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基于原子干涉的量子陀螺仪
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摘 要 : 介绍了一种基于原子干涉测量的量子陀螺仪 , 对原子干涉的 Sagnac 效应原理进行了简

单描述 , 在此基础上介绍原子 Mach!Zehnder 干涉仪构成的量子陀螺仪的工作原理。量子陀螺仪的测

量精度比传统的高精度陀螺仪的精度高几个数量级 , 是新一代的陀螺仪。
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Quantum gyroscope based on an atom inter ferometer

LU Xuan!hui,WANG Jiang!feng
( Institute of Optics, Physics Department, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract : The quantum gyroscope based on an atom interferometer is introduced. The Sagnac effect

for atom interferometry is described. The operation principle of quantum gyroscope that is made of

atomic Mach !Zehnder interferometer is presented. The measurement precision of quantum gyroscope is

several order higher than that of traditional gyroscope. It is a new generation of gyroscope.

Key words: Gyroscope; Atom interferometry; Quantum gyroscope; Inertia device

0 引 言

陀螺仪是惯性器件之一 , 由于陀螺在任何环境下

都具有自主导航的能力 , 自问世以来 , 引起了人们极

大的关注 , 广泛用于航海、航空、航天、军事等领域 , 而

且一直是各国重点发展的技术之一。在科学技术突飞

猛进的今天 , 与陀螺相关的技术仍然是人们关注的焦

点。陀螺已有近 100 年的发展史 , 根据测量原理的不

同研制出了各式各样的陀螺仪 , 从传统的刚体转子陀

螺仪到新型的固态陀螺仪 , 种类十分繁多。液浮陀螺、

静电陀螺和动力调谐陀螺是技术成熟的三刚钢体转

子陀螺仪。随着光电技术的发展 , 出现了激光陀螺、光

纤陀螺 , MEMS 技术的进步使得微机械陀螺应运而

生。量子光学实验技术的进步 , 特别是激光冷却原子

技术的发展 , 出现了量子陀螺仪。

陀螺精度的分布相差约 9 个数量级 , 根据其精度

范围可大致分为 4 部分 : 低精度陀螺仪、中高精度陀

螺仪、高精度陀螺仪和超高精度陀螺仪。低精度陀螺

仪指精度范围超过 10- 1(°/h)的陀螺仪 , 一般是机械

陀螺仪和微机械陀螺仪 [1- 2]。中高精度陀螺仪指精度在

5×10- 4~10- 1(°/h)范围的陀螺仪 ,主要有激光陀螺仪和光

纤陀螺仪[3]。高精度陀螺仪指精度在 10- 6～5×10- 4(°/h)范

围内的陀螺仪 , 主要包括静电陀螺、磁浮陀螺和液浮陀

螺 [4]。超高精度陀螺仪指精度范围在 10- 9～10- 7(°/h), 主

要是量子陀螺仪,也称原子陀螺仪 , 是目前分辨率最高

的陀螺仪 [5]。这种陀螺仪的核心是原子干涉仪 , 耶鲁大

学 [5- 6]和斯坦福大学 [7]的实验率先展示出物质波干涉仪

在精确测量中的巨大潜力。这种量子传感器的最显著

的应用就是惯性测量、度量衡学以及物理基础研究中

的一些尚未解决的问题 , 如广义相对论的等效原理的

验证。在相同的实验条件下 ,用原子干涉仪测量旋转角

度要比用光学方法灵敏 10 个数量级。下面简单介绍其

工作原理。

1 原子干涉的原理

原子干涉仪是用一冷的 Rb(或 Cs)原子束以两个

不同的拓扑路径传播 , 构成类似光学 Mach!Zehnder 型
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干涉仪 , 测量由于两原子束通过不同路径引起的相位

