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摘要　大气中间层激光钠信标荧光回波光子的激发受到地磁场、钠原子碰撞以及反冲的影响。地磁场引起钠原子

的拉莫尔进动，严重地削弱长脉冲和连续波激光与钠原子作用的光抽运；原子碰撞一定程度上增加了钠荧光平均

回波光子通量；反冲却降低了钠荧光平均回波光子通量。此外，下抽运现象容易导致钠原子光抽运在较低的光强

下进入跃迁饱和。因此，为了增加钠荧光回波光子数，可以采用再抽运的方法获得较高的钠荧光平均回波光子通

量。数值模拟的结果表明，在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下，在激光束中加入１６％的再抽运能量获得的钠荧光回波

光子数大约是单一频率（Ｄ２ａ）激发钠荧光回波光子数的２．３３倍。
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１　引　　言

当波长为５８９．２ｎｍ的激光入射到大气中间层

时，激光会与钠层的钠原子相互作用，引起钠原子荧

光共振。荧光共振产生的人造光源可作为激光导星

钠信标，用于自适应光学的波前校正。为了获得大

气湍流造成的波前畸变信息，在单位时间内单位面

积的波前探测器上必须有足够多的钠荧光回波光子

数［１，２］。以前，对于钠荧光回波光子数的研究，从单

一激光频率（钠的Ｄ２ａ线）出发，考虑了多普勒效应

对不同速率群钠原子激发态概率的影响［３，４］，但忽

略了地磁场、原子碰撞、反冲等效应的影响。后来，

Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［５］注意到地磁场、原子碰撞、反冲等效应对

钠原子激发态概率的影响并且对钠原子的碰撞速率

做了很好的讨论，但在连续波激光激发钠荧光回波光

子数的计算中却忽略了这些因素。近年来，由于激光

钠信标用于自适应光学在天文观察中获得了很大成

功［６，７］，因此人们希望设计口径更大的自适应光学望

远镜［８］，以便获取更清晰的近衍射极限的天文图像，

从而使得激光钠信标的研究持续成为人们关注的热

点。Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ等
［９～１２］通过理论或实验研究了地磁

场、原子碰撞、反冲等效应对钠原子光抽运、激发态概

率以及钠荧光回波光子数的影响，得到了一些具有实

用价值的结论，为激光钠信标的进一步研究提供了有

益的借鉴。本文通过引入钠荧光平均回波光子通量

的概念，比较系统地分析了大气中间层激光钠信标荧

光回波光子数的影响因素；探讨了下抽运现象以及钠

的Ｄ２ｂ线的再抽运；采用光传播数值模拟的方法，计算

了Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下连续波圆偏振激光激

发钠信标的回波光子数。

２　大气中间层激光钠信标荧光回波光

子数的影响因素

在大气的中间层分布着厚度约为１０ｋｍ的钠

原子蒸气，整层钠原子的柱密度为 ２×１０１３～

９×１０１３ ｍ－２，丰度为１０３～１０
４ｃｍ－３，整个大气层钠

的总质量大约６００ｋｇ。这些钠原子处于不停的热

运动状态，在热平衡态下，其速率分布满足麦克斯韦

速率分布律。当激光与不同速率的钠原子作用时，

相对于激光的传输会产生多普勒效应。

大量分子和原子的热运动造成钠原子之间以及

钠原子与Ｎ２、Ｏ２等分子之间不停地相互碰撞，产生

动量和能量的交换，其结果导致钠原子激发态概率

发生变化。与此同时，当钠原子吸收一个光子后，因

为动量发生变化而产生反冲效应，一定程度上减少

了钠原子的吸收截面。此外，地磁场能够引起钠原

子的拉莫尔进动，造成钠原子相同角动量（犉）而不

同磁子能级（犿）之间的迁移，对钠原子的光抽运造

成不利影响。因此在描述激光光场与钠原子作用时

采用带有附加项的密度矩阵方程来表述［８，９］：

ｄ

ｄ狋
ρ＝

１

ｉ珔犺
［犎，ρ］＋Λ（ρ）＋β， （１）

式中ρ为密度矩阵，珔犺＝犺／２π，犺为普朗克常量，犎为

哈密顿量，犎＝犎０＋犎犈＋犎犅，犎０ 为无微扰哈密顿

量，犎犈 为光场哈密顿量，犎犈 ＝－犱·犈，犱为电偶极

矩，犈为电场强度；犎犅 为地磁场哈密顿量，犎犅 ＝

－μ·犅，μ为磁矩，犅为地磁场的磁感应强度；Λ（ρ）

项唯象地描述了钠原子的弛豫过程，这个过程包括

钠原子的碰撞（ＮａＮａ，ＮａＯ２，ＮａＮ２，Ｎａ与Ｏ２之间

的自旋碰撞）以及钠原子与光场作用的反冲效应；β

项描述了光照范围内钠原子数的漂移和变化。

２．１　地磁场对钠原子光抽运的影响

在大气中间层存在０．２～０．５Ｇ的地磁场，如此

弱的磁场不会造成不同能级和不同角动量（犉）能级

的分裂，但是它能够引起相同角动量能级而不同磁

子能级（犿）之间的跃迁，因而能够造成光抽运混乱。

在不考虑原子碰撞、反冲等扰动的情况下，假设初始

时刻钠原子处于（犉，犿）态，经过时间狋后，处于（犉，

犿′）态，Ｍｏｕｓｓａｏｕｉ等
［１３］给出了钠原子处于相同角

动量 （犉）而 不 同 磁 子 能 级 （犿，犿′）的 概 率

犘（犉，犿，犿′）（θ，狋）表达式

犘（犉，犿，犿′）（θ，狋）＝ ψ犉，犿，犿′（θ，狋）
２， （２）

ψ犉，犿，犿′（θ，狋）＝∑
犽＝犉

犽＝－犉

犱犉犽，犿（θ）ｅｘｐ －２π犽ｉ
狋

τ
＋（ ）［ ］１

２
犱犉犽，犿′（－θ）， （３）

式中θ为激光传输方向与地磁场方向的夹角，

犱犉犉，犿（θ）和犱
犉
犉，犿′（－θ）为旋转矩阵元，τ为拉莫尔进动

周期，τ＝犺／（犵犉μＢ犅），犺为普朗克常量，μＢ为玻尔磁

子，犵犉 为超精细结构朗德因子。根据犱
犉
犉，犿（θ）与θ的

关系［１４］，可以得到在一个拉莫尔进动周期内，钠原

子处于３Ｓ１／２（２，２）态的概率：

０６１３００１２
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犘（犉＝２，犿＝犿′＝２）（θ，狋）＝
１

