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摘要　高亮度的激光钠信标有利于提高自适应光学波前探测的准确性和灵敏度，但是在激光与钠原子作用的过程

中，反冲和下抽运限制了钠原子激发态概率的增长，减小了钠原子的自发辐射速率和回波光子数。通过对窄带／宽

带激光与钠原子作用产生反冲和下抽运效应的研究，结果表明：对于低能量的连续激光与大气中间层钠层作用，窄

带激光反冲和下抽运效应比宽带激光严重，但是自发辐射速率比宽带激光大很多，获得的回波光子数明显多于宽

带激光；对于宽带激光，其激发的回波光子数较少，但是具有不易饱和、反冲效应小的优点。
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１　引　　言

大气的中间层分布着厚度大约为１０ｋｍ的钠原

子蒸气，整层钠原子的柱密度为（２～９）×１０
１３ｍ－２，丰

度为１０３～１０
４ｃｍ－３，总质量大约为６００ｋｇ。大气中

间层钠层的存在，为激光钠信标的产生创造了条件。

采用中心波长为５８９．１５９ｎｍ的激光与这层钠原子

作用，能够产生荧光共振，荧光共振产生的后向回波

光子被探测系统接收，用于自适应光学波前校正。

在实际应用过程中，亮度高的激光钠信标能够提高

波前探测的准确性和灵敏度［１－３］。但激光与钠原子

相互作用过程会受到地磁场、反冲和下抽运的影响，

大大降低了钠原子处于激发态的概率，从而降低了

激光钠信标的后向回波光子数。为了提高钠信标回

波光子数，Ｋｉｂｂｌｅｗｈｉｔｅ
［４］在总结激光与钠原子作用

影响因素的基础上，提出采用啁啾和再抽运的方法

削减反冲和地磁场的不利影响，提高钠信标回波光

子数；Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ等
［５］通过模型化三模窄带激光脉

冲，研究了反冲、下抽运等影响因素，认为在增加再

抽运激光能量的情况下，连续激光和脉冲激光都能

获得满意的回波光子数。Ｈｉｌｌｍａｎ等
［６］在 Ｍｉｌｏｎｎｉ

等［７］提出的钠原子反冲模型的基础上，采用数值拟

合的方法建立了一个简单的钠信标回波光子数计算

模型，并且验证了模型的正确性；Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ等
［８］通

过求解２４能级Ｂｌｏｃｈ方程
［７］，全面研究了钠原子碰

撞、地磁场、反冲、下抽运以及钠原子扩散等因素对

激光钠信标回波光子数的影响，认为窄线宽再抽运

激光能够激发的回波光子数，大约是单频激光激发

钠信标回波光子数的３．７倍。诸多的理论和实验研

究表明反冲和下抽运效应是影响激光钠信标回波光

子数的重要因素，研究反冲与下抽运效应对大气中

间层钠原子激发与辐射的影响具有很强的现实意

义。但是以前的研究大都忽略了物理过程的分析，

本文则在激光与钠原子作用物理过程分析的基础

上，应用激光与钠原子作用的二能级模型，考虑窄带

和宽带激光与钠原子作用造成的反冲和下抽运效

应，建立了唯象的物理模型，描述了激光与钠层作用

引起的钠原子激发态概率和自发辐射速率的变化，

最后通过数值拟合得到了钠原子自发辐射速率关

系式。

２　激光与钠原子作用的理论分析

钠原子的Ｄ２ 线超精细结构有两个基态犉＝１、

２，在犉＝２时磁子能级为犿＝０、±１、±２；激发态

有４个能级的超精细结构犉′＝０、１、２、３，在犉′＝３

时，磁子能级为犿′＝０、±１、±２、±３，在热平衡状

态下，钠原子处于犉＝２的基态的概率为５／８，如

图１所示
［６］。

图１ 钠原子Ｄ２ 线超精细结构以及Ｄ２ａ与Ｄ２ｂ线

跃迁的玻尔模型

Ｆｉｇ．１ ＢｏｈｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＮａＤ２ｌｉｎｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤ２ａａｎｄＤ２ｂ

