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摘要　宽带、圆偏振的宏 微脉冲激光能够有效地激发大气中间层钠原子，为自适应光学波前探测提供较多的回波光

子数。在二能级光学Ｂｌｏｃｈ方程的基础上，考虑不同大气湍流模式下激光光强在大气中间层的分布，通过数值模拟的

方法，计算三种大气湍流模式下的钠信标回波光子数，然后根据经验确定大气相干长度的范围，估算宏 微脉冲激发

钠信标回波光子数的平均值，所得的平均值与实验测量值比较接近。由于宏 微脉冲激光与钠原子作用可以忽略反

冲、下抽运、地磁场等因素的影响，因此可以用计算有效截面的方法估算钠信标回波光子数。但是由于这种方法没有

考虑激光的偏振态、光束质量因子以及光强的随机分布对钠原子激发态概率的影响，导致计算结果偏小。
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１　引　　言

激光钠信标应用于自适应光学系统时必须有足

够多的后向回波光子数，而钠信标回波光子数的激

发与激光脉冲格式有着密切的关系。在诸多脉冲激

光中，宏 微脉冲激光能够有效地激发大气中间层的

钠原子，获得较多的回波光子数［１］。Ｔｅｌｌ等
［２］计算

了长脉冲、短脉冲以及连续波激光激发钠信标回波

光子数的倾斜度效率并与宏 微脉冲相比较，结果表

明宏 微脉冲的倾斜度效率较高。Ｋｉｂｌｌｅｗｈｉｔｅ等
［３］

研究了宏 微脉冲产生的机理，认为宏 微脉冲的锁

模格式能够与Ｎａ的Ｄ２ 线光谱很好地匹配，并且宏

微脉冲具有非常好的光束质量有利于提高激光激

发钠信标回波光子数的效率。Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［４］在激光

与钠原子作用二能级模型的基础上，提出了一种宏

微脉冲激发钠信标回波光子数的近似计算方法。

Ｂｒａｄｌｅｙ
［５］通过求解２４能级Ｂｌｏｃｈ方程，研究了宏

微脉冲激光的偏振、脉冲宽度、光谱宽度、相位调制

对钠信标回波光子数的影响。但是这些研究都忽视

了激光光强在大气中间层的随机分布特征，没有考

虑大气湍流、反冲以及下抽运等因素对钠信标回波

光子数的影响。本文在激光与钠原子作用二能级模

型的基础上，研究了三种典型的大气湍流模式下宏

微脉冲激光激发钠信标回波光子数的变化情况，提

出了一种估算钠信标回波光子数的数值模拟方法。

２　宏 微脉冲与钠原子作用的理论分析

宏 微脉冲由一系列宏脉冲和微脉冲组成，宏脉

冲又包含了几千至上万个微小脉冲［６］。宏脉冲的脉

冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）τＭ 从１μｓ到２００μｓ，视具体

情况而不同，脉冲形状有高斯形的，也有方波形的。

微脉冲ＦＷＨＭτｐ一般小于或等于１ｎｓ，脉冲形状

大都为高斯型。微脉冲的光谱宽度δν
犐
Ｄ 大部分很

宽，一般能够覆盖整个钠原子的Ｄ２ａ～Ｄ２ｂ光谱（约

３ＧＨｚ），使得处于犉＝１和犉＝２基态的所有钠原子

都能够参与作用，但是也有光谱宽度达０．９ＧＨｚ

的［３］。微脉冲的重复频率犚ｐ 一般为１００ＭＨｚ，也

有几十兆赫兹的，例如文献［１］中的微脉冲重复频率

为７６ＭＨｚ。宏脉冲的重复频率犚Ｍ 有３３０、８００、

８４０Ｈｚ等多种情况。以下的理论分析了宏脉冲为