１６２

［（１＋ｃｏｓθ）
４
＋（１－ｃｏｓθ）

４］ｃｏｓ（４π珓狋）＋
１

４
（ｓｉｎθ）

２

［（１＋ｃｏｓθ）
２
＋（１－ｃｏｓθ）

２］ｃｏｓ（２π珓狋）＋
６

１６
（ｓｉｎθ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎
４

２

＋

１

１６２

［（１－ｃｏｓθ）
４
－（１＋ｃｏｓθ）

４］ｓｉｎ（４π珓狋）＋

１

４
（ｓｉｎθ）

２［（１－ｃｏｓθ）
２
－（１＋ｃｏｓθ）

２］ｓｉｎ（２π珓狋
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

２

， （４）

式中珓狋＝狋／τ，称作相对时间。根据（４）式，在一个拉莫

尔进动周期内，不同θ情况下，３Ｓ１／２（２，２）态的相对概

率变化如图１所示。当θ＝９０°时，激光的传输方向与

地磁场方向互相垂直，此时，３Ｓ１／２（２，２）态的概率比

θ＝３０°时小得多。在右旋圆偏振光与钠原子相互作

用时，光抽运发生在３Ｓ１／２（２，２）与３Ｐ３／２（３，３）之间，因

此地磁场削弱了钠原子光抽运时的激发态概率，并且

当θ＝９０°时，这种影响最严重。Ｄｒｕｍｍｏｎｄ等
［１２］的研

究表明线偏振光与钠原子作用不受地磁场的影响，当

圆偏振光传输方向与地磁场方向垂直时，得到的回波

光子数仅仅与线偏振光相当。

图１ 在一个拉莫尔进动周期内３Ｓ１／２（２，２）态的相对概率

Ｆｉｇ．１ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ３Ｓ１／２（２，２）ｉｎ

ａｐｅｒｉｏｄｉｃｔｉｍｅｏｆＬａｒｍｏｒｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ

根据拉莫尔进动周期表达式τ＝犺／（犵犉μＢ犅），

取地磁场的磁感应强度犅＝０．２２８Ｇ，对于犉＝３，

犉＝２，分别计算出τ＝４．６６μｓ和τ＝６．２１μｓ。一

般来说拉莫尔进动周期的数量级为几个微秒，因此，

激光脉冲的宽度小于拉莫尔进动周期时，可以不考

虑地磁场的影响。当使用大于拉莫尔进动周期的脉

冲或连续波激光激发钠荧光时，地磁场会大大影响

到钠荧光回波光子数。

２．２　碰撞对钠原子激发态概率的影响

钠原子碰撞的直接效果是原子速率改变、光抽运

的原子向空间扩散。在无外磁场作用的情况下，钠原

子通过碰撞可以恢复到热平衡状态。质量分别为犕１

和犕２的两个粒子之间碰撞弛豫的大小用碰撞速率

γ１２来表示，γ１２与碰撞截面σ１２之间的关系为
［９］

γ１２ ＝狀２σ１２
８犽Ｂ犜

π

１

犕１
＋
１

犕（ ）槡 ２

， （５）

式中狀２是质量为犕２的气体粒子浓度，犽Ｂ为玻尔兹

曼常量，犜为温度。（５）式表明碰撞速率γ１２与气体粒

子浓度有关。在钠原子的碰撞中，ＮａＮａ，ＮａＯ２，

ＮａＮ２ 之间的碰撞被称作 Ｖ阻尼碰撞。此外，

ＮａＯ２之间还存在自旋阻尼碰撞
［５］。通过实验测量

钠原子的碰撞截面［１５，１６］，应用（５）式可以得到钠原

子的碰撞速率。Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ等
［１０］考虑钠层密度随

高度变化并根据相关数据，估算钠层ＮａＯ２，ＮａＮ２

的 Ｖ阻尼碰撞速率平均值为γＶｃｃ＝γＮａ－Ｏ