根据 ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ等
［９－１１］的研究，采用右旋圆偏

振光与钠原子作用会发生能级迁移，其出现在激光

与钠原子作用的很短时间（几十纳秒到１μｓ）后，最

终，钠原子通过能级转移只在超精细结构的基态

犉＝２，犿＝２［即３２Ｓ１／２（２，２）］与激发态犉′＝３，犿′＝３

［即３２Ｐ３／２（３，３）］之间跃迁，并且激发与衰减达到恒

定。此过程可以用二能级模型来描述。

但是在实际的系统中，钠原子的激发与衰减过

程中存在窄带（带宽小于１ＭＨｚ）激光的近共振
［１２］

和宽带（带宽大于１０ＭＨｚ）激光的共振激发，这些

过程能够使钠原子从犉＝２的基态跃迁到犉′＝１和

犉′＝２的激发态，对于从犉′＝１和犉′＝２的激发态

衰减到犉＝１的基态，其概率为５０％
［４］，经过多次激

发与衰减之后，处于３２Ｓ１／２（２，２）态和３
２Ｐ３／２（３，３）态

的钠原子概率会逐渐小于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３２Ｓ１／２（２，２）与３
２Ｐ３／２

（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”。

在没有外磁场扰动的情况下，大气中间层的钠

层处于热平衡状态，钠原子的速率分布满足麦克斯

０３０１００５２
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韦速率分布律。当激光照射钠层时，钠原子相对于

