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根据 Ne 原子的拉卡模型分析 He-Ne 纵向塞曼激光器
r 
、，

夺利聪 李恭亮
(清华大学物理系)

提要:本文提出了多谱线单纵模塞曼激光器理论，并根据氛原子的拉卡矢量模

型计算 了 6S2.8nm He-Ne 纵向塞曼激光器的振荡频率和光强，最后对所得到的结

果进行了讨论。

AnaIysis of He-Ne Iongitudinal Zeeman laser 

。n basis of Racah model of Ne atom 

Li Lico由g， Li Gongli.αng 

(Physics Department, Qi吨hua University, Beijing) 

Abstráct: In this paper, we put forward a t heory of multispectralline, singles Iongitudinal 

mode of a Zeeman Iaser. U sing the Raca,h model of Ne atom, we calcula臼d the oscillat ion 

frequency and light intensity of a 632.8nm H• Ne longitudinal Zeeman laser and made a 

òiscussion about the results obtained. 

-引 E 

纵向塞曼激光器是通过在激光器的轴向

加磁场而得到的一种稳频激光器。它的原理

基于塞曼效应p 其输出光的频率和强度特性

受塞曼效应影响。

文献 [1 "， 3J对塞曼激光器(包括纵向塞

曼激光器)做了细致的理论研究。对于纵向塞

虽激光器p 理论给出了输出左右旋圆偏振光

的频率和强度的计算公式，但是理论中假定

输出的左右旋圆偏振光各由一条谱线组成。

对于氛原子来说拉卡矢量模型是最好的近

似，它已为实验很好地证实。 文献 [4J 利用

拉卡矢量模型计算了氛原子 S82→2凡

(632.8nm)跃迁的塞曼分裂，得到了朗德

因子分别为 4/3 (382) 和 7/6 (2P垒)的结

果。

如果考虑上下能级朗德因子的不等，则

塞曼分裂产生的左右旋圆偏振光应各由三条

谱线组成。 我们通过理论推导给出了在存在

多个原子谱线中心的情况下单纵模输出多个

左右旋圆偏振光的频率和强度计算公式，并

对所得结果进行了分析和讨论。尽管讨论是

针对氛原子 3比→2凡跃迁的，但容易推广

到一般情形。
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-、 3S2→2P.是跃迁的塞曼分裂

氛原子 382→ 2P4跃迁的塞曼分裂可用
图 1 表示。
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图 1λ=632.8nm 的塞曼分裂(σ 成分〉

(观察者面对磁场方向)

本文用 ω的，表示原子谱线中心圆频率，

见麦 1。

表 1 原子谱线中心圆频率

原子谱线中心圆频率 何~afJa ---l胁 mbgb

ω-1-2=(句十μBB/古 - 4/3->- 'ï/3 

ω。-1=ω。+7/6μnB/古 . 0• -7/ 6 

的。=ω\)+4/3μBB/市 4/ 3• 0 

ωu=ω。-μBB/ñ 4/3一'>7/3

ω01=ω。一 7/6μBB/由 。→7/6

ω-10=ω。 -4/3μnB/1ï -4/ 3• 0 

三、 P仲、P斗的计算

通过分析氛原子 3比→2凡跃迁的塞

曼分裂，我们认为腔内存在六个激光振荡频

率，分别用 volo 7< (k=l， 2, 3)表示。 假定沿轴

向 2 的磁场是均匀的，根据场的迭加原理，电
场强度和极化强度分别为:

才 窍

E巾， :t) =言星 {ê+E柿(吵 exp[ -i(v+ 7<t 

+队比)J 十ê_E_7< (t)exp[ -i(v_ 7<t 

+φ_.，)J}u (z) 十 0.0. (1) 
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P(z, t) 
1 3 

自去 ~{ιP础。)呵[-i(v+7<t+φ+7<)J

十LP_7e (t)exp[ -i(v_7<t+φ_7<)]} u(Z) 

+0. O. (2) 

§士 =2-1/2(~平 vý)

u(俨SinKA' KA=号。
Q 是无源腔的圆频率。

不考虑腔的各向异性，假设损耗在圆偏

振表示中是对角的，波动方程为=

(fl豆豆Jl斗 u3.2巫立.!L
。'Z2 'f"'V- &t 

+μθ2E(z， t) μ，。2P(Z ， t) 
μ080-丁F一=一μo &t2 

(3) 

