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基于布洛赫方程的多色信标回波光子数数值仿真

王功长1) 魏凯2)† 李岩1)‡

1)(清华大学精密仪器系, 北京 100084)

2)(中国科学院光电技术研究所, 自适应光学重点实验室, 成都 610209)

( 2017年 9月 1日收到; 2017年 11月 13日收到修改稿 )

信标技术历经了自然信标、瑞利信标、钠信标以及信标阵列的发展过程仍无法实现真正意义上的全

天空覆盖, 而多色信标是大口径地基自适应望远镜实现 100%天空覆盖率的有效手段之一. 但是现有的
多色信标的仿真模型都存在着一定的不足, 特别是对一级激发中间层钠原子形成多色信标的仿真模型无
法准确计算出多色信标的回波光子数. 本文提出了基于布洛赫方程的仿真模型, 对一级激发中间层钠原
子形成多色信标回波光子数进行数值仿真, 充分考虑多普勒展宽、进出作用场、碰撞以及反冲作用的影
响, 并采用回光效率描述回波光子数的多少. 仿真结果表明, 存在最优的激光器线宽使得回光效率达到最
大, 若采用功率密度为 10 W/m2的激光器激发中间钠层, 最优线宽为 18 MHz, 最大 330 nm 回光效率为
0.907 Photons/[s·sr·atom·(W/m2)].

关键词: 布洛赫方程, 多色信标, 整体倾斜探测, 回波光子数
PACS: 42.68.–w, 42.50.Ct, 42.68.Mj, 32.50.+d DOI: 10.7498/aps.67.20171940

1 引 言

在天文目标观测中, 地基大口径光学望远镜常
采用自适应光学系统实时探测并补偿光波受大气

湍流影响所造成的波前畸变, 从而得到接近衍射极
限的目标图像 [1]. 自适应光学系统工作时, 须用天
空中的亮星作为信标来获取大气湍流造成的波前

畸变信息. 天文自适应光学系统早期采用恒星作为
信标即自然信标, 但是能达到自适应校正所需的亮
度很少, 并且一个信标只能对其等晕区的目标进行
校正, 这就使得天文自适应光学系统的天空覆盖率
很低, 即便在近红外波段成像, 天空覆盖率仍不足
1% [2]. 为了解决自然信标自适应光学系统天空覆
盖率低的问题, 人们提出了人造激光信标技术. 产
生人造信标的方法有两种: 一种是利用激光激发大
气中的气体分子, 利用气体分子的后向瑞利散射产
生人造信标, 即瑞利信标 [2]; 另一种是通过激光共
振激发大气中间层约90 km高度分布的钠原子, 利

用钠原子的共振散射产生人造信标, 即钠信标 [3].
而后为了获得更大的高分辨力成像视场, 又发展了
多颗信标构成信标阵列技术来进一步消除非等晕

误差.
虽然人造信标的应用使得大型地基天文望远

镜自适应光学系统的天空覆盖率有了很大的提

高 [4−6], 但是不管是单颗人造信标还是多颗人造
信标, 都只能用来探测大气波前的高阶像差, 而不
能用来获得大气波前的倾斜像差 [7]. 当今国际上
采用人造信标的地基望远镜 [8−11], 一般是在利用
激光信标校正高阶像差的同时, 还必须寻找一颗
较低亮度的自然导星来探测倾斜像差. 虽然找到
这样亮度的自然信标的概率大幅增加, K波段可达
30%—60% [9,12], 但仍不能实现真正意义上的100%
天空覆盖率.

1995年, 法国科学家Foy等 [13]提出了采用多

色信标进行倾斜信息探测的方法, 即采用两束
激光 (589 nm, 569 nm)级联激发中间钠层, 使钠
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原子由基能级 3S1/2能级激发至 3P3/2能级, 再由
3P3/2能级激发至 4D5/2能级, 处于4D5/2能级的钠

原子由于自发辐射会产生不同波段的光 (330 nm,
569 nm), 不同波段的光经过大气时折射率的不同
而产生不同的角度偏转, 从而差分计算出大气湍流
倾斜像差, 如 (1)式所示:

θ(λ) =
n(λ)− 1

∆n330,569
∆θ330,569, (1)

式中 θ(λ)为λ波段大气湍流倾斜像差, n(λ)为λ波

段大气折射率, ∆n330,569为330 nm与569 nm大气
折射率之差, ∆θ330,569为330 nm与569 nm倾斜角
度之差.