激光传播方向的运动会产生多普勒效应，其中窄带

激光容易产生近共振，远离中心频率的钠原子吸收

截面会减小，激发态概率也随之降低。

当一个钠原子吸收一个能量为犺ν的光子时，会

产生反冲效应，其动量改变量为犺／λ，其中犺为普朗

克常量，ν和λ分别为入射光光子的频率和波长，则

质量为犿Ｎａ的钠原子的反冲速率为

υｒ＝犺／（λ犿Ｎａ）． （１）

　　对于单一速率的钠原子系统，其反冲频移为

Δ犳Ｄ＝υｒ／λ，取λ＝５８９ｎｍ，计算可得υｒ＝２．９４６１

ｃｍ／ｓ，Δ犳Ｄ＝５０ｋＨｚ。此时，吸收了光子的钠原子

将会逐渐远离激光器，产生所谓的频率红移现象。

３　窄带激光的影响

３．１　窄带激光产生的反冲效应

根据麦克斯韦速率分布律，在热平衡状态下一

定频率区间的钠原子数占钠原子总数的百分比可以

表示为

ｄ犖νＤ
犖ｔｄνＤ

＝λ
犿Ｎａ

２π槡犽犜
ｅｘｐ［－犿Ｎａ（λνＤ）

２／２犽犜］，（２）

式中犿Ｎａ为钠原子质量，犽为玻尔兹曼常量，νＤ 为多

普勒频移，犜＝２００Ｋ为钠层温度，犖ｔ为一定范围内

总的钠原子数。对（２）式积分，可以得到归一化钠原

子数随多普勒频移变化的关系为

犖νＤ ＝∫
ｄ犖νＤ
犖ｔ

＝∫
（４ｌｎ２／π）

１／２

δνＤ
×

ｅｘｐ（－４ｌｎ２ν
２
Ｄ／δν

２
Ｄ）ｄνＤ． （３）

若以νＤ 为中心频率，则此速率区间的钠原子数目为

犖νＤ（ΔνＤ）＝
（４ｌｎ２／π）

１／２

δνＤ
ｅｘｐ（－４ｌｎ２ν

２
Ｄ／δν

２
Ｄ）ΔνＤ，

（４）

式中取多普勒宽度δνＤ＝１ＧＨｚ，ΔνＤ 为一定速率区

间的多普勒频移变化范围。图２中红色曲线表示热

平衡态下ΔνＤ＝１０ｋＨｚ、归一化钠原子数随多普勒

频移的变化。

考虑圆偏振长脉冲或连续激光与钠原子作用下

的共振激发，系统演化达到稳态后，可以得到二能级

原子自发辐射的速率方程［１１］：

ｄ狆２
ｄ狋
＝－
狆２

τ
＋
犐σ
犺ν
（狆１－狆２）＝０， （５）

式中狆２为原子处于激发态的概率，狆１为原子处于基

态的概率，狆１＋狆２＝１，犐为入射光强，τ为激发态自

发辐射时间，这里取１６ｎｓ，ν为入射激光频率，σ为散

图２ 归一化钠原子数随多普勒频移的变化

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓＤｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

射截面。考虑散射截面的洛伦兹分布以及钠原子的

多普勒频移，可以得到

σ＝
σ０（δν／２）

２

（ν－ν０－νＤ）
２
＋（δν／２）

２
， （６）

式中σ０ 为共振截面，σ０ ＝３λ
２／２π，ν０ 为二能级原子

跃迁的中心频率，νＤ 为钠原子热运动产生的多普勒

频移，νＤ ＝υ·犽／２π，υ为钠原子沿激光传输方向的

速度，犽为沿激光传输方向的波矢，δν为自然线宽，δν

＝１／（２πτ）。由狆１＋狆２＝１，联立（５）、（６）式，可以得

到钠原子处于激发态的概率为

狆２ ＝
犐／２犐ｓａｔ

１＋１６［πτ（ν－ν０－νＤ）］
２
＋犐／犐ｓａｔ

， （７）

式中犐ｓａｔ为饱和光强，犐ｓａｔ＝π犺ν／（３λ
２
τ）。由（７）式可

知，对于窄带激光的发射要求ν＝ν０，以实现激光与

νＤ ＝０钠原子的共振，此时钠原子处于激发态概率

最高；对于νＤ ≠０的钠原子，只能与光场发生近共

振，此时激发态概率随多普勒频移的增大而减小。

由（７）式可以进一步得到激发态钠原子的自发辐射

速率为

犚＝狆２／τ＝
犐／２犐ｓａｔτ

１＋１６［πτ（ν－ν０－νＤ）］
２
＋犐／犐ｓａｔ

．

（８）

　　在钠原子吸收光子的过程中，沿激光传输方向

的波矢为犽，设钠原子吸收光子前速度为υ１，吸收光

子后的速度为υ２，入射光子能量为犺ν，激发态衰减

辐射的能量为犺′ν０＝犈２－犈１，犈１ 表示基态能量，犈２

表示激发态能量，根据动量守恒，可以得到钠原子吸

收光子前后动量变化

Δ狆＝犿Ｎａυ２－犿Ｎａυ１ ＝珔犺犽． （９）

式中珔犺＝犺／２π。根据（９）式，钠原子吸收光子后只改

变了激光传输方向的动量，因此质量为犿Ｎａ 的钠原

子反冲速度为υｒ＝珔犺犽／犿Ｎａ。由于钠原子进入下一个

０３０１００５３
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速率群，则多普勒频移′νＤ＝ （υ＋υｒ）·犽／２π。此时激

