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提要

本文计算了双频激光器中氛原子 382→2P4 跃迁的复杂塞曼分裂，并分析了左旋

和右旋固偏振光拉姆下陷产生的条件。
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Abstract 

This work deals wi仙也he oaloulations on ωmplioated Zeeman spli的ings of 由。

382→2P4 也ransition in Ne atoms and also wi也h analysis on the oondi悦ons for pro­

duoing Lamb dip for lef• and right handed eiroular polarized light. 

一、引

双频激光器的原理基于塞曼效应，其输

出特性和稳频特性受塞曼效应影响。 因此搞

清双频激光器中的塞曼效应乃是必要的。

塞曼分裂的矢量模型理论己为实验很好

地证实。 文献 [lJ 第一次给出了不同于"L、 8"

和"j、 j月糯合的"j、 Z"鹊合， NP 拉卡(Raoah)矢

量模型。但未运用于氛的塞曼分裂。 文献 [2J

报导了这方面的工作，但只给出了朗德因子

的计算值，而未给出计算公式。此后也未见

报导。 为此我们采用拉卡模型计算了氛原子

部2→2凡跃迁的复杂塞曼分裂。计算得到:
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g 分别等于 4/3(3比)和 7/6 (2P4) 。这里，对

于 2P4 能级的 g 因子，我们得到的值与 [2J 给

出的值不同，后者给出为 4/3(j、 Z 祸合) 。

根据计算，我们从理论上指出了双频激

光器中拉姆下陷产生的条件。理论分析与实

验观察相符。

二、计算

①塞曼分裂

原子磁矩 μ 与外磁场 H相互作用，原子

获得附加能量 LJE，

AE=μH∞s(μ， H) (1) 
收稿日期 1979 年 7 月 5 日.



LJE 产生频移 LJv，

AE.- L1E嘈dvzzh z(2) 

h 为普朗克常数，"2月、"1月为上、下能级的脚码。

电子的轨道磁矩和自旋磁矩由量子力学

的下列公式给出:

μ'L= 、/茨瓦方向 (3) 

μ8= 2、报育工方向 (4) 

式中 μB 为玻尔磁子， Z, S 分别为轨道量子数
和自旋量子数。

在弱磁场中(双频激光器中 H"，200 高

斯p 属弱磁场)，原子本身各力学矩间的稿合

大于外磁场对它们的作用。此种情况下产生

复杂塞曼分裂。

对氛原子来说，拉卡矢量模型是最好的

近似。它给出如下的精合方式:

J c= L c+ S c 1 
K=Jc+l ~ 

J=K+S 1 

(5) 

其中 Lc和 Sc分别为原子实(lS22S22P勺的轨

道矩和自旋矩 l、 S 分别为最外层电子的轨

道矩和自旋矩。Jc、 K、 J 的磁矩由下式给出:
μ'Jo -μLc+μ80 I 
μK=μJc +μ1 ~ 

μJ = μK+μ8 J 

(6) 

由公式 (3) 、 (4) 、(町、 (6) ，并运用矢量加

法，即得到:

其中:

P,Jc = gJo、/ Jc(Jc+ 1)

P，K =件、/K(K+1) 

μJ = gJ 、5矿王E了

(7) 

(8) 

(9) 

Jc、 K、 J 为相应力学矩的量子数，而

J c(Jo+1)+Sc(So+1)- 1 
- Lc(Lc+ 1) 
2Jc (Jo十1)

gJo=l+ 

(gJc +1)K(K +1)(gJc -1)x 
gK = l5. Jc(Jo十 1)一(阶η--=l)l(Z+ 1L r (10) 

2K(K +1) 

(gK+2)J(J +1) + (gK-2) x 
gJ =-'?5. K(K + 1)-(gK- 2)S(S+ 1) 

2J(J +1) J 

将 (9)式代入 (1) 和(匀，得到:

L1E = gJmμ'BH (11) 

L1v = [(gJm)2一(仰)斗争H (12) 