方波形状，激光为圆偏振，激光带宽能够覆盖钠原子

整个Ｄ２ａ～Ｄ２ｂ光谱的情况。

当宏 微脉冲激光与钠原子相互作用时，其作用

的物理过程可以用密度矩阵运动方程来描述：

ｉ珔犺
ρ
狋
＝ ［^犎，ρ］－

１

２
Γ，｛ ｝ρ ． （１）

式中ρ代表密度矩阵，^犎 代表哈密顿量，［^犎，ρ］＝

犎^ρ－ρ^犎，Γ，｛ ｝ρ 为衰减项，Γ 代表衰减矩阵
［７］。

Ｂｒａｄｌｅｙ
［５］应用２４能级密度矩阵方程研究了宏 微

脉冲激发钠原子激发态概率的时间演变，发现经过

相位调制的右旋圆偏振光能够快速有效地把钠原子

抽运到３２Ｐ３／２（３，３）态，而处于其他态的钠原子随之

快速减少。Ｍｏｒｒｉｓ
［８］研究了３０ｎｓ～０．９μｓ的左旋

圆偏振光与钠原子作用，结果表明经过相位调制的

宽带激光能够维持钠原子在３２Ｓ１／２（２，２）与３
２Ｐ３／２

（３，３）态之间跃迁，并且几乎能够抽运所有的钠原子

进入３２Ｐ３／２（３，３）态。Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［９］认为，比１ｎｓ短

的脉冲激光与钠原子作用，可以忽略钠原子的超精

细结构，此时二能级模型是一个很好的近似。因此，

应用二能级光学Ｂｌｏｃｈ方程描述宏 微脉冲圆偏振

激光与钠原子相互作用是合适的，可表示为

ｄ狌
ｄ狋
＝－（珔ω－ω）υ－狌／犜２

ｄ狏
ｄ狋
＝（珔ω－ω）狌＋μ

犈０
犺
狑－υ／犜２

ｄ狑
ｄ狋
＝－μ

犈０
犺
υ－（狑－狑０）／犜１． （２）

式中狌、υ为密度矩阵非对称矩阵元，犈０ 表示光场，μ
为电偶极矩，１／犜２、１／犜１ 分别为横向、纵向衰减系

数，珔ω为辐射光的圆频率，ω为入射光场的圆频率，

狑＝狆２－狆１，狑０＝－１，狆２是激发态概率，狆１为基态

概率，拉比频率Ω＝μ
犈０
犺
。由于狆２＋狆１＝１，在珔ω＝

ω时发生共振，忽略衰减，求解（２）式，能够得到单一

微脉冲抽运期间钠原子的激发态概率［１０］：

狆２（狋）＝ｓｉｎ
２ μ
２珔犺∫

!

－!

犈０（狋）ｄ［ ］狋 ． （３）

　　考虑犈０（狋）＝犈０ｅｘｐ［－ （２ｌｎ２）狋
２／τ

２
ｐ］，μ

２
＝

λ
３
珔犺犃／３２π

３，犈２０＝８π犐ｐ／犮，其中，犃＝１／１６ｎｓ，τｐ为高

斯脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ），犐ｐ为峰值光强，犮为真

空光速，代入（３）式求解，得到一个微脉冲结束时总

的激发态概率［４］：

狆２ ＝ｓｉｎ
２ λ

３犃τ
２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２
犐（ ）ｐ

１／２

． （４）

　　发射高斯光束的脉冲激光到大气中间层，假设

一个微脉冲激光照亮钠层的面积为犛，中间层钠原

子的柱密度为犆Ｎａ，则一个微脉冲激发中间层钠原

子得到单位立体角后向自发辐射的光子数为

φ＝β犛犆Ｎａ狆２／（４π）． （５）
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　　然而，激光在上行传输过程中，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［１１］，此时，一个微脉冲