光与钠原子的共振频率ν＝′ν０＋′νＤ，因此能够得到

ν－′ν０＝±νＤ＋犺／（λ
２犿Ｎａ）＝±νＤ＋５０ｋＨｚ，

（１０）

式中“±”当激光传输与钠原子运动同向时取“＋”，

反向时取“－”。由（１０）式可知，由于反冲效应，当钠

原子吸收一个光子之后，其多普勒频移会增加

５０ｋＨｚ。这里没有考虑钠原子自发辐射产生的动

量改变，因为在钠原子自发辐射的过程中，其辐射方

向具有任意性，经过钠原子吸收和辐射光子的多次

循环后［７］，钠原子自发辐射产生的动量改变量为０。

已知钠原子激发态自发辐射时间τ＝１６ｎｓ，在

激光光场的作用下，１０μｓ时间内自发辐射６２５次，

参与作用的钠原子将会由图２中的低频向高频移

动，从而破坏了热平衡态下钠原子的归一化分布。

随着时间的持续，钠原子的激发态概率和自发辐射

速率将会逐渐减小。根据以上窄带激光与钠层作用

的分析，图３模拟了不同光强犐＝３０、６３、１５０Ｗ／ｍ２

作用下，经过时间狋＝１０、２０、３０、４０、５０μｓ后的钠原

子数的归一化分布。

图３ 不同光强犐＝３０、６３、１５０Ｗ／ｍ２，经过时间狋＝１０、２０、３０、４０、５０μｓ后钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙ狋＝１０，２０，３０，４０，５０μｓｗｈｅｎ犐＝３０，６３，１５０Ｗ／ｍ
２

　　图３中红色虚线为热平衡态时钠原子数的多普

勒分布。图中显示的多普勒频移区间为１００ＭＨｚ，

实际模拟的区间为－１～１ＧＨｚ。由图中的变化趋

势可以看出，随着激光光强的增大，由反冲引起的多

普勒频移（以下简称反冲频移）逐渐增大，例如，在

狋＝４０μｓ时，犐＝３０、６３、１５０Ｗ／ｍ
２ 反冲峰值对应的

频移分别为１０．０８、１２．５７、１６．１ＭＨｚ，但是反冲频

移的峰值却随之减小。而在相同的光强下，反冲频

移随时间的增加而增大，即钠原子数逐渐在更高的

多普勒频移区间上堆积。由于更多的钠原子远离中

心频率，造成钠原子的激发态概率和自发辐射速率

降低。

３．２　窄带激光产生的下抽运效应

由第２节的分析可知，当窄带激光与钠原子作

用时，由于下抽运效应会导致原先处于二能级振荡

的钠原子衰减到犉＝１的基态，造成钠原子犉＝２

基态丢失。在窄带激光与钠原子作用的过程中，近共

振是造成钠原子犉＝２基态丢失的主要原因。由图１

可知造成下抽运效应的能级跃迁主要是犉＝２的基

态到犉′＝１和犉′＝２激发态的跃迁，对应的多普勒

频移分别为５８．３ＭＨｚ和９２．７ＭＨｚ。下抽运能级

跃迁对应的激发态概率可以表示为

狆犉＝２→犉′＝２ ＝
犐／２犐ｓａｔ

１＋１６［πτ（５８．３×１０
６）］２＋犐／犐ｓａｔ


犐／２犐ｓａｔ

１＋１６［πτ（５８．３×１０
６
－νＤ）］

２
＋犐／犐ｓａｔ

狆犉＝２→犉′＝１ ＝
犐／２犐ｓａｔ

１＋１６［πτ（９２．７×１０
６）］２＋犐／犐ｓａｔ


犐／２犐ｓａｔ

１＋１６［πτ（９２．７×１０
６
－νＤ）］

２
＋犐／犐

烅

烄

烆 ｓａｔ

， （１１）

式中表示对后一项进行最大值归一化后与前一项

相乘。

图４给出了光强为犐＝６３Ｗ／ｍ２ 时多普勒频移

分别为０、５８．３、９２．７ＭＨｚ的激发态概率。

由图４可知犉＝２的基态到犉′＝１和犉′＝２激

发态的跃迁概率仅占总的激发态概率的１％，但是，

处于犉′＝１和犉′＝２激发态的钠原子衰减进入

犉＝１的基态后，将不会再次被光场激发，且随着时

间的持续，原先与激发态犉′＝３共振的钠原子将越

来越少。在没有光场激发犉＝１基态的情况下，钠原

０３０１００５４
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子通过碰撞能够再次部分地激发犉＝１的基态，以