Foy等 [14−19]对多色信标多个波段回光强度进

行了探测, 并根据回光强度分析多色信标进行倾斜
探测是可行的 [20,21]. 2006年, Pique等 [22,23]又提

出了一级激发钠原子产生多色信标的方法, 即采用
一束激光 (330 nm)直接将处于基能级3S1/2能级的

钠原子激发至 4P3/2能级, 处于 4P3/2能级的钠原

子由于自发辐射产生不同波段的光, 并提出该方
法激发 330 nm回波光子数要高于级联激发的回波
光子数. 目前多色信标发展的主要限制是现有的
激光器功率条件下 330 nm的回波光子数, 仍然无
法满足倾斜探测精度的需求 [24], 然而数十瓦、高
光束质量的 330 nm 波段激光器研制难度大、费用
高, 如何在设计之初即明确激光器的最优参数, 使
得 330 nm的回波光子数达到最大, 是多色信标研
究的一项重要内容, 急需准确模拟激光与中间层钠
原子相互作用产生多色信标的物理过程.

现阶段多色信标仿真模型都存在一定的不足.
BEACON程序 [25]采用求解布洛赫方程的方法, 模
拟仿真级联激发钠原子产生多色信标, 但BEA-
CON程序没有考虑中间层原子间以及原子与分子
间的碰撞, 也没有考虑原子吸收光子后的反冲作
用, 而碰撞与反冲又被认为在激光与原子相互作用
时起着非常重要的作用 [26−29]. 而且BEACON程
序模拟受激吸收和自发辐射时, 在受激吸收时无
自发辐射产生, 在自发辐射时又没有考虑受激吸
收作用 [24], 所以BEACON程序只能仿真短脉冲激
光器, 而不能仿真长脉冲或者连续激光器. Pique
等 [23]采用速率方程建立一级激发钠原子形成多色

信标仿真模型, 但该模型采用的吸收截面被认为是
不够准确 [30,31]以及该模型对相位调制激光器的仿

真与Morris [32]以及Bellanger等 [25]基于布洛赫方

程的仿真模型不一致 [30,31], 而无法准确计算出回

波光子数. 本文针对一级激发中间层钠原子产生多
色信标的物理过程, 提出了基于布洛赫方程的仿真
模型, 充分考虑中间层钠原子的多普勒展宽、钠原
子间及钠原子与分子 (O2, N2)间的碰撞、钠原子进
出作用场以及钠原子吸收光子后反冲作用的影响,
并对各波段回波光子数以及激光器参数对回波光

子数的影响进行仿真分析.

2 物理过程

一级激发钠原子产生多色信标的能级结构图

如图 1所示, 一束 330 nm的激光将中间层钠原子
由基能级 3S1/2能级激发至 4P3/2能级, 处于 4P3/2

能级的钠原子向 3S1/2能级和 4S1/2能级自发辐射

产生 330 nm和 2206 nm的光, 处于 4S1/2能级的

钠原子向 3P3/2能级和 3P1/2能级自发辐射产生

1140 nm和 1138 nm的光, 处于 3P3/2能级的钠原

子向 3S1/2能级自发辐射产生 589 nm的光, 处于
3P1/2能级的钠原子向 3S1/2能级自发辐射产生

589.6 nm的光, 这时就可以采用自发辐射的 330,
589 nm回光经过大气时折射率的不同进行倾斜
探测 [23]. 图 1中各能级自发辐射波长及寿命数据
来源于Sansonetti的收集 [33]. 4P3/2能级的钠原子

自发辐射的过程中, 本文只考虑向 3S1/2和 4S1/2

能级的自发辐射, 根据 Sansonetti的收集 [33]及

NIST database [34]的数据, 向 3P1/2, 3P3/2, 3D3/2

和3D5/2 能级的自发辐射概率很小, 故而本文予以
忽略.