２
，Ｎ
２
＝

１／３５μｓ，ＮａＯ２ 自旋阻尼碰撞速率平均值为γＳ＝

１／４９０μｓ。由于大气中间层钠原子浓度比氮气和氧

气小得多，因此忽略ＮａＮａ之间的碰撞。为了估计

阻尼碰撞对钠原子激发态概率的影响，Ｍｉｌｏｎｎｉ

等［５］采用唯象的方法，提出以下简化的计算式：

ρ犻犻 ＝－γ１２ ρ犻犻－
１

８∑
８

犼＝１
ρ（ ）犼犼 ， （６）

式中ρ犻犻 和ρ犼犼 都代表基态概率，但犼≠犻。计算时，将

（６）式附加在（１）式的Λ（ρ）项中，求解（１）式，得到

数值解。数值计算的结果表明原子碰撞能够在一定

程度上增加钠原子的激发态概率，缓解地磁场和反

冲对钠荧光回波光子数造成的不利影响［５］。

２．３　反冲对钠原子激发态概率的影响

反冲使得钠原子运动产生频率红移，减小了钠

原子的吸收截面，从而削减了钠原子光抽运的激发

态概率。

当一个钠原子吸收一个光子的能量犺ν时，其动

量改变为犺／λ，ν和λ分别为光子的频率和波长，则质

量为犕Ｎａ的钠原子反冲速率为

υｒ＝犺／（λ犕Ｎａ）， （７）

对于单一速率的速率群，钠原子的反冲频移为

Δ犳Ｄ ＝υｒ·犳Ｌ／犮，其中犳Ｌ 为激光频率，犮为光速。代

入相关常量计算，可以得到υｒ ＝２．９４６１ｃｍ／ｓ，

Δ犳Ｄ ＝５０ｋＨｚ。在钠原子的一个碰撞周期内，钠原

子吸收光子与自发辐射的循环可达上千次，认为钠
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原子自发辐射造成的动量变化的平均值为０，则

１０００个 循 环 后，钠 原 子 的 多 普 勒 频 移 约 增 加

５０ＭＨｚ，因此，反冲减小了钠原子的吸收截面。

根据密度矩阵方程以及电偶极矩与光场作用的

力学关系［５］，可以得到以下关系式：

ｄυ
ｄ狋
＝－

犺
犕Ｎａλ∑

′

犻

（ρ犻犻）ｉｎｄ， （８）

式中υ是反冲钠原子沿激光传输方向的速率，

∑
′

犻

（ρ犻犻）ｉｎｄ是由于反冲效应造成钠原子激发态概率

的时间变化率。由（８）式积分可以得到

υ（狋）－υ（０）＝－
犺
犕Ｎａλ∑

′

犻

［ρ犻犻（狋）ｉｎｄ－ρ犻犻（０）ｉｎｄ］．

（９）

　　考虑钠原子吸收和辐射光子的多次循环后，速

率的变化量υ（狋）－υ（０）＝Δυ＞０。由（９）式可以得

到∑
′

犻

［ρ犻犻（狋）ｉｎｄ－ρ犻犻（０）ｉｎｄ］≈－
犕Ｎａλ
犺
Δυ＜０，因此，

反冲削弱了钠原子光抽运时激发态概率的增长。

对于大气中间层激光钠信标荧光回波光子数的

影响因素，除了地磁场、钠原子碰撞和反冲外，还涉

及到大气湍流造成的光斑漂移、中间层风力的作用、

地球自转以及钠原子的扩散等，这些因素的影响包

括在（１）式的β项中。Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ等
［９］的研究表明

这些因素造成钠原子漂移出光照范围的平均速率

υγ＝３８ｍ／ｓ，光照范围内部与外部的原子交换速率

γｅｘ＝１／６．０ｍｓ，因此这些因素对钠荧光回波光子数

的影响很小。

图２ 钠的Ｄ２ 线超精细结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｆｏｒｔｈｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｏｄｉｕｍＤ２ｌｉｎｅ