式中例为 J 的磁量子数，响=J， J -1 , … 
一J。

对于氛原子 Lc=l， S c=1/ 2, Jc=1 / 2, 

3/2。再由 (5) 式可以求出其他几个量子数。

将以上各值代入(10) 式，又可求出 gJo， gK， gJ。

以上计算结果一并列成下表。

根据选择定则，L1m = 土 1 ， 0; L1饥 = 士 1 产生

σ(σ+ 和 σ-) 成份(即偏振方向垂直于磁场)。

将上、下能级的 gJ响值代入 (12)式，得到塞

曼分裂的最后结果:

LJv = 士呐土7/6，土 1.(~ H) 叫
"十月和" "分别代表两种偏振成份:左旋圆

偏振(σ+)和右旋圆偏振(σ-) 。

(13)式表明，塞曼分裂产生的左旋圆偏

振光与右旋圆偏振光各由三条谱线组成; 三

条谱线中相邻谱线的频差为:

lòl =1/6与FH(M)

而 σ+ 和 σ- 的增益线应分别为各自所属 三

条谱线增益线的迭加。 两种偏振成份的增益 ·

线的中心频率的频差，定义为塞曼分裂距离，

/ L1vz=2x 7/6~ H 

气 C<σ-)
，.."'7\一「

38. 且 f 注T'"r→
1 \T村

6328 埃 ?!l!

矶 i 4

。〈σ+)g，m
4/3 
0 
-4 /3 
g，1:比

,7/3 
'716 

,-7 /6 
7 /3 

(15) 

图 1 λ=6328λ 的塞里分裂(σ 成分〉
(观测者面对磁场方向)
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图 1 表示 λ= 6328Å 的塞曼分裂。A刑 =0
的 π成份(偏振方向平行于磁场〉在双频激光

中不出现，故未画出。

②谱线强度

σ+ 和 σ- 各自的三条谱线强度并不相

等，并且谱线强度与搞合方式无关，只决定于

量子数 J 和悦。前面我们所讨论的 382→2P4

的跃迁是:

J• J+1 

m→刑士1

这时每条谱线的强度由下式给出【3J

I = B(J士刑十l)(J土刑十2) (16) 

其中 B 为比例常数。因为我们只需要知道谱

线的相对强度就够了，因而不必具体知道 B

的值。 将每条谱线所对应的 J和刑代入(16)

式，计算结果表示在图 2。

C 平 1.2 CJ 

?r I I i ~ 
图 2 谱线相对强度

讨 论

塞曼分裂对拉姆下陷产生什么影响是我

们所关心的。 因为如果存在拉姆下陷，将会

出现多个频率稳定点气如果选择不当(不是

每次都锁定在中心频率 vo) ， 就会严重影响频

率复现性阳。因此搞清楚双频激光器中拉姆

下陷产生的条件是很必要的。

①均匀磁场

前面的计算给出，在轴向分布均句的磁

场下，民和 σ-各由三条不等强的谱线组成。

因此每种偏振光是否出现拉姆下陷必须考虑

三条谱线的迭加，如图 3。由于离中心频率

均 最远的一条谱线强度很弱，它的贡献可以

A们一
忽略。 这样，当 ð< .... ::"时，可以出现拉姆下2 

陷 (见图 3) 0 ð 由 (14)式给出 L1v" 是烧孔宽

度，总气压为 3 托时， L1vlI ~240 兆赫。 在双
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频激光器使用的磁场范围内(200 高斯左右)，

8 很小p 满足上述条件，因此可出现拉姆下

陷。但"下陷"不很对称;磁场越大，越不对

称。

图 3

I 迭加(σ+ )

〉//产\

íl\ 气~1-- 2，，_ " \
i川，川(\ ---…二::》d乒Zι-，. 1-"λ‘\γ.
刊'>\哈，\ 、\民\、..._..... \Y\\、、\、dh L-__________________,_v 
ν。