4P3/2

4S1/2

3P3/2

3P1/2

3S1/2

2206 nm

143.7 ns

113.6 ns

1138 nm

56.8 ns

1140 nm

589.6 nm 589 nm

16.2 ns16.3 ns

330nm
456.6 ns

Laser

1

2
3

4

5

图 1 一级激发钠原子产生多色信标的能级结构图

Fig. 1. Energy diagram of polychromatic laser guide
stars with one-photon excitation of sodium.

在分析激光与钠原子作用的物理过程时, 根据
半经典理论, 将激光看作经典的电磁波用麦克斯韦
方程表示, 将钠原子看作被量子化的系统用布洛赫
方程表示, 入射激光与钠原子的相互作用过程可通
过求解光学布洛赫方程得出. 但是真实的激光与中
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间层钠原子的作用过程除分析光与物质相互作用

外, 还需要考虑外部环境的影响, 如中间层温度带
来的多普勒展宽以及如图 2所示原子进出激光束
速率、碰撞、反冲等因素对整个作用过程的影响.

Na-O2

Na-N2

图 2 激光与中间层钠原子作用需考虑的因素

Fig. 2. The factors should be considered of laser in-
teraction with mesospheric sodium atoms.

3 方程的建立

为了计算一级激发钠原子多色信标的回光光

子数, 本文采用光学布洛赫方程来描述激光与钠原
子作用时钠原子的状态演变, 在方程的建立过程中
充分考虑了多普勒展宽、原子进出激光束速率、碰

撞、反冲等因素对钠原子状态演变的影响.

3.1 初始方程

描述激光与钠原子相互作用, 首先从Liouville
方程 [35]来推导:

ρ̇ =
1

i~ [H,ρ]− 1

2
{Γ̂ ,ρ}+Λ, (2)

ρ =



ρ1,1 ρ1,2 ρ1,3 ρ1,4 ρ1,5

ρ2,1 ρ2,2 ρ2,3 ρ2,4 ρ2,5

ρ3,1 ρ3,2 ρ3,3 ρ3,4 ρ3,5

ρ4,1 ρ4,2 ρ4,3 ρ4,4 ρ4,5

ρ5,1 ρ5,2 ρ5,3 ρ5,4 ρ5,5



为密度矩阵, 用来表示钠原子系综状态. 如

图 1所 示, 采 用 |1⟩, |2⟩, |3⟩, |4⟩, |5⟩表 示 钠 原 子
3S1/2, 3P1/2, 3P3/2, 4S1/2, 4P3/2能态. ~ =

h/(2π), h为布朗克常量; H为总哈密顿量, 本文
中H可表示为H0 + He; H0为原子内部电子 -原
子核库仑相互作用的哈密顿量; ω1, ω2, ω3, ω4, ω5

为钠原子 3S1/2, 3P1/2, 3P3/2, 4S1/2, 4P3/2能态本

征能量对应的角频率.

H0 =



~ω1 0 0 0 0

0 ~ω2 0 0 0

0 0 ~ω3 0 0

0 0 0 ~ω4 0

0 0 0 0 ~ω5


. (3)

He为激光场与钠原子相互作用的哈密顿量,
He = d · E, 其中d为电偶极子算符, E为激光

场对应的电场强度.
Γ̂ 为弛豫矩阵, 弛豫矩阵是对角矩阵, 对角线

上元素为每个能级的衰减速率, 对于自发辐射,

Γ̂ =



0 0 0 0 0

0 Γ21 0 0 0

0 0 Γ31 0 0

0 0 0 Γ42 + Γ43 0

0 0 0 0 Γ51 + Γ54


, (4)

Γb,a为 b能级向a能级自发辐射速率.
Λ为粒子数再生矩阵, 密度矩阵中上能级ρrs

因自发辐射对下能级ρmn产生的变化为
[35]

ρ̇mn =
∑
r,s

4ω3
rm

3~c3
dmr · dsnρrs

=
∑
r,s

F sr
mnρrs, (5)

F sr
mn =

4ω3
rm

3~c3
dmr ·dsn为自发辐射算符, d为电偶极

子算符. 对于本文的激发过程, 粒子数再生矩阵为

Λ =



Γ21ρ2,2 + Γ31ρ3,3 + Γ51ρ5,5 0 0 0 0

0 Γ42ρ4,4 0 0 0

0 0 Γ43ρ4,4 0 0

0 0 0 Γ54ρ5,5 0

0 0 0 0 0


. (6)