３　下抽运现象及钠的Ｄ２ｂ线的再抽运

如图２所示，钠的Ｄ２ 线超精细结构有两个基态

犉＝１、犉＝２，激发态有４个能级的超精细结构犉′＝

０、１、２、３，在犉′＝３时，犿′＝０、±１、±２、±３。在热

平衡状态下，犉＝２的基态具有５／８的概率
［１７］。

用单一频率的右旋圆偏振光（λσ＋）激发钠的Ｄ２ａ

线，处于基态犉＝２的钠原子会被激发到犉′＝３的

激发态。当激发态衰减时，它可能回到犉＝２的基

态相应能级。如果没有其他扰动，在几个来回的衰

减和抽运之后，原子会通过能级转移，稳定地在

３Ｓ１／２（２，２）与３Ｐ３／２（３，３）之间抽运和衰减，如图２虚

线箭头所示。圆偏振光与钠原子作用产生的后向散

射截面大于线偏振光，并且具有１．５倍的后向散射

系数，因而常用于提高钠信标的回波光子数。

但实际情况是很复杂的，在钠原子抽运与衰减

过程中，碰撞能够将钠原子从犉＝２的基态激发到

犉′＝１的激发态，然后可能从犉′＝１的激发态衰减到

犉＝１的基态，其概率可达５０％
［１１］。多次抽运与衰

减循环后，处于３Ｓ１／２（２，２）态的钠原子概率会小于

５／８。由于钠原子处于钠的Ｄ２ａ线光场，因此不能激

发犉＝１的基态（Ｄ２ｂ线）共振跃迁到激发态，结果导

致３Ｓ１／２（２，２）与３Ｐ３／２（３，３）之间跃迁会被严重削弱，

使钠原子在较低的光强下较早地进入跃迁饱和。这

种现象被称作“下抽运”。

当使用间隔时间大于６４０μｓ的长脉冲时，这种

下抽运效应在下一个脉冲到来前可以被缓解，因为在

６４０μｓ的时间内，钠原子可以重新回到热平衡状

态［５］，恢复基态犉＝２能级５／８的概率。如果使用脉

冲时间间隔小于６４０μｓ或者连续波激光，下抽运效应

将会变得很严重。为了获得足够的回波光子数，必须

对钠的Ｄ２ｂ线进行抽运，就是所谓的“再抽运”。

为了实现再抽运，一般在激光束中（λＤ２ａ＝

５８９．１５９ｎｍ）加 入 １０％ ～２０％ 波 长 为 λＤ２ｂ ＝

５８９．１５７ｎｍ的能量，同时相对Ｄ２ａ线给予１７１７．８±

２０ＭＨｚ的频率补偿，以此实现犉＝１的基态与激发

态的共振跃迁，从而大大增加钠荧光的回波光子数。

４　钠荧光回波光子数的数值模拟

４．１　平均回波光子通量、模拟参数

以上定性地分析了影响大气中间层激光钠荧光

回波光子数的影响因素，探讨了下抽运现象以及钠

的Ｄ２ｂ线的再抽运。但对于钠荧光回波光子数的计

算，仅仅定性分析是不够的，必须求解（１）式的２４能

级密度矩阵方程。在这一方面，基于 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ

的ＬＧＳＢ软件
［１８］为钠荧光回波光子数的数值模拟

提供了有益的借鉴。

为了描述大气中间层钠原子荧光共振辐射的光
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子数，这里引入一个物理量———回波光子通量Ψ，