均匀磁场下的功率调谐曲线

当磁场加大，达到 L1v，，/2< ð < L1v，. 时 (H

在 500 高斯左右)，拉姆下陷消失。 磁场进一

步加大，拉姆下陷重又出现。 但此时磁场已

远超出使用范围，不予详细讨论。

②非均匀磁场

只在某些特殊研究中，双频激光器才使

用均匀磁场。在一般应用中多采用永久磁

铁。 永久磁铁的轴向分布是不均匀的p 因此

处于轴向不同位置的原子的塞曼分裂不同，

所以引(或 σ-) 是由若干组谱线组成的。 每

组谱线与中心频率问的距离不同，并且 8 也

不同。 图 4 中画出了对应磁场最强和最弱的

两组谱线(σ+ ， σL;σ一， σ~) 。

』
图4 非均匀磁场下的塞曼分裂 νσ+ 一 ν的= L1lJ

总的功率调谐曲线应为各组功率调谐曲线的

迭加。 由图 5，仅当 L1v ';;;:; 1/2 (L1v" -- ð) 才会出

现拉姆下陷。 由 (13) 式，

L1v=7月号L1H (17) 

所以，非均匀磁场下产生拉姆下陷的条件是:

录 这不是唯一的原因 ， 多纵模的出现 (只要满足左旋

光与右旋光强度相等) ， 也会产生多个稳频点.



LJH~3/7丰(LJVh一的 (18) 
fJJB 

将有关各值代入(18)式p 当 H = 200 高斯时，
贝也

LJH~60 高斯。 (19)

一般永久磁铁不满足 (19)式条件。因此使用

永久磁铁时一般看不到拉姆下陷。

dμh- Ô 
.-飞-r、、，-、

J 、L~/ 午，yr\ 、、\叫〉

f 飞二.(-í/ '\\ σ~(们)
γ 

--1 L1v 1___ 、、

图 5 非均匀磁场下左旋(或右旋〉
偏振光功率调谐曲线的合成

③在模竞争作用较强的情况下，功率

调谐曲线会发生"畸变刀。在均匀磁场下，畸

变后的功率曲线仍有明显的下陷。但这不是

拉姆下陷，我们称它为"磁下陷刀。在非均

匀磁场中，磁下陷变得不明显。磁下陷一般

是不对称的，只在某些特殊条件下才是对称

的。
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简并的四波:昆频后向波参量振荡

锋雄

(美国俄亥俄州主大学)

吴存他 范琦康 范伎颖 毛为民 王志英 柳月;英

(中国科学院上海尤机所〉

普通的简并的四波混频作用都是获得后向波参

量放大作用2 即有一定强度的物波输入3 观察此物波

的位相复共妮的后向反射波，后向反射波与物波强

度之比称为非线性反射率p对于参萤坡大作用J 此非

线性反射率小于 1。本文报道了在共线和非共线抽

运情况下3用硝基苯作非线性介质3 观察到简并的四

波混频后向波委量振荡作用2 即在没有物波输入时3

由于自发发射的放大而产生的后向波参量振荡作

用。 显然此时非线性反射率大于 1。我们用半最大

全宽度约为 7 毫微秒2 波长为 5币20 埃激光作抽运

光p 在共线抽运下2 当介质有效长度为 200 毫米3 抽

运能量为 0.4毫焦耳时3 就观察到振荡信号。我们

观察到了振荡输出远场花样，如图 1 所示。测量了

抽运强度与参量振荡输出强度间的关系曲线。测量

了后向振荡信号的脉冲波形。振荡信号脉冲前沿变

徒3 脉冲被压缩。

图 1 后向波参量振荡输出远场花样

在非共线抽运条件下p 当抽运光束与振荡光束

夹角为 4x 10-2 弧度，取样输出镜的反射率为 50%，

抽运光束能量为 20 毫焦耳时2 观察到振荡信号。

最近 H. Hsu 提出了简并的四波混频后向波大

信号理论，我们实验发现p 在强抽运情况下各种受激

散射3 特别是受激喇曼散射过程将与四波?昆频过程

竞争，从而使抽运辐射抽空3 因此应对大信号理论作

很大修正。

收稿日期 1979 年 9 月 28 日。
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