功率密度为 I、角频率为ωL、沿Z方向传播的激光激发钠原子时, 光场振幅E0 =
√
2I/�ε0�, c为光速, ε0
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为介电常数, 频率偏移为∆L = ωL − (ω5 − ω1), 将哈密顿量进行旋转波近似后, 方程 (2)可以写成:

ρ̇1,1 = Γ21ρ2,2 + Γ31ρ3,3 − i
(
1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,5 −

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,1

)
+ Γ51ρ5,5,

ρ̇1,2 = −1

2
Γ21ρ1,2 − i

[
− (ω2 − ω1)ρ1,2 −

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,2

]
,

ρ̇1,3 = −1

2
Γ31ρ1,3 − i

[
− (ω3 − ω1)ρ1,3 −

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,3

]
,

ρ̇1,4 = −1

2
(Γ42 + Γ43)ρ1,4 − i

[
− (ω4 − ω1)ρ1,4 −

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,4

]
,

ρ̇1,5 = −1

2
(Γ51 + Γ54)ρ1,5 − i

[
1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,1 +∆Lρ1,5 −

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,5

]
;

ρ̇2,1 = −1

2
Γ21ρ2,1 − i

[
(ω2 − ω1)ρ2,1 +

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ2,5

]
,

ρ̇2,2 = −Γ21ρ2,2 + Γ42ρ4,4,

ρ̇2,3 =
1

2
(−Γ21ρ2,3 − Γ31ρ2,3)− i[(ω2 − ω1)ρ2,3 − (ω3 − ω1)ρ2,3],

ρ̇2,4 =
1

2
(−Γ21ρ2,4 − (Γ42 + Γ43)ρ2,4)− i[(ω2 − ω1)ρ2,4 − (ω4 − ω1)ρ2,4],

ρ̇2,5 =
1

2
[−Γ21ρ2,5 − (Γ51 + Γ54)ρ2,5]− i

[
1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ2,1 +∆Lρ2,5 + (ω2 − ω1)ρ2,5

]
;

ρ̇3,1 = −1

2
Γ31ρ3,1 − i

[
(ω3 − ω1)ρ3,1 +

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ3,5

]
,

ρ̇3,2 =
1

2
(−Γ21ρ3,2 − Γ31ρ3,2)− i[−(ω2 − ω1)ρ3,2 + (ω3 − ω1)ρ3,2],

ρ̇3,3 = −Γ31ρ3,3 + Γ43ρ4,4,

ρ̇3,4 =
1

2
[−Γ31ρ3,4 − (Γ42 + Γ43)ρ3,4]− i[(ω3 − ω1)ρ3,4 − (ω4 − ω1)ρ3,4],

ρ̇3,5 =
1

2
[−Γ31ρ3,5 − (Γ51 + Γ54)ρ3,5]− i

[
1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ3,1 +∆Lρ3,5 + (ω3 − ω1)ρ3,5

]
;

ρ̇4,1 = −1

2
(Γ42 + Γ43)ρ4,1 − i

[
(ω4 − ω1)ρ4,1 +

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ4,5

]
,

ρ̇4,2 =
1

2
[−Γ21ρ4,2 − (Γ42 + Γ43)ρ4,2]− i[−(ω2 − ω1)ρ4,2 + (ω4 − ω1)ρ4,2],

ρ̇4,3 =
1

2
[−Γ31ρ3,4 − (Γ42 + Γ43)ρ4,3]− i[−(ω3 − ω1)ρ4,3 + (ω4 − ω1)ρ4,3],

ρ̇4,4 = −(Γ42 + Γ43)ρ4,4 + Γ54ρ5,5,

ρ̇4,5 =
1

2
[−(Γ42 + Γ43)ρ4,5 − (Γ51 + Γ54)ρ4,5]− i

[
1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ4,1 +∆Lρ4,5 + (ω4 − ω1)ρ4,5

]
;

ρ̇5,1 = −1

2
(Γ51 + Γ54)ρ5,1 − i

[
− 1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,1 −∆Lρ5,1 +

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,5

]
,

ρ̇5,2 =
1

2
[−Γ21ρ5,2 − (Γ51 + Γ54)ρ5,2]− i

[
− 1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,2 −∆Lρ5,2 − (ω2 − ω1)ρ5,2