激发中间层钠原子单位立体角后向自发辐射的光子

数表示为离散的形式，即

φ＝β犆Ｎａ∑
犻

Δ犛犻狆２（犻）＝β犆Ｎａ∑
犻

Δ犛犻ｓｉｎ
２ λ

３犃τ
２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２
犐ｐ（犻［ ］）

１／２

／（４π）， （６）

式中β为后向回波系数，Δ犛犻表示激光照射的微小面

积，犐ｐ（犻）为激光照射钠层每一点的峰值光强。如果

激光垂直地面、准直发射，根据大气中间层钠层辐射

的光子数，能够得到激光钠信标在接收面上单位时

间、单位面积的回波光子数

犖ｍａｃｒｏ＝犜０φ犚ｐ犚Ｍ／犔
２， （７）

式中犜０ 为大气透射率，犔为接收面到钠层中心的

高度。

３　钠信标回波光子数的数值模拟

由（６）、（７）式可以看出宏 微脉冲激发的钠信标

回波光子数与激光到达大气中间层的光强分布紧密

相关。对于大气中间层光强的分布，采用中国科学

际安徽光学精密机械研究所的激光大气传输模拟程

序（ＣＬＡＰ）软件进行模拟
［１２］，模拟高斯光束经过大

气湍流到达中间层钠层的光强分布，并考虑了大气

的吸收、散射以及光束质量因子［１３］。但是这里存在

一个问题，即模拟出来的光强分布相对于空间的每

一点是时间的平均值，而（６）式中的光强指的是峰值

光强。这里单一微脉冲是以时间为变量的高斯分

布，应用正态分布的概率理论来分析，当时间宽度达

到４τｐ即脉冲时间持续在－２τｐ～２τｐ 范围内，这段

时间内所包含的能量约占脉冲总能量的９５％，则激

光到达空间某一点的平均功率为

珚犘＝犙／（４τｐ）， （８）

式中犙为一个微脉冲的能量。按照实际测量，脉冲

的峰值功率犘ｆ＝犙／τｐ，则峰值功率为平均功率的４

倍，相应空间某一点的光强犐（犻）＝犐ｐ（犻）／４。联系

（６）、（７）式能够得到一个宏脉冲激发的钠信标回波

光子数

犖ｍａｃｒｏ＝犜０β犆Ｎａ犚ｐ犃ａ×∑
犻

Δ犛犻ｓｉｎ
２ λ

３犃τ
２
ｐ

８π犺犮ｌｎ２
犐（犻［ ］）

１／２

／（４π犔
２）， （９）

式中犃ａ为望远镜的接收面积，犃ａ＝π狉
２，狉为望远镜

的半径。在宏 微脉冲激光激发钠信标回波光子数

的实验中，Ｊｅｌｏｎｅｋ等
［１４］的实验是很成功的，可以查

证的实验参数如表１所示。

表１ Ｊｅｌｏｎｅｋ等实验参数

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＪｅｌｏｎｅｋｅｔａｌ．

Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｕｎｃｈｅｄｐｏｗｅｒ 犘 ９Ｗ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ δν
犐
Ｄ ３．５ＧＨｚ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ ５８９ｎｍ Ｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒａｌｔｉｔｕｄｅ 犔 ９３ｋｍ

ＭａｃｒｏｐｕｌｓｅＦＷＨＭ τＭ ａｂｏｕｔ４８μｓ Ｚｅｎｉｔｈｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ ζ ０

ＭｉｃｒｏｐｕｌｓｅＦＷＨＭ τｐ ａｂｏｕｔ３５０ｐｓ Ｍａｃｒｏｐｕｌｓｅｒｅｐｅａｔ 犚Ｍ ８４０Ｈｚ

Ｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｒｅｐｅａｔ 犚ｐ １００ＭＨｚ Ｍａｃｒｏｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ 犑 １０．７ｍＪ

Ｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＋１ Ｌａｕｎｃｈｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ 犇 ５ｃｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ 犜０ ０．６ Ｓｏｄｉｕｍｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙ 犆Ｎａ ２．５×１０９ｃｍ－２

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ 狉 ０．７５ｍ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β １．５

　　表１的实验参数缺少大气湍流模式和光束质量

因子，因而无法确定激光光强在大气中间层的具体分

布情况。但是从以上分析来看这两个参数是影响激

光光强在大气中间层分布的重要参量。根据Ｊｅｌｏｎｅｋ

等［１４］实验中钠信标成像的大小，这里设置光束质量

因子为２．２。为了模拟激光光强在大气中间层的分

布，按照大气湍流模式分类也是必要的［１５］。大气湍

流模式选择ＨＶ５／７模式、Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ模式和 ＭｏｄＨＶ

模式，采用光传播数值模拟方法模拟单个微脉冲经过

大气湍流，激光光强在大气中间层的分布和一个宏脉

冲激发钠层辐射光子数的分布，如图１～３所示，图中

结果均为随机抽样一次的模拟结果。

图１～３为激光入射面的二维平面，模拟的网格

数为５１２×５１２，网格间距为１．６ｃｍ。这里一个微脉

冲的发射功率为６３６９Ｗ，且为垂直地面、准直发射。

由一个宏脉冲激发钠层的辐射光子数分布图１可以

估算 ＨＶ５／７大气湍流模式下光斑直径长约为

２．４ ｍ。由图可以看出尽管激光发射口径仅仅为

０６１３００１３
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图１ ＨＶ５／７大气湍流模式下（ａ）一个微脉冲激光光强在大气中间层分布和（ｂ）一个宏脉冲激发钠层辐射光子数的分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｏｎｅｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｏｎｅｍａｃｒｏｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅＨＶ５／７ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图２ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下（ａ）一个微脉冲激光光强在大气中间层分布和（ｂ）一个宏脉冲激发钠层辐射光子数的分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｏｎｅｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｏｎｅｍａｃｒｏｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅＧｒｅｅｎｗｏｏｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图３ ＭｏｄＨＶ大气湍流模式下（ａ）一个微脉冲激光光强在大气中间层分布和（ｂ）一个宏脉冲激发钠层辐射光子数的分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｏｎｅｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｏｎｅｍａｃｒｏｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅＭｏｄＨＶｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