(1) 、 (2)代入波动方程 (3) 可以得到:

ËH十二 -LEd= 一 -LIm(Pd)
2 Q士比 280 

(4) 

v% 7< +1>%7< =Q-τιE二~Re(P%1<) (5) 
血。o

vC!! v+7<C!! v_." k=l, 2, 3。

(4) 、 (5)两式中的 P %7< (均可由下式求出z
p士比 (t)

=2.-/ 2 exp[i(v土d 十伊oIo7<) J

×去J: dz u*(z) 

X[=dv罕事向咐， b，8..，. õ' ,.l (6) 

其中 N 是归一化因子， N = J: dzlu(z) I 气 L

是腔长J的，是电偶矩矩阵元。

在 J..=Jõ-l， a' =b'土1 时，

Pa'õ' 

z平卡队士a') X (Jõ土 α'十盯/2

(7) 

p=<rn..J.. I e'l' I rnõJõ> 是约化矩阵元。 向'õ' 是
单位体积内原子速度在@附近单位速度间隔

由原子组成的系综的集居数矩阵元.



从图 1 可见振荡频率为 V+2 与 V-2 的跃

迁，除为共上能级外3 它们与其它跃迁无关，

因此只有在 V+2 与 V_.2 间的祸合。 但振荡

频率为 V+1、 V-1、 V+3 和 V斗的几个跃迁，要

么它们为共上能级，要么为共下能级，因而它

们是相互糯合的。

(11) 将 PB、P22 代入方程 (4) 、 (5) 可以得到

飞场方程:

利用集居数矩阵方程可求 ρi号，和 ρ~n，。

然后将 P~~6 ， 和 pá号，代入方程 (8) 可以得到

P30〉和 Pc;~(tl3l:

Pc;~(t) 

=-2N(元KAU)-1 ~ ~ Ôa'.b' ", l 

x ' l且'b， !.2E士泸 [γ +i(ω。旬'-V"，7.i)]

~(v)是等离子体色散函数。

。=γ+i(ωQ'b'-V士]，:)。

叫平是最可几速率。
一 1 (X, 
N = ~ I N(z , t)dz (9) 

.u JO 

P2; 没有一个一般的表达式，其具体形式与

k 有关。在多普勒极限条件(KAu>>γ)下有:

J-Pfi=41mi+B+1E+1EE31 
~80 

J-PT;=42E12+ B+J+2EEBl 
~80 ~ 

J-PTj zAA+BAA! 
~80 - I 

+OE+3E~3 J 
(10) 

JL P写 = .A_1E::1 + B _1E _1E~3 1 
~80 

JLm=AA+B-JAl 
~80 

÷P234-SEEs+B-zE-sEi1 
~80 

十 1)E_3E~3 ) 

A士k

=手让1内罕事!号~14
× γ曲(γγaì'b) -1 [γ~(ωa'b'-VH) +1] 

(12) 

B+],: 

z孚♂1 (ph)-

x 1Pa'川自 !Pa'b'+21 .2 x {γ~1[~(ωw 
-o.b-V+7<) +~(Ôb)] +~b(2δb) 

x[~(ωa'γ.，一 V+7<ρ〉十~ (份δb)订]} (ο13句>

0=孚矶山(ph)-庐元
xl怡Pa'吨-2 ， b'叫b'川，/.2 x {~"(σ2ð马a)

x[~(ωa'ò， -V+3) 十~(δb)]

+γbl[~(ω的， -ða -V+3) 十三B份。)]}
(14) 

(8) F1 = vN(80元KAu)-11产

~ø (ω-v)==1 
ø+i(ω- V) 

δ卢呜莲， δb幻吗坐
γa、 γb 分别是 38. 与 2P会能级的衰减速率，

γr专(γ川'b) ， 问6、+γγ' 是碰撞引
起的附加衰减速率。

对 B+k， O 做如下变换可得到 B_7<J 1): 

其中

岛.b'+1→ δ川'-1， V刊→ V-kJ

δ。→ -ðaJ ðb• -ðb 

/Pa'- 2.b' / 且→ Ip"，+川，户，
Ip，川叫2→ Ip川

四、场方程

(h2+?叫一叫
V_2+ q;_2-Q一σ-.21

=一(乙 :)(2:) (15) 

\
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r'''''BEE--11 

XZ，川(均匀'- V ;，7< ) J 一元; (i9)