维持激发态的恒定。除此之外，空气的运动以及激

光光斑的漂移能够使新的钠原子进入激光照射范围

内，对维持激发态的恒定也有一定的作用。

图４ 光强为犐＝６３Ｗ／ｍ２ 时多普勒频移分别为（ａ）０，（ｂ）５８．３ＭＨｚ和９２．７ＭＨｚ的激发态概率

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｗｈｅｎ犐＝６３Ｗ／ｍ
２ａｔ（ａ）νＤ＝０，（ｂ）νＤ＝５８．３ＭＨｚａｎｄνＤ＝９２．７ＭＨｚ

　　在考虑反冲效应的情况下，假设钠原子下抽运

的概率为５０％。图５模拟了不同光强犐＝３０、６３、

１５０、４００Ｗ／ｍ２ 条件下，经过时间狋＝５０μｓ，钠原子

数的归一化分布情况。

图５ 不同光强犐＝３０、６３、１５０、４００Ｗ／ｍ２，经过时间

狋＝５０μｓ，钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．５ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙ狋＝

５０μｓｗｈｅｎ犐＝３０，６３，１５０，４００Ｗ／ｍ
２

图５中红色虚线为热平衡态时钠原子数的多普

勒分布，图中显示的多普勒频移区间为１ＧＨｚ，实际

模拟的区间为２ＧＨｚ。从图中可以看出下抽运效应

随光强的增大变得越来越严重，当光强犐＝４００Ｗ／ｍ２

时，不仅处于下抽运频移范围内的钠原子数迅速减

少，同时，反冲频率峰值下降到热平衡态时钠原子数

的多普勒分布曲线以下。图６进一步模拟了光强

犐＝１５０Ｗ／ｍ２ 时，激光作用时间狋＝１０、２０、３０、４０、

１００μｓ的钠原子数的归一化分布。

图６显示由于下抽运效应，相同光强下，随着时

间的持续，陷入犉＝１基态的钠原子数逐渐增加。

此时，由于可被激发的钠原子数越来越少，造成钠原

子的激发态概率和自发辐射速率降低。

图６ 光强犐＝１５０Ｗ／ｍ２ 时，经过时间狋＝１０、２０、３０、４０、

１００μｓ钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙ

狋＝１０，２０，３０，４０，１００μｓｗｈｅｎ犐＝１５０Ｗ／ｍ
２

３．３　反冲和下抽运效应对钠原子自发辐射速率的

影响

（８）式表示钠原子在１６ｎｓ内的自发辐射速率，

经过一段时间后由于反冲和下抽运效应，钠原子的

自发辐射速率会发生变化。为了研究反冲和下抽运

效应对钠原子自发辐射速率的影响，采用数值计算

的方法，先求出不同光强下被激发的钠原子数总和

（这里采用百分数表示），然后除以总时间。由于钠

原子的碰撞周期为１００μｓ，当钠原子与其他原子发

生碰撞时钠原子的运动状态会发生改变，因此总时

间取１００μｓ，则单位原子自发辐射速率表示为

犚＝５／８∑
狀

犼＝１
∑
Γ

犻＝１

犖νＤ犻（ΔνＤ）｛ ·

［狆２犻－０．５（狆犻犉＝２→犉′＝２＋狆犻犉＝２→犉′＝１ ｝）］犼 （狀τ），（１２）

式中Γ为速率群数，狀为自发辐射的次数，犖νＤ犻（ΔνＤ）

表示第犻个速率群的钠原子数所占的百分比，狆２犻表

示第犻 个 速 率 群 的 激 发 态 概 率，狆犻犉＝２→犉′＝２ 和

０３０１００５５
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ｐ犻犉＝２→犉′＝１分别表示第犻个速率群钠原子下抽运能级