５ｃｍ，但是激光光斑很大，原因在于激光经过大气

传输，除了受到大气湍流影响还与光束质量因子以

及激光发射口径有关。另外，激光钠信标光斑大小

和形状与激光光斑非常一致，因此，可以认为激光钠

信标的回波光子数与入射到大气中间层的光强近似

呈正比例关系。表２给出了三种大气湍流模式，波

长为５８９ｎｍ下，宏 微脉冲激发钠信标回波光子数

的平均值、标准差和相应的大气相干长度。

表２ 钠信标回波光子数的平均值、标准差和相应的大气相干长度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎ

ｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｓｏｄｉｕｍｌａｓｅｒｂｅａｃｏｎｓ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓ

ｅａｃｈｍａｃｒｏｐｕｌｓｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅａｃｈｍａｃｒｏｐｕｌｓｅ

ＨＶ５／７ ６．０ ６．６３４×１０３ １．３０３×１０３

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ １５．５ ４．５０６×１０３ ５８２

ＭｏｄＨＶ ２１．８ ４．１７７×１０３ ２８８
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　　从表２的计算结果可以看出，相同激光发射参

数、不同大气湍流模式下，激光钠信标回波光子数的

平均值和标准差随大气相干长度的增加有逐渐减小

的趋势。ＨＶ５／７大气湍流模式下每个宏脉冲激发

的钠信标回波光子数的平均值较其他两种模式多

２０００个以上的光子，原因与 ＨＶ５／７大气湍流模式

下光斑较大、光强峰值变小有关［１６］。计算表明，与

图１～３中（ａ）图相对应，三种大气湍流模式下钠原

子总的激发态概率的相对比值为 １．１２６９∶１∶

０．７６７７。在不知道实时大气相干长度的情况下，可

以根据经验来判断某地的大气相干长度。一般来

说，某地的大气相干长度在１０ｃｍ左右，大气湍流较

强时大气相干长度在１０ｃｍ以下，大气湍流较弱时

大气相干长度在１０ｃｍ以上，因此选择表２中大气

相干长度为６．０ｃｍ和１５．５ｃｍ对应的回波光子数平

均值，估算平均值为５５７０个光子，这个值与Ｊｅｌｏｎｅｋ

等［１４］实验测量一个宏脉冲激光５２００个光子比较接

近。估算回波光子数的标准差为 ９４３ 个光子。

Ｍｕｎｃｈ等
［６］研制了一种宏 微脉冲激光器，微脉冲

ＦＷＨＭ为１ｎｓ，能量为０．１ｍＪ，质量因子小于１．５

（以下取１．４），取钠层柱密度１０１３ｍ２，在假设激光照

射面 积 直 径 为 ０．５ ｍ 以 及 光 强 的 峰 值 为

５０００００Ｗ／ｍ２的 情 况 下，估 计 回 波 光 子 数 为

１００ｍ－２。这里应用表１中部分相关数据，采用与

上述相同的方法，在 ＨＶ５／７和Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍

流模式下，计算一个宏脉冲激发的钠信标回波光子

数平均值分别为１２２ｍ－２和９６ｍ－２，得到回波光子

数估算值为１０９ｍ－２，两个结果很相近。

Ｓｈｉ
［１７］应用圆偏振宏 微脉冲激光激发钠信标，

研究钠信标的大小和回波光子数，根据文献介绍的

实验数据，取微脉冲ＦＷＨＭ 为τｐ＝６００ｐｓ，宏脉冲

ＦＷＨＭ 为τＭ ＝１７０μｓ，微脉冲重复频率 犚Ｐ ＝

１００ＭＨｚ，宏脉冲重复频率犚Ｍ＝４００Ｈｚ。发射５Ｗ

的激光传输到大气中间层约为１．１Ｗ，大气透射率

为０．８５，钠层柱密度犆Ｎａ＝７．０×１０
９ｃｍ－２，按照以

上方法估算钠信标回波光子数，缺少很多参数。这

里假设光束质量因子为３，除已知数据外，其他参数