它的定义为单位原子、单位立体角、单位时间产生的

光子数，单位为ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１。

激光入射到大气的中间层，照亮钠层的每一点，

在某点的光强为犐，单位为 Ｗ／ｍ２。于是，单位光强激

发的光子数可以表示为ψ＝Ψ／犐，称作平均回波光子

通量，单位为ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１。假设

激光照射的面积为犛，中间层钠原子的面密度为犆Ｎａ，

则钠信标单位时间、单位立体角激发的光子数φ可以

表示为

φ＝犆Ｎａ犛Ψ ＝犆Ｎａ犛ψ犐． （１０）

然而，激光由地面入射到大气的中间层时，会受到大

气的吸收和散射以及大气湍流的影响，激光光强在

大气的中间层呈现随机分布的特征［１９～２１］。此时，中

间层钠信标的回波光子数可以表示为

φ＝β′犆Ｎａ∑
犻

Δ犛犻ψ犻犐犻， （１１）

式中β′为后向散射系数，Δ犛犻 表示激光照射的微小

面积，犐犻为微小面积内的光强，视作均匀光强，ψ犻 为

光强犐犻激发的光子数，ψ犻与ψ的含义相同。

在计算钠信标的回波光子数时，由于不同的入

射光强对应不同的平均回波光子通量ψ，因此，对于

不同的入射光强犐，ψ与犐的函数关系式ψ（犐）可以采

用数值模拟和数值拟合的方法获得。

由（１１）式可知大气中间层钠荧光回波光子数与

光强有着定量的关系，因此由光强分布可以模拟出

回波光子数的分布［２２］。对于大气中间层光强的分

布，采用中国科学院安徽光学精密机械研究所的

ＣＬＡＰ软件进行模拟
［２３］，模拟高斯光束经过大气湍

流到达中间层钠层的光强分布［２４］，并考虑大气的吸

收、散射以及光束质量因子的影响。

通过以上模拟，计算出中间层钠层回波光子数，

可以进一步得到接收器上单位时间、单位面积内的

回波光子数：

Φ＝犜０φ／犔
２， （１２）

式中犜０ 为大气透射率，犔为接收器到钠层中心的高

度。

在数值模拟时，选择连续波激光，整个过程涉及

到激光本身的特性、激光的发射、大气的作用、钠层

的特性以及碰撞、反冲、地磁场的影响等，具体参数

设置如表１、表２所示。

表１ 激光参数、发射参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒａｎｄｌａｕｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｕｎｃｈｅｄｐｏｗｅｒ 犘 ２０Ｗ Ｌａｓｅｒｄｅｔｕｎｉｎｇ Δ犳Ｌ ０

Ｄ２ａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λＤ２ａ ５８９．１５９ｎｍ Ｚｅｎｉｔｈｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ ζ ０

Ｄ２ｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λＤ２ｂ ５８９．１５７ｎｍ
Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍ
ａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

θ
０、π／６、

π／３、π／２

Ｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｃｉｒｃｕｌａｒ
Ｌｉｎｅａｒ

＋１
０

Ｌａｕｎｃｈｓｐｏｔｓｉｚｅ 犇 ４０ｃｍ

Ｒｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ 狇 ４％～４４％ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ β １．１

Ｒｅｐｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ Δ犳ａｂ １．７１７８ＧＨｚ Ｔｏｔａｌｐｈａｓｅｏｆｌａｓｅｒ Ｐｈａｓｅ ０

　　这里对Ｄ２ｂ线再抽运设置激光线宽为０，在模拟单一频率光抽运时也设激光线宽为０。

表２ 相关大气参数、钠原子参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ 犜０ ０．８４ Ｒｅｃｏｉｌｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ υｒ ２．９４６１ｃｍ／ｓ

Ｓｏｄｉｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｔｉｔｕｄｅ 犔 ９２ｋｍ ＮａＯ２ｓｐｉｎｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅ γｓ １／４９０μｓ

Ｓｏｄｉｕｍｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙ 犆Ｎａ ４×１０９ｃｍ－２
ＮａＮ２，ＮａＯ２ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

γＶｃｃ １／３５μｓ

Ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜 １８５Ｋ Ｎａｂｅａｍｄｗｅｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ υｅｘ ３８ｍ／ｓ

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β′ １．５ Ｂｅａｍａｔｏｍｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅ γｅｘ １／６．０ｍｓ

Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ 犅 ０．２０～０．５１Ｇ
Ａｚｉｍｕｔｈｏｆ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

 π／２

Ｒｅｃｏｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ Δ犳Ｄ ５０ｋＨｚ Ｚｅｎｉｔｈｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ θ ０～π／２
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　　以上数据忽略了望远镜的高度，其他默认的参