差。在这种干涉仪中 , 通过原子光学元件(例如类似光

学中的分光计和反射镜 , 它们已经实现光学双光子的

传播 )的分光和反射 , 来测出由于惯性力的作用使原

子波函数的相位发生变化 , 然后测出这个相位的变化

量。当原子吸收或发射一个光子时 , 原子和光场的动

量应守恒。随着原子分光镜和原子反射镜等原子光学

元件的实现 , 必须考虑能操控原子的适当方法 , 其实

光和物质的相互作用也是用来实现这个目的的主要

手段。可以理解为光子的相干交换和光子动量的交

换。可以由图 1 描述 , 在一个原子系统中 , 处于 |g>能

级的原子由于激光的作用被分为 g> 和 e>两个能

级 , 原子所处的态取决于以下参数 : 激光能量 ; 相互

作用时间 ; 激光频率。

图 1 原子在激光的作用下分裂成两个能级

Fig.1 An atomic ensemble is split into two energy levels under

laser interaction with atom

这种相互作用形成了不同的原子路径。另外 , 在

相互作用之后 , 在不同的能级上原子的数目取决于相

互作用时的激光相位。选择相互作用的类型以便几个

路径重叠 , 原子波包的相干图样就可以被探测到 , 原

子干涉仪就诞生了。

如上所述 , 原子干涉仪和光学干涉仪有许多相同

之处 , 但是在原子干涉仪中 , 光和物质相互交换了。这

种技术已被用在原子钟上 , 然而原子钟的“光学”跃迁

是通过微波来实现的。

干涉仪对频率的改变最为敏感。利用原子干涉仪

对在光和原子相互作用中的光场相位改变的敏感性

测量惯性力 , 在外在势场如重力场影响下 , 原子通过

不同的干涉仪路径受到不同势的作用 , 从而有效地改

变时间和 (或 )空间上原子和光相互作用的时间和地

点。换句话说 , 原子们“看见”了光场的相位改变。

1.1 Sagnac 效应

为了能更好地理解量子陀螺仪 , 通过图 2 可以了

解 Sagnac 效应。

图 2 Sagnac 效应

Fig.2 Sagnac effect

两列波 W1 和 W2 围绕着 A区传播。A区没有旋

转时 , 两列波同时从点 1 出发 , 同时到达点 2。但是当

A区以角速度 ! 旋转时 , 两列波会在不同的时间到达
点 2, 此时产生的相位也就不同。这个 Sagnac 相位角

可用相对论来计算 , 即 :

"Sagnac =
2E!A
#c
2 (1)

式中 : E 表示波的相对论能量 (E=mc2); c 为真空中光

速 ; # 为普朗克常数。公式(1)对所有性质的波都适用,当
然也适用于被描述为德布罗意波的原子系统。对原子

来说 , Sagnac 相位角用下式表示 :

"Sagnac =
2m!A
# (2)

式中 : m是原子的质量。与可见光比较 , 原子固有的

Sagnac 相位角比相等的区域 A大 10 个数量级。这个

显著的优点是将物质波干涉仪用作惯性传感器的主

要原因。

1.2 Mach!Zehnder 干涉仪
如前所述 , 为了测量旋转角度 , 必须有一垂直于

区域 A旋转轴线的干涉仪。文中借用光学的 Mach$

Zehnder 干涉仪(图 3)来说明原子干涉仪。在这种类型

的干涉仪中 , 一个 1:1 分束器将入射波分为均等的两

份 , 然后利用反射镜分别使两束波改变方向 , 最后将

它们在另一个 1:1 的分束器中重合。

图 3 激光 Mach$Zehnder 干涉仪

Fig.3 Optical Mach$Zehnder type interferometer

原子干涉仪的情况与上述情况类似。它利用操控

良好的激光光束实现原子的分束和反射。按照原子光

学 , 分光器和反射镜分别由 %/2 和 % 脉冲来实现。如
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图 4 所示 , 两个输出端的原子数与每次相互作用时的

激光相位 ! 有关 , ! 因两束原子受外场的作用而改

图 4 原子干涉的示意图

Fig.4 Scheme of atom interferometry

变。例如 , 在最后的 "/2 脉冲之前沿着光束方向的加
速使原子跑到光场的反节点中 , 导致两原子路径相互

作用中包含由加速度引起的相位变化 , 如图 5 所示。

因此只要测出原子干涉花样产生的相移 , 就能测出加

图 5 原子干涉仪在有加速度时的相位移动示意图

Fig.5 Scheme for phase shift of atom interferometer for an acce#
leration in the direction of the beam before the last "/2 pulse