取表１中数据，激光采用相同的发射方式，微脉冲到

达大气中间层的功率为２７０Ｗ，分别计算 ＨＶ５／７、

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＭｏｄＨＶ大气湍流模式下的回波光

子数平均值为２３１、１６０、１５０ｍ－２·ｓ－１。这些计算

结果比实验中测量的最大值１３１ｍ－２·ｓ－１都大，原

因可能在于Ｓｈｉ的实验中激光采用的是聚焦发射，

而这里采用的是准直发射。聚焦发射的激光光斑面

积比这里的计算小得多，而小的光斑面积不利于获

得较多的回波光子数。尽管如此，估计在大气相干

长度为１５．５ｃｍ时回波光子数平均值与实验值很

接近。

４　反冲、下抽运等影响因素
以上激光钠信标回波光子数的模拟没有考虑反

冲对钠原子激发态概率的影响，实际上，在激光与钠

原子相互作用的过程中，钠原子每吸收一个光子，要

增加５０ｋＨｚ的多普勒频移
［１８－１９］，即所谓的反冲效

应。反冲效应会导致钠原子激发态概率减小，从而

减小钠信标回波光子数。由于宏 微脉冲激光带宽

在３ＧＨｚ左右，故假设激光光强随多普勒频移νＤ

变化，呈现高斯分布

犐（νＤ）＝犐０
（４ｌｎ２／π）

１／２

δν
犐
Ｄ

ｅｘｐ［－４ｌｎ２ν
２
犇／（δν

犐
Ｄ）
２］，

（１０）

式中犐０ 为峰值入射光强，δν
犐
Ｄ 为光强分布对应的带

宽，则宏 微脉冲激光中一个微脉冲的激发态概率

按照多普勒频移分布为

狆２（νＤ）＝ｓｉｎ
２ λ

３犃τ
２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２
犐（νＤ［ ］）

１／２

． （１１）

　　根据以上Ｊｅｌｏｎｅｋ等实验，考虑Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气

湍流模式下的光强分布（如图２所示），最大的光强值

为１３４０Ｗ／ｍ２，当νＤ＝０时，满足麦克斯韦速率分布

律的钠原子数最多［２０］，得到狆２（νＤ＝０）≈１０
－１２。在一

个宏脉冲时间内微脉冲作用４８００次，被激发钠原子

数的比例约为４．８×１０－９∶１。因此，宏 微脉冲激发钠

原子引起反冲频移的钠原子数可以忽略不计［９］。另

外，由于宏脉冲之间的间隔一般大于６４０μｓ，能够满

足钠原子恢复到热平衡态的时间，因而一个宏脉冲之

后所有钠原子将再次处于热平衡态，有利于激光与钠

原子作用获得最大程度的激发。

宏 微脉冲与钠原子作用，除了具有反冲效应

外，还有下抽运效应和地磁场的影响。由于宽带激

光光谱覆盖了钠原子整个Ｄ２ａ～Ｄ２ｂ光谱，能够激发

处于犉＝１基态的钠原子，在一定程度上有效减弱

了下抽运效应。又由于宏 微脉冲中微脉冲的

ＦＷＨＭ一般小于或等于１ｎｓ，而地磁场造成的拉

莫尔进动周期一般在几个微秒的数量级［２１］，因而可

以不考虑地磁场的影响。

５　与采用有效吸收截面算法的比较

在忽略反冲、下抽运等因素影响的情况下，采用
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有效吸收截面计算钠信标回波光子数是可行的。每

个宏脉冲的能量到达大气中间层激发钠信标，在望

远镜接收面上得到回波光子数为

犖ｍａｃｒｏ＝犜０犆Ｎａσｔ（犈／犺ν０）犃ａ／（４π犔
２）， （１２）

式中σｔ为总的散射截面，犈为一个宏脉冲到达钠层

的能量，犺ν０ 为一个光子的能量，ν０ 为回波光子的频

率，ν０ ＝犮／λ。总的散射截面为

σｔ＝∫
!

－!

［狀（ν犇）／狀０］σｅｆｆ（νＤ）ｄνＤ， （１３）

式中狀（νＤ）／狀０ 为钠原子数随多普勒频移的分布，

σｅｆｆ（νＤ）为有效吸收截面，分别由以下两式表示

狀（νＤ）／狀０ ＝
（４ｌｎ２／π）

１／２

δνＤ
ｅｘｐ［－４ｌｎ２ν

２
Ｄ／（δνＤ）

２］，

（１４）

σｅｆｆ（νＤ）＝∫
!

－!