归=qpwJi(号y
XZr [γ十 i(ωa'b' -V;，7<) ] (20) 

ßH=F3帮 Oa'.叫(平r
x [1+2" (ω的'-V x /e) ] (21) 

ρr凡事和咄咄 (午r 7-
1 

x (ω的I-VX/e)乓(ωa'b'-V x/e)

(22) 

'r.2-2 + i(}2- 2 

E子F1÷去%
× :孚3 号享3 8 川，、悄叫+ι+1 /斗/Pa'b' /2/p (J'bl+2/ .9 

x{γ;;l[Eð(ωa'b' -Ob- V+2) + Eð (δb) ] 
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+Eðb (2δb) [Eð(ω的1-"+.2) + Eð (δ。)]}
(23) 

7:-22 + UJ -22 

.J互 v ..!:..- _. __ ~ ~ Oa'.b'-l 
4 .L' 1 P会 Talb a' b' 

X /Pa1b' /2/岛Ibl_2 /2

x{γ，;;1 [Eð(ωa1bl+Ob-V-2)+Eð ( -Ob)] 

+ Eðb( -2ob) [Eð (ωa'b'-"-2)+Eð( -Ob)] } 

(24) 

Zr、马分别是等离子体色散函数的实虚

部。

F3 =孚F归1η巾γη阳@曲b

r儿ω以μ(伺阐阐Llw削ω叫)=话3汪捡ζ3 言
这里只给出了后面计算中要用到的系

数， 方程(15) ，.."， (18) 中的其它系数本文没有

给出。

五、稳态方程及其解

令 E士x/e =O， 伊机士甜/e =0 可以得到稳态方程t

{ vh阳V+2=俨2俨=如川hσ叽句…+.9-η一寸ρ+2I什I+

V_2= .Q + σ-2一ρ_2I_2一 qτ~_22I+叶2 

(25) 
{川叫仇I+2乱2L2) =0 

L2(α-2一β-2I_2 -O-22I+2) =0 

(26) 

!=0+σ 一ρI 一τI
V+3= .Q 十σ+3一ρ+3I+3一τ3_1I-1一τ3-3I_3

V_1 = .0十 0"_1 - p_1I_1一τ-13I+3

V_s= .Q +σ-3一ρ-3I-3一τ-31I+1一τ-33I+3

(27) 

[+1(α+1叫一川=0
I牛s(α+3一β+3I+ :3 一θ3-1I-1 - () 3-3I -3 = 0 

lI-1 (α-1一β_lI-1 - () - 1sI +乙) = 0

Ls(α-3一β_3I_3-0:"SlI+1-0-33I 1-3) =0 

(28) 
(25) ,...., (28)共有 12 个方程，这 12 个方

程决定了 V土~J士比这 12 个未知量。事实上，

• 



在自发辐射中， σ牛与 σ- 各自的三条谱线强

度并不相等。谱线强度与糯合方式无关，只

决定于量子数 J、响。每条谱线的强度由公式

(29)给由 E曰: '

I=B(J士刑十l)(J士响+2) (29) 

其中 B 为比例常数。 将每条谱线所对应的

J和刑代入(29)式，可以求得谱线的相对

强度。 谱线 ω-1-2 与 ω-10， ω12 与 ω10 的相

对强度比均为 6:1_，。同样的道理，在受激辐

射中，我们可以认为町、 "_1、 "3、 "_3 相互搞

合的结果使得 1+3， 1-3 很小。 为了分析简单

起见3 可以将 1+8 和 1_8 忽略。 简化的稳态

方程为:

{vh+HA1 ?宁J宁 (30)
"_1=0十σ-1一ρ_11_1

{α+1一队=0
α-1一β_11_1=0 

{vd叫一山-7:2_21_2

"_2=0+σ-2一ρ_21_2一τ_221+2

(31) 

(32) 

{ω一川一μ户。T~ - ~-~- -~ (33) 
α-2一 β_21_2一θ_221+2=0

由于系数叭队 ρ、 σ、 τ 和 9 中都含有

V士10:， 因此严格求解方程(30) "" (83) 是困难

的。 作为一级近似，可以先在"+lo:~"-1o:~0

下求出叭队 ρ、 σ 和飞。。 然后利用方程

(31) 、 (33)求出光强 1+1、 1_1、 1+2 和 1-20

1+1 =α+1/β+1 (34) 