数没有全部列出。地磁场天顶角实际上为激光发射

与地磁场的夹角。

４．２　钠荧光回波光子数影响因素的数值模拟

应用以上相关软件和表１、表２的相关参数，模

拟了地磁场、钠原子碰撞、反冲对钠信标荧光回波光

子数的影响，如图３～６所示。

图３表明了地磁场对钠荧光平均回波光子通量的

影响（光强犐为非均匀坐标值，下同）。地磁场的强度

为０．２２８Ｇ，地磁场的天顶角为π／６，再抽运能量百分比

为１２％。对于圆偏振光，地磁场的影响较线偏振光大

很多。在有地磁场时，当圆偏振光光强犐＝６．３６Ｗ／ｍ２

时 平 均 回 波 光 子 通 量 达 到 峰 值

４０５ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１；在无地磁场时，

犐＝７．０５Ｗ／ｍ２对应平均回波光子通量的峰值为

５３４ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１， 两 者 相 差

１２９ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１；但是光强很小或

很大时，这种影响相应变得很小。对于线偏振光，地磁

场几乎没有影响。从图中看蓝色虚线与品红色虚线几

乎重叠在一起，这也证明了Ｄｒｕｍｍｏｎｄ等
［１２］的观点。

图３ 地磁场对钠荧光平均回波光子通量的影响

（品红：有地磁场；蓝色：无地磁场）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｔｕｍｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ （ｆｕｃｈｓｉｎ：ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；

　　　　ｂｌｕｅ：ｎｏｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ）

图４进一步模拟了地磁场的天顶角对钠荧光平

均回波光子通量的影响，地磁场的强度为０．５１０Ｇ，

再抽运能量百分比为１２％。从图中可以看到在圆

偏振光作用下，地磁场的天顶角θ越大，地磁场对钠

荧光平均回波光子通量的影响就越大。当θ＝０时，

意味着激光发射与地磁场方向一致，此时可以获得

最大平均回波光子通量。当θ＝π／２时，激光发射与

地磁场方向垂直，此时平均回波光子通量仅仅相当

于图３中线偏振光时平均回波光子通量。

图５中，品红线代表常态碰撞，考虑了碰撞对平

均回波光子通量的影响，蓝色线代表忽略碰撞时平均

图４ 地磁场的天顶角对钠荧光平均回波光子通量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ

回波光子通量随光强变化的曲线。地磁场的强度为

０．２２８Ｇ，地磁场的天顶角为π／６，再抽运能量百分比

为１２％。由图５可知，忽略碰撞时，在圆偏振光作用

下，较小的光强可以获得较大的平均回波光子通量，

但是随着光强的增大，大约０．７Ｗ／ｍ２ 之后，平均回

波光子通量会大幅下降；对于线偏振光，在光强较小

时，碰撞的作用不那么明显，但是随着光强的增大，碰

撞的作用相应有所增加，在犐＝０．１５Ｗ／ｍ２ 之后，碰

撞对平均回波光子通量的影响很大。总的来说，钠原

子碰撞能够增加钠荧光平均回波光子通量，对钠荧光

回波光子数的增加有积极作用。

图５ 钠原子碰撞对钠荧光平均回波光子通量的影响

（品红：常态碰撞；蓝色：忽略碰撞）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎ

ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ （ｆｕｃｈｓｉｎ：ｎｏｒｍａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ｂｌｕｅ：

　　　　　　ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）

图６分别给出了有反冲（品红色线）和无反冲（蓝

色线）时平均回波光子通量随光强变化的曲线。其

中，地磁场的强度为０．２２８Ｇ，地磁场的天顶角为π／６，

再抽运能量百分比为１２％。可以看出反冲在较高光

强时能够导致平均回波光子通量的减少，但在低光强

时 反 冲 几 乎 没 有 影 响。对 于 圆 偏 振 光

犐＝０．０１～２Ｗ／ｍ
２和线偏振光犐＝０．０１～５Ｗ／ｍ

２，有

反冲与无反冲产生的平均回波光子通量几乎相同。
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当圆偏振光光强达到２Ｗ／ｍ２、线偏振光光强达到

５Ｗ／ｍ２后，反冲对钠原子平均回波光子通量的影响

变 大，圆 偏 振 光 影 响 的 最 大 差 值 约 为

１００ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１，线偏振光的影

响最大差值约５０ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１。

图６ 钠原子反冲对钠荧光平均回波光子通量的影响

（品红：有反冲；蓝色：无反冲）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｄｉｕｍｒｅｃｏｉｌｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎ

ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ（ｆｕｃｈｓｉｎ：ｒｅｃｏｉｌ；ｂｌｕｅ：ｎｏｒｅｃｏｉｌ）

图７ 下抽运与再抽运对钠荧光平均回波

光子通量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｗｎｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｒｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ

