２ 是整数.

图４　双脉冲原子物质波分束的Bloch模型.(a)第一个脉冲作用;(b)自由演化,r围绕着z轴转动;(c)第二个脉冲作用

Fig敭４　BlochmodelofdoubleＧpulseatomＧmatterＧwavesplitting敭 a Firstpulseplayingitsrole 

 b freeevolution rrotatingaroundzaxis  c secondpulseplayingitsrole

与单个脉冲分束相比,通过对双脉冲分束参数进行数值优化,可以得到更高的保真度,如表１所示,其中

F 为第n 阶衍射级次的保真度.从数值模拟的结果来看,最优化的拉比频率近似满足关系Ωeff＝
　
２n２ωr.

０９０２００１Ｇ５
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表１　优化双脉冲参数

Table１　Parameteroptimizationofdoublepulses

n １ ２ ３ ４
Ωeff/ωr １．４５ ６．６６ １３．３ ２３．００
ωrτ１ ０．７１０ ０．７３０ ０．６１５ ０．７１５
ωrτ２ ０．９０ ０．７０５ ０．６６０ ０．４４０
ωrτ３ ０．５２５ ０．４２５ ０．２２５ ０．５７５
MaxF ０．９８７９ ０．９７２３ ０．９６７６ ０．９３３４

５　原子团温度对分束的影响
上述分析是在假设原子初始态处于k０＝０的情况下进行的,实际上原子不可能处于静止,因此有必要分

析原 子 动 量 分 布 对 物 质 波 分 束 的 影 响.假 设 初 始 原 子 团 动 量 服 从 高 斯 分 布 P δ,wp( ) ＝
１

　
２πwp

exp[－p２/(２w２
p)],这里wp 是动量展宽.忽略不同动量原子的相对相位差,n 阶衍射的保真度为

F＝∫ １
　
２πwp

exp[－p２/(２wp
２)]×

１
４× C１,２n ＋C１,－２n ＋C２,２n ＋C２,－２n

２dp. (１３)

基于表１的双脉冲参数,对(１３)式进行数值计算,得到最大保真度和温度的关系,如图５所示.由图可知,
保真度随着原子温度(与原子动量等价)的变化而变化,原子温度越高,保真度越小.对于衍射级次n＝１,２,

３,４,当保真度为８０％时,原子温度分别为４９,２５,１３,９nK.

图５　最大保真度随温度的变化

Fig敭５　Variationofmaximumfidelitywithatomtemperature

６　内态干涉方案
由前面的讨论可以看出,基于双脉冲对称分束来获得高保真度的方案是可行的.此处的设计方案是基

于原子芯片的阿基米德螺线圈,它不仅为原子提供了一个紧致的环形微阱,更重要的是有望实现较大闭合回

路的环形导引.原子芯片能够提供一个紧凑的、稳定的以及可扩展的系统,它已经成为量子领域的一个重要

工具.实验中冷原子是在芯片中制备的,之后被转移、装载到芯片磁导引中来制备相干叠加态.采用前文讨

论的对称分束方法进行分束,原子在导引中运行一圈之后再进行干涉和测量,结果如图６所示,蓝色的曲线

和箭头分别表示物质波包和物质波运行方向,圆环表示环形波导.
由于|１›,|２›态的ΔmF＝－２,电偶极跃迁是禁戒的,用微波和射频的双光子过程制备|１›和|２›的叠加

态|ψmw›＝
１
　
２
(|１›＋|２›).经 过 对 称 分 束 后,态 矢 变 为|ψevolve›＝

１
２
(|１›＋exp(iϕin)|２›)􀅰

|２ћk›＋exp(iϕex)|－２ћk›[ ],在 导 引 中 运 行 一 圈 后,态 矢 演 化 为|ψevolve›＝
１
２ |１›＋exp(iϕin)|２›[ ]􀅰

|２ћk›＋exp(iϕex)|－２ћk›[ ],这里ϕin＝ωhfst和ϕex＝keΔx 分别表示内态(|１›与|２›态)和外态(|２ћk›与
|－２ћk›态)相位差,ωhfs是|１›态和|２›态在外磁场为０时的能级差,Δx 是从分束到合束时两束原子运行的

０９０２００１Ｇ６
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图６　(a)物质波分束;(b)原子在闭合的环形导引中运行;(c)合束和相干测量

Fig敭６　 a MatterＧwavesplitting  b atommovingunderenclosedcircularguidance 

 c beamcombiningandcoherentmeasurement

路程差,ke 是两束原子的初始动量.
为了用内态干涉方法测量Sagnac相位差,首先需要作用一个π脉冲的拉曼光进行镜像反射,使得

|１,p›演化 为|２,p＋２ћk›,|２,p＋２ћk›演 化 为|１,p›,同 时 原 子 的 态 矢 变 为|ψπ›＝
１
２|２

›􀅰

|４ћk›＋exp(iϕex)|０ћk›[ ]＋
１
２expiϕin

( )|１›|０ћk›＋exp(iϕex)|－４ћk›[ ],态矢变成

|ψTOF›＝
１
２
exp(iϕin)|１›|０ћk›＋

１
２

|２›exp(iϕex)|０ћk›, (１４)

利用一个由微波和射频组合的π/２脉冲进行合束,系统的态矢最终演化为

|ψπ/２›＝
１
２ expiϕin

( ) －iexpiϕex( )[ ]２›|０ћk›. (１５)

|１›态和|２›态原子布居数分别为

P１＝
１＋sin(ϕex－ϕin)

２
,P２＝

１－sin(ϕex－ϕin)
２

, (１６)

通过测量|１,０ћk›或者|２,０ћk›的原子布局数就可得到Sagnac相位差.

７　结　　论
提出了基于磁不敏叠加态的对称分束以及内态干涉方案.建立了RamanＧNath三能级模型,通过分析

单脉冲分束效率较低的原因,引入了双脉冲对称分束,并且优化了脉冲序列的强度、作用时间以及脉冲之间

的时间间隔.探究了原子温度与保真度之间的关系,提出了基于内态干涉的实验方案,该方案可以用于实现

大动量相干对称分束以及相干原子操作,有助于实现基于原子芯片的陀螺仪.
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