1_1 =α-1/β-1 (35) 

1~~= α+2 - ()2-2 .α-2/β-2 
刊 (1-0)β2

(36) 

1_2= α 2 -0_22 . α+2/β+2 (37) 
(1-0)β-2 

。。其中 0= V~兰」主主
β且β-2

1+2 和 1_2 在形式上与双模激光器双模

同时振荡的情况相同 1+1 和 1_1 在形式上

与双模激光器双模独立振荡的情况相同。 将

求得的光强 1+1、 1_1、 1+2 和 1_!J 代入方程，

(30) 、 (33) 可以确定频率 "+1、 "_1.. "+2 和

"-2。

六、计算与讨论

我们在参数 γ()=2πx10MHz， γb~2~

x ' 40MHz， γ=2πx 29MHz, KAu= 2π × 

127MHz 下计算了 1+1， 1_1， 1+2 和 1_2，以

及 "+2-"+1 和 "_1-"_2。 计算结果表示在

图 2"，图 8。

图 2""图 7 中纵坐标的原点没有取在光

强的零点3 横坐标上"6"表示 Q一ω。=μBB/

元。 迭加 σ+ 和迭加 σ- 分别表示 1+1十1+2

和 1_1+1斗。

图 2 是 B=O 情况下计算出来的 1%1、

1%2随失调 Q一ω。的变化。 计算结果表明3 在

能级简并、谱线中心频率重合的情况下，. 1+1

与 1_1 重合 1+2 与 1_2 重合。在 Q一的=0

处都出现兰姆凹陷，但 I士1 和 1%2 强度不

筝。 图 3 和图 4 是在 B=5G 和 B=20G 下

的计算结果。 由于上下能级朗德因子 g不

等J 1+1 和 1+2 的谱线中心 ω-1-:1 与 ω0-1 不

童合。 1+1 与 1+2 不仅强度不等3 而且兰姆

。-由'. (MHz) 

图 2

·、

-400 .-200 。 200 400 
0-ω。(MHz)

图 a
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、 -400 -200 U 'L'; 200 400 : 
Q-ω，.(MHz) 

图 4

图 5

、 迭加 (σ+)

1250 1玩)()

。4啕(MH~)

图 6

1600 2s 19ω22()() 
0-崎(MHz)

图 7

凹陷的中心也不重合，但与文献 [4J 直接引用

自发辐射的结果不同。 I+1 与 I牛2 的兰姆凹

陷中心频率之差不是随着 B 的增加而增加，

而是随着 B 的增加在减小。 I+1 与 I+且不

是象文献 [4J 中所讲的那样是 2:1，而是随着

B 的增加逐渐趋于相等。 ， 在图 5 中可以看

到当 B=80G 时 I抖与 I峭的强度基本相

.350. 

等，同时兰姆凹陷也基本重合。 I牛和 I';'"a

之和 (0-+)的曲线上呈现清楚的兰姆凹陷3 其

位置按 D!I!J -:-ωo~μBB/n 变化。在图 6 、图 7

中只画出了 I+1 和 I半岛未标出 I_1、 I_2 计

算结果表明 I_1 和 I+1， I+2 与 I_2 相对于

。一ω。=0 点来讲是偶对称的。

"+2-"+1 ("-1-ν-2) 
2← x l(庐 (MHz) 0_崎- 0

l(盼到)()

-8 
L 

图 8

300 
~ 

B(G) 

图 8 表示的是在 Q一ω0=0 的情况下计

算出来的 V+2-V+1， V-1- V-2 随磁场 B 变化

的曲线，这两条曲线是重合的。在 B=10G

时出现了 V+2- V+1(也是 V_1- V_2) 的极小

值，约为一0.07MHz。 在 B=150G 附近，

V+2-V+1 =0， 并随着 B 的增加而变为正值，

但在 130 "，， 300'G 范围内 /V刊 -V+1/ 近似为

0.0006MHz，远小于原子谱线中心频率 ω0-1

与 ω-1-2 (或 ωu 与 ωω) 之差(伎专←μ向川BB吟
这样小的频率间隔 (/V+刊2一 V+1叫1 /μvo ，....，.10-12 ，....，

10-10η)是难以分辨的，说明了为什么在纵向

塞曼激光器实验中通常只观察到左右旋圆偏

振光各有一条谱线。
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