σ（ν）犵（ν）ｄν， （１５）

式中犵（ν）＝犐（νＤ）／犐０，σ（ν）为钠原子吸收截面，σ（ν）

表示为

σ（ν）＝
λ
２犃
８π

犵２

犵１

５

８
犛１（ν）＋

３

８
犛２（ν［ ］）， （１６）

式中犵１ 为下能级简并度，犵２ 为上能级简并度，

犵２／犵１ ＝２，
５

８
和３
８
系数分别表示热平衡态时犉＝２

和犉＝１基态的概率。犛犼（ν）（犼＝１、２）为多普勒展宽

的线形函数

犛犼（ν）＝
１

δνＤ

４ｌｎ２（ ）π

１／２

ｅｘｐ［－４ｌｎ２（ν－ν０犼）
２／δν

２
Ｄ］，

（１７）

式 中 δνＤ 为 多 普 勒 线 型 ＦＷＨＭ，δνＤ ＝

２

λ

２犽犜ｌｎ２

槡 犕
，犽为玻尔兹曼常量，犜为热力学温度，

犕 为钠原子质量。取δνＤ ＝１ＧＨｚ，根据 Ｗｅｌｓｈ

等［２２］的近似计算，在激光光谱线宽δν
犐
Ｄ ＞δνＤ 的情

况下，得到有效吸收截面

σｅｆｆ（νＤ）≈犵（ν０）σ０δνＤπ／２， （１８）

式中σ０ 为钠原子的峰值吸收截面，ν０ 为激光的中心

频率。取ν０ 等于钠原子 Ｄ２ａ 线的中心频率，则

犵（ν０）＝犐（νＤ ＝０）／犐０。由（１０）、（１５）～（１８）式能够

得到

σｅｆｆ（νＤ）≈
（４ｌｎ２／π）

１／２

δν
犐
Ｄ

×
５

８
λ
２犃
４π

１

δνＤ
１／２×δνＤ×π／２＝

５

１６

ｌｎ２

π
×
λ
２犃

δν
犐
Ｄ

． （１９）

　　将（１９）式代入（１３）式并积分（高斯积分是归一

化的），得到

σｔ≈σｅｆｆ（νＤ）≈
５

１６

ｌｎ２

π
×
λ
２犃

δν
犐
Ｄ

． （２０）

　　取δν
犐
Ｄ＝３．５ＧＨｚ，计算得σｔ＝４．２７×１０

－１６ｍ２。

按照（１２）式计算Ｊｅｌｏｎｅｋ等
［１４］实验中一个宏脉冲激

发钠信标回波光子数为１．９８×１０３ 个光子；取δν
犐
Ｄ＝

３ＧＨｚ，σｔ＝５×１０
－１６ ｍ２，计算Ｓｈｉ

［１７］实验中钠信标

回波光子数为８３ｍ－２·ｓ－１。因此采用吸收截面的

方法计算出来的回波光子数比以上方法小１～２倍。

原因在于这里仅仅考虑了多普勒效应和光谱重叠，

但是吸收截面是无偏振的，没有考虑激光的偏振态、

光束质量因子以及光强分布对钠原子激发态概率的

影响。

５　结　　论

在二能级光学Ｂｌｏｃｈ方程的基础上，计算了宏

微脉冲激光激发的钠信标回波光子数，在考虑大气

湍流对光强分布影响的情况下，提出了一种计算钠

信标回波光子数的数值模拟方法，分析了反冲、下抽

运等因素对激光钠信标回波光子数的影响，把新的

计算方法与采用有效吸收截面的算法进行了比较。

总结如下。

１）在考虑大气湍流影响激光光强随机分布的

情况下，采用数值模拟的方法，计算不同大气湍流模

式下宏 微脉冲激发钠信标回波光子数，然后根据经

验确定大气相干长度的范围，得到回波光子数的平

均值，所得的结果与实验值比较接近。这里需要考

虑光束质量因子和大气相干长度两个重要的影响参

量。

２）宏 微脉冲与大气中间层钠原子作用时，受

到反冲、下抽运和地磁场等因素影响很小，因此在计

算钠信标回波光子数时可以忽略这些因素。

３）采用有效吸收截面的方法计算钠信标回波

光子数，所得的结果比相关实验值低１～２倍，这是

因为这种计算方法没有考虑激光的偏振态、光束质

量因子、光强分布等对钠原子激发态概率的影响。

总之，在考虑大气湍流影响的情况下，估算激光

钠信标回波光子数，虽然计算过程有些复杂，但是比

起其他方法更趋合理。
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