４．３　下抽运和再抽运对钠荧光回波光子数影响的

数值模拟

图７模拟了圆偏振光与钠原子作用时下抽运与

再抽运对钠荧光平均回波光子通量的影响。地磁场

的强度为０．５１０Ｇ，地磁场的天顶角为π／６，再抽运能

量百分比为１２％。从图中可以看出再抽运能够增加

钠荧光平均回波光子通量，下抽运不利于获得更多的

回 波 光 子 数。但 在 光 强 很 小 的 情 况 下 （犐＝

０．０１～０．６Ｗ／ｍ
２），下抽运对平均回波光子通量的影

响少于１０ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）。当再抽运

能量百分比狇＝０、犐＝１Ｗ／ｍ
２ 时，平均回波光子通量

达到峰值３３０ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１。当

再抽运能量百分比狇＝１２％、犐＝６．０２Ｗ／ｍ
２ 时，平均

回波光子通量达到峰值４０５ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·

（Ｗ／ｍ２）－１。这说明在没有Ｄ２ｂ线再抽运的情况下钠

原子光抽运比较容易达到跃迁饱和，从而限制了钠荧

光回波光子数的增加。

图８模拟了再抽运的能量百分比对钠荧光平均回

波光子通量的影响。地磁场的强度为０．５１０Ｇ，地磁场

的天顶角为π／６。图中给出再抽运的能量百分比为

４％～４４％，总共２１条线的平均回波光子通量随光强变

化的曲线。从图中可以看出：钠荧光平均回波光子通

量除了随光强变化有峰值存在，还与再抽运能量百分

比有关。狇＝１０％～２０％时，平均回波光子通量峰值在

３９９～４０６ｓｒ
－１·ｓ－１·（Ｗ／ｍ２）－１之间；当狇＝１６％并且

光强犐＝５Ｗ／ｍ２时，钠荧光平均回波光子通量达到最

高峰值４０６ｓｒ－１·ｓ－１·ａｔｏｍ－１·（Ｗ／ｍ２）－１，如图中红

色曲线所示。

图８ 不同能量百分比的再抽运对钠荧光平均

回波光子通量的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｕｍｐｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｔｅｎｅｒｇｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ

图９ 再抽运对钠荧光平均回波光子通量影响的数值似合

Ｆｉｇ．９ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ

４．４　激光钠信标荧光回波光子数的数值模拟

图９模拟了圆偏振光再抽运能量百分比分别为

０和１６％的平均回波光子通量随光强变化的曲线。

模拟参数中，地磁场的强度为０．２２８Ｇ，地磁场的天

顶角为π／６。图中绿色圆圈为狇＝１６％的数值模拟

结果，红色线为数值拟合曲线；品红菱形为狇＝０的
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数值模拟结果，蓝色线为数值拟合曲线。

为了得到平均回波光子通量随光强变化的函数

关系ψ（犐），采用９次方多项式数值拟合的方法得到

狇＝１６％和狇＝０的ψ（犐）函数分别如下。

ψ１（犐）＝０．２２７３×（ｌｇ犐）
９
－０．６１７５×（ｌｇ犐）

８
－２．８３１×（ｌｇ犐）

７
＋

５．７１５×（ｌｇ犐）
６
＋１６．６４×（ｌｇ犐）

５
－１４．４７×（ｌｇ犐）

４
－

６１．０３×（ｌｇ犐）
３
－１９．９５×（ｌｇ犐）

２
＋１１２．１×（ｌｇ犐）＋３５７．６， （１３）

狇＝１６％，犐∈［０．０１，１０００］（Ｗ／ｍ
２）。（１３）式的拟合均方根为３．００９，确定系数为０．９９８７。

ψ２（犐）＝０．０９１９１×（ｌｇ犐）
９
＋０．０１１４２×（ｌｇ犐）

８
－１．６６３×（ｌｇ犐）

７
－

１．９３８×（ｌｇ犐）
６
＋１１．８５×（ｌｇ犐）

５
＋２３．４６×（ｌｇ犐）

４
－

３５．３３×（ｌｇ犐）
３
－１０４．２×（ｌｇ犐）

２
－５．２３９×（ｌｇ犐）＋３３２．１， （１４）

狇＝０，犐∈［０．０１，１０００］（Ｗ／ｍ
２）。（１４）式的拟合均

方根为１．９９，确定系数为０．９９９７。

为了模拟大气中间层和接收器上的钠荧光回波

光子数，模拟激光经大气传输到达大气中间层的光

强分布。选择 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ夜晚模式作为大气湍流

模式：犆２ｎ（犺′）＝［２．２×１０
－１３（犺′＋１０）－１．３＋４．３×

１０－１７］ｅｘｐ（－犺′／４０００），这里犺′指高度，大气相干长

度狉０＝１５．５ｃｍ。根据表１和表２相关数据，模拟光

强分布如图１０所示（随机抽样一次的模拟结果）。

图１０ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下２０Ｗ连续波激光

光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ ２０ Ｗ ｐｏｗｅｒ ａｔｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｙｅｒｉｎ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒ

　　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

根据（１１）、（１３）、（１４）式以及图１０的光强分布，

图１１和图１２分别模拟了再抽运能量百分比狇＝

１６％和没有再抽运能量时连续波圆偏振激光激发钠

荧光回波光子在大气中间层的分布（随机抽样一次

的模拟结果）。

数值模拟的结果表明：对于２０Ｗ 连续波激光，

含有狇＝１６％的再抽运能量能够大大增加钠荧光回

波光子数。根据图１１的计算，中间层钠荧光回波光

子数为４．９１１６×１０１７ｓｒ－１·ｓ－１，标准差为３．５４９４×

１０１６ｓｒ－１·ｓ－１，接收器上回波光子数的平均值为

图１１ 含有１６％再抽运能量的２０Ｗ连续波激光激发的

钠荧光回波光子在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙ２０ Ｗ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ１６％ｒｅｐｕｍｐｉｎｇ

　　ｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

图１２ 没有再抽运能量的２０Ｗ连续波激光激发

的荧光回波光子在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙ２０ Ｗ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｐｕｍｐｉｎｇ

　　　ａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

４．８７４５×１０７ｓ－１·ｍ－２，平均每瓦回波光子数为

２．４３７３×１０６ｓ－１·ｍ－２·Ｗ－１，这个计算结果与没

有再 抽 运 时 的 比 值 为 ２．３３。这 个 比 值 小 于

Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ等
［９］ 的 计 算 结 果 ３．７，但 是 接 近

Ｋｉｂｂｌｅｗｈｉｔｅ
［２５］的预测值２．５，大于ＳｔａｒｆｉｒｅＯｐｔｉｃａｌ

Ｒａｎｇｅ的实验比值１．６
［２６］。进一步的数值模拟表

明，狇＝１０％～２０％的激光获得的回波光子数与没有

再抽运时的比值在２．３２～２．３３之间，因此，再抽运
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能够获得更多的钠荧光回波光子。

图１２的计算结果显示：中间层钠荧光回波光子

数 为 ２．１０１１ × １０１７ ｓｒ－１ ·ｓ－１，标 准 差 为

１．４９６２×１０１６ｓｒ－１·ｓ－１；接收器上回波光子数的平

均值为２．０８５２×１０７ｓ－１·ｍ－２，平均每瓦回波光子

数为１．０４２６×１０６ｓ－１·ｍ－２·Ｗ－１。如果采用

Ｔｅｌｌｅ等
［２７］的钠层柱密度计算接收器上回波光子

数，计算值比测量值会多出０．１２×１０６～０．４７×

１０６ｓ－１·ｍ－２·Ｗ－１，考虑误差等因素，这样的计算

结果具有一定的实际意义。

５　结　　论

通过引入钠荧光平均回波光子通量的概念，比

较系统地分析了地磁场、钠原子碰撞、反冲对大气中

间层钠信标荧光回波光子数的影响，探讨了单一频

率圆偏振光对钠原子作用的下抽运现象以及钠的

Ｄ２ｂ线再抽运。通过数值模拟的方法，研究了圆偏振

光与线偏振光受到钠原子碰撞、反冲、地磁场作用而

产生的对钠荧光平均回波光子通量的影响，计算了

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下连续波圆偏振激光激

发钠信标的回波光子数，总结如下：

１）钠信标荧光回波光子的激发受到多种因素

的影响。地磁场会引起钠原子的拉莫尔进动，严重

削弱长脉冲和连续波激光与钠原子作用的光抽运，

而且地磁场方向与激光发射方向夹角越大，这种影

响就越大；在光强较高时，钠原子碰撞增加钠荧光平

均回波光子通量，有利于钠原子的光抽运；反冲减小

钠原子吸收截面，不利于光抽运时激发态概率增加，

在光强较大时降低了平均回波光子通量。

２）单一频率的圆偏振光与钠原子作用容易导

致下抽运现象，降低钠荧光平均回波光子通量，不利

于钠原子激发态概率的提高；为了增加钠层荧光回

波光子数，采用再抽运的方法可以增加钠荧光平均

回波光子通量。

３）数值模拟的结果表明，采用１６％的再抽运能

量能够获得最大的平均回波光子通量峰值；在

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下，再抽运激发的钠荧光

回波光子数大约是单一频率激光激发钠荧光回波光

子数的２．３３倍。

总的来说，在进行钠信标荧光回波光子数的模

拟时，要考虑多种因素的影响。圆偏振光比线偏振

光能够激发更多的钠荧光回波光子，再抽运能够进

一步增加钠荧光回波光子数。
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