跃迁对应的激发态概率，狀τ＝１００μｓ。这里没有考

虑钠原子激发态向犉＝１基态的跃迁辐射的光子

数。根据Ｈｉｌｌｍａｎ的分析，钠原子由激发态向犉＝１

基态跃迁辐射的光子数很少（对应图１中Ｄ２ｂ线），

可以忽略不计。为了简化计算，数值计算的多普勒

频移范围取－１～１ＧＨｚ，ΔνＤ ＝１０
４ Ｈｚ，总共有

２００００１个速率群。图７模拟了犐＝０～１５０Ｗ／ｍ
２，

单位原子经过时间１００μｓ的自发辐射速率（用○表

示），并给出了数值拟合曲线（见红色曲线）。

图７ 光强犐＝０～１５０Ｗ／ｍ２，经过１００μｓ的钠原子的

自发辐射速率和数值拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｎａｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙ１００μｓｗｈｅｎ犐＝０～１５０Ｗ／ｍ
２

由图７数值计算和曲线拟合的结果，可以得到

单位钠原子自发辐射速率为

犚＝４．８３６×１０
３ 犐
１＋犐／７２

． （１３）

根据（１３）式，再考虑由于地磁场造成的钠原子激发态

概率的减少，取影响因子为犳＝１－０．６５５２ｓｉｎθ
［１３］，其

中θ为激光传输方向与地磁场方向的夹角。在

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下，取θ＝π／６，计算２０Ｗ 连

续激光垂直方向准直发射，得到接收面上钠信标回

波光子数平均值为２．０９５×１０７ｓ－１·ｍ－２。采用激光

导星布洛赫方程（ＬＧＳＢ）软件，通过拟合钠信标回

波光子平均通量函数ψ（犐）
［１４－１５］，得到相同条件下接

收面上钠信标回波光子数平均值为２．０８５×１０７ｓ－１·

ｍ－２。两个计算结果存在约为４．５％的差值，这是因

为利用（１３）式计算时没有考虑钠原子的扩散效

应［１６－１７］，同时地磁场的影响略小。与Ｔｅｌｌｅ等
［１８］的

实验测量比较，当时钠层柱密度约为８．４×１０９ｃｍ－３，

实验测量的钠信标回波光子数为３１４ｓ－１·ｃｍ－２·

Ｗ－１，（１３）式的计算结果为３２７ｓ－１·ｃｍ－２·Ｗ－１，两个

结果比较接近。因而可以证明（１３）式的正确性。

４　宽带激光的影响

４．１　宽带激光的反冲效应

与窄带激光相比较，为了实现激光与所有不同

运动速率的钠原子的共振，宽带激光（单模）的光强

随着多普勒频移的变化呈现高斯分布：

犐（νＤ）＝犐０
（４ｌｎ２／π）

１／２

δν
犐
Ｄ

ｅｘｐ［－４ｌｎ２ν
２
Ｄ／（δν

犐
Ｄ）
２］，

（１４）

式中犐０ 为总的入射光强，δν
犐
Ｄ 为光强分布对应的带

宽，则宽带激光与钠原子相互作用并达到稳态（恒

定）时的激发态概率为

狆２（νＤ）＝
犐（νＤ）／２犐ｓａｔ
１＋犐（νＤ）／犐ｓａｔ

． （１５）

　　取犐０＝６３Ｗ／ｍ
２，带宽δν

犐
Ｄ＝５００ＭＨｚ，多普勒

频移区间取－１～１ＧＨｚ。图８模拟了宽带激光与

钠原子作用时钠原子激发态概率的分布（见红色曲

线），纵坐标为对数取值，图中蓝色曲线为窄带激光

与钠原子作用产生的钠原子激发态概率。

图８ 宽带与窄带激光产生的钠原子激发态概率

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｌａｓｅｒｓ

由图８可以看出在光强同为犐０＝６３Ｗ／ｍ
２ 时，

宽带δν
犐
Ｄ＝５００ＭＨｚ的激光作用下的激发态概率仅

窄带的１０－７倍。因此在低的光强下，宽带激光激发

钠原子的效率很低，减小带宽可以增大激发态概率。

当宽带激光与钠原子作用时，由于钠原子要吸

收光子而产生反冲效应，每一个钠原子的反冲频移

仍然约为５０ｋＨｚ。对于一定频率宽度的速率群，其

激发态概率为

狆２（ΔνＤ）＝∫狆２（νＤ）ｄνＤ ＝∫
ν１＋ΔνＤ

ν１

犐（νＤ）／２犐ｓａｔ
１＋犐（νＤ）／犐ｓａｔ

ｄνＤ．

（１６）