速度的变化 , 它的分辨率至少比光纤高几个数量级。

这里必须指出的是这种干涉是原子内态的干涉 , 即表

现形式是原子态的变化。

2 冷原子与原子干涉仪

热原子和冷原子在上述原子干涉仪中均可实现

原子干涉。因为冷原子的动量更小 , 相干长度更长 [8],

其测量灵敏度比热原子会高很多 , 即相干长度越长其

干涉条纹越容易获得 , 灵敏度越高。因此冷原子是原

子干涉仪提高灵敏度的关键所在 , 其中一个重要部分

是激光冷却原子 , 其基本原理为 : 正在行进中的原子

被迎面而来的激光照射 , 激光频率和原子振频一致 ,

原子就会吸收迎面而来的光子受激跃迁到高能态 , 因

而减小动量。原子处在高能态后又会朝各个方面发射

同样的光子 , 因此 , 实际效果是原子的动量每碰撞一

次就减小一点 , 直至最低。动量越小 , 速度越小。

当发射光子的速率很高时 , 温度就会降低很多。

用两两相对 , 沿 3 个正交方向的 6 束激光使原子减

速 , 真空中的一束原子先是被迎面而来的激光束阻

止 , 然后把原子引进 6 束激光的交汇处 , 其效果就是

不管原子企图向何方运动 , 都会遇上具有恰当能量的

光子 , 并被推回到 6 束激光交汇的区域。在这个小区

域里 , 聚集了大量冷却下来的原子 , 组成肉眼看去像

豌豆大小的发光气团。由 6 束激光组成的阻尼机制就

像某种粘稠的液体 , 原子陷入其中会不断降低速度 ,

这种方法被称为“光学粘胶”。激光可以将原子冷却到

非常低的温度 , 但由于它对原子耗散力 , 因此在空间

无势场 , 无法有效束缚原子 , 使它们在短时间内从光

学粘胶中逃脱。为真正俘获原子 , 需在上述原子冷却

基础上 , 再加上两个磁场方向相反的线圈 (也称亥姆

霍兹线圈 )以产生磁场梯度 , 其最小值处于激光束相

交的区域。磁场对原子的塞曼效应产生一个比重力大

的力 , 把原子拉回到陷阱中心。虽然此时的原子没有

真正被俘获 , 但却被激光和磁场约束在一个很小的范

围里 , 这被称为磁光阱 (MOT)。势阱大大延长了冷原

子团的寿命 , 使它们可以作为一种介质应用于原子干

涉仪。两个 MOT 内的冷原子(87Rb)团在激光的推动下

形成原子束相对传输 , 一定的间隔用一个 "/2~"~"/2
的激光脉冲序列激发原子束时 , 原子波包就会被分

裂、偏移、重新汇合而产生干涉 [9]。原子干涉仪型量子

陀螺仪如图 6 所示。

图 6 原子干涉仪型量子陀螺仪示意图

Fig.6 Scheme for quantum gyroscope based on atom

interferometer

3 结束语

冷原子干涉量子陀螺仪是一种全新的惯性测量

传感器 , 由于其超高精度和超高分辨率的优异特性受

到各国的重视 , 它可用于许多特殊要求的测量 , 如重

力加速度和加速度的测量 , 高灵敏导航系统等。还可

广泛应用在航空航天、航海、地球物理和广义相对论

的等效原理的验证等诸多领域 , 发展潜力十分诱人。

欧美发达国家已在这方面投入大量资金和力量开展

研发 , 如英国、荷兰、法国、德国、意大利等多国科学家

(下转第 311 页 )
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图 4 系统传递函数曲线图

Fig.4 MTF plot of the system

4 结 论

采用 FFS 棱镜等新型光学元件 , 利用新的像差理

论和优化设计方法对 HMD 目视光学系统进行优化

设计 , 可以使 HMD 光学系统达到较为理想的设计结

果 , 在满足系统视场、出瞳要求的同时使其重量大大

减轻 , 结构更紧凑。
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提出了 HYPER 航天器计划 , 准备 2012 年把高精度原

子干涉陀螺仪用于太空中。
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