　　下面取光强的分布带宽δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ，多普勒

频 移 区 间 为 －１～１ＧＨｚ，ΔνＤ＝１０
４Ｈｚ，总 共 有
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图９ （ａ）犐＝６３０Ｗ／ｍ２ 时，经过时间狋＝２０、５０、１００μｓ钠原子数的归一化分布；（ｂ）经过时间狋＝１００μｓ，

犐＝６３、６３０、１５００Ｗ／ｍ２ 钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙ狋＝２０，５０，１００μｓｗｈｅｎ犐＝６３０Ｗ／ｍ
２；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙ狋＝１００μｓｗｈｅｎ犐＝６３，６３０，１５００Ｗ／ｍ
２

２００００１个速率群。反冲效应造成的钠原子数归一

化分布如图９所示，图中蓝色曲线为热平衡态时钠

原子数的多普勒分布。

由图９可以看出在相同光强下，宽带激光与钠

原子作用产生的反冲随时间增大而增大；经过相同

的时间，反冲随入射光强的增大而增大。但光强较

低时，反冲效应不明显，如图９（ｂ）绿色曲线对应的

饱和光强犐ｓａｔ＝６３Ｗ／ｍ
２ 的反冲。除此之外，随着

激光带宽的增大，反冲效应会越来越弱，当激光带宽

达到２ＧＨｚ时，几乎没有反冲。与窄带激光产生的

反冲效应（见图３）相比较，可知宽带激光产生的反

冲效应相对小很多，反冲峰值相差一个数量级以上。

４．２　宽带激光的下抽运效应

宽带激光激发钠原子同样存在下抽运效应，每

个速率群从犉＝２的基态到犉′＝２和犉′＝１激发态

的跃迁概率表示为

狆犉＝２→犉′＝２（ΔνＤ）＝∫狆２（νＤ）ｄνＤ ＝∫
ν１＋ΔνＤ

ν１

犐（５８．３×１０
６）／２犐ｓａｔ

１＋犐（５８．３×１０
６）／犐ｓａｔ

狆２（５８．３×１０
６
－νＤ）ｄνＤ

狆犉＝２→犉′＝１（ΔνＤ）＝∫狆２（νＤ）ｄνＤ ＝∫
ν１＋ΔνＤ

ν１

犐（９２．７×１０
６）／２犐ｓａｔ

１＋犐（９２．７×１０
６）／犐ｓａｔ

狆２（９２．７×１０
６
－νＤ）ｄν

烅

烄

烆
Ｄ

． （１７）

　　在考虑反冲效应的同时，图１０～１２模拟了三种

带宽δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１ＧＨｚ，在不同光强

下经过时间狋＝１００μｓ产生的下抽运效应。

图１０～１２中，蓝色曲线表示处于热平衡态的钠

原子数的归一化分布。下抽运效应造成可被激发的

钠原子数下降。在光强相同的情况下，带宽增大会

造成更多的钠原子陷入犉＝１的基态；在带宽相同

的情况下，入射光强越大，可被激发的钠原子数丢失

也越多。因此，反冲和下抽运效应降低了钠原子的

激发态概率，减小了钠原子激发态的自发辐射速率。

４．３　反冲和下抽运效应对钠原子自发辐射速率的

影响

采用与（１３）式相同的形式计算宽带激光造成的

自发辐射速率变化，图１３模拟了犐＝０～１５００Ｗ／ｍ
２，

单位原子在１００μｓ中的自发辐射速率变化（用○表

图１０ 激光带宽δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ时，下抽运效应与

钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．１０ ＤｏｗｎｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎδν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ
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图１１ 激光带宽δν
犐
Ｄ＝１００ＭＨｚ时，下抽运效应与

钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．１１ ＤｏｗｎｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎδν
犐
Ｄ＝１００ＭＨｚ

图１２ 激光带宽δν
犐
Ｄ＝１ＧＨｚ时，下抽运效应与

钠原子数的归一化分布

Ｆｉｇ．１２ ＤｏｗｎｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮａａｔｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎδν
犐
Ｄ＝１ＧＨｚ

图１３ 激光带宽δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１ＧＨｚ时，

钠原子的自发辐射速率曲线

Ｆｉｇ．１３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＮａｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅｗｈｅｎ

δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ，１００ＭＨｚ，１ＧＨｚ

示），并给出了激光带宽δν
犐
Ｄ＝４０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、

１ＧＨｚ的数值拟合曲线，分别对应红色、绿色、蓝色

曲线。

由图１３可以看出，钠原子的自发辐射速率随带

宽的增大而减小。宽带激光产生的自发辐射速率比

窄带激光产生的自发辐射速率小很多，图中４０ＭＨｚ

带宽激光产生的自发辐射速率大约是窄带的１／５０。

这种情况对于低功率的宽带激光是不利的，但是对

于高功率的宽带激光有利，因为带宽很小的激光激

发钠原子的激发态概率容易受到饱和光强的影响，

而带宽较宽的激光将能量按照频率分配，有效地降

低了激光能量的峰值。以上三种带宽对应的自发辐

射速率拟合关系式为

犚４０ＭＨｚ＝２．９０９犐， （１８）

犚１００ＭＨｚ＝
２．８９２１犐

１＋１．３０６６×１０
－４犐
， （１９）

犚１ＧＨｚ＝
２．０６４４犐

１＋１．２３６４×１０
－４犐
． （２０）

　　同样的２０Ｗ 激光，垂直地面准直发射，考虑地

磁场造成的影响因子犳＝１－０．６５５２ｓｉｎθ，取θ＝

π／６，在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下，计算三种带宽

下２０Ｗ 连续激光激发的钠信标回波光子数的平均

值分别为４．０７９１×１０４、３．９７２７×１０４、２．８３８８×

１０４ｓ－１·ｍ－２。因此，对于低能量的连续激光，光谱

展宽是不利的，这与ｄ′Ｏｒｇｅｖｉｌｌｅ等
［１９］的研究结论类

似。但是，宽带激光具有高光强不易产生饱和、反冲

效应很小等优势，这些特点对于一定条件下脉冲激

光激发钠信标获得回波光子是有利的。

５　结　　论

根据激光与钠原子作用二能级模型，研究了圆

偏振激光与大气中间层钠原子作用时，反冲和下抽

运效应对钠原子激发态概率和自发辐射的影响，通

过数值计算和曲线拟合得到了钠原子自发辐射速率

关系式。研究所得结论如下：

１）对于低能量的激光，窄带的连续激光有利于

激发更多的回波光子数，但是其反冲和下抽运效应

比宽带激光严重。

２）无论是窄带还是宽带激光，反冲和下抽运效

应都会减小钠原子的激发态概率和自发辐射速率；

相同低功率的连续激光，宽带激光（单模）与钠原子

作用产生的钠原子自发辐射速率比窄带小很多。

３）尽管宽带连续（单模）激光激发钠信标回波

光子数较少，但是它具有不易饱和、反冲效应小的优

点，因而有利于一定条件下脉冲激光与钠原子的作

用。

总之，在研究激光激发钠信标回波光子数时，要

考虑窄带和宽带激光与钠原子作用产生的反冲和下

０３０１００５８
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抽运效应，适当利用两者的优点，在不同的条件下有

可能获得更多的回波光子数。
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