]
,

ρ̇5,3 =
1

2
[−Γ31ρ5,3 − (Γ51 + Γ54)ρ5,3]− i

[
− 1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,3 −∆Lρ5,3 − (ω3 − ω1)ρ5,3

]
,

ρ̇5,4 =
1

2
[−(Γ42 + Γ43)ρ5,4 − (Γ51 + Γ54)ρ5,4]− i

[
− 1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,4 −∆Lρ5,4 − (ω4 − ω1)ρ5,4

]
,

ρ̇5,5 = −i
[
− 1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ1,5 +

1

2
E0⟨1∥d∥5⟩ρ5,1

]
− (Γ51 + Γ54)ρ5,5. (7)
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⟨1∥d∥5⟩为能级1与能级5间电偶极子:

⟨1∥d∥5⟩ =

√
(Γ51 + Γ54)

3πε0~c3

(ω5 − ω1)

2J5 + 1

2J1 + 1
, (8)

(8)式中J1, J5为钠原子 3S1/2, 4P3/2能级的角动

量, 方程组 (7)为线性微分方程组, 也被称作光学布
洛赫方程组.

3.2 多普勒展宽

3.1节的分析是认为中间层钠原子是静止的或
者在激光传输方向上是没有速度的, 但是实际中中
间层是有温度的, 钠原子存在热运动, 产生多普勒
展宽, 使得钠原子的分布随速度大小发生变化.

在激光传输方向钠原子的速度分布满足

Maxwell-Boltzmann分布:

f(υ)dυ =

(
m

2πkBT

)1/2

e−mυ2/(2kBT )dυ, (9)

式中m为原子质量, kB为玻尔兹曼常数, T为温度,
υ激光传输方向钠原子的速度.

因为原子存在速度就会产生多普勒频移,
∆D = −kυ, k为波数. 这样多普勒频移的分布
也服从Maxwell-Boltzmann分布:

f(∆D)d∆D

=

(
m

2πk2kBT

)1/2

e−m∆2
D/(2k2kBT )d∆D

=
1

ΓD
√
π

e−∆2
D/Γ 2

D d∆D, (10)

ΓD = k
√

2kBT/m称为多普勒宽度.
钠原子 3S1/2 → 4P3/2激发过程在温度为

185 K的多普勒展宽如图 3所示. 为了便于计算
多普勒展宽的影响, 将钠原子按照速度分布划分为
许多速度组, 速度组越多, 对多普勒展宽的影响计
算越准确. 对于特定的速度组 i, 如图 3所示频率偏

移范围为 [a, b], 则

Pi =

∫ b

a

1

ΓD
√
π

e−(
∆D
ΓD

)2 d∆D, (11)

Pi

2
=

∫ ∆D,i

a

1

ΓD
√
π

e−(
∆D
ΓD

)2 d∆D, (12)

Pi为钠原子处于速度组 i的概率, ∆D,i为速度组 i

的多普勒频率频移. 这时, 激光与速度组 i的钠原

子作用时的整体频率偏移为

∆i = ∆L −∆D,i. (13)

0

1

2

3

4

5

6

321 b0 a-1-2-3

/GHz

i 

i֓

/
1
0
-
1
0

图 3 钠原子 3S1/2 → 4P3/2激发过程在温度为 185 K
时的多普勒展宽

Fig. 3. Doppler-broaden of sodium 3S1/2 → 4P3/2 line
for temperature of 185 K.

3.3 进出作用场

中间层钠原子存在着热运动以及风速等因素

的影响, 就会存在钠原子进出激光作用场如图 2所
示, 造成粒子数再生发生变化.

设钠原子进出作用场的速率为 γ进出, 那么对
于特定的速度组 i, 钠原子进出速度组 i的速率为

Piγ进出, 则速度组 i的弛豫矩阵及粒子数再生矩阵

应为:

Γ̂i =



Piγ进出 0 0 0 0

0 Γ21 + Piγ进出 0 0 0

0 0 Γ31 + Piγ进出 0 0

0 0 0 Γ42 + Γ43 + Piγ进出 0

0 0 0 0 Γ51 + Γ54 + Piγ进出


, (14)
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Λi =



Piγ进出 + Γ21ρi,(2,2) + Γ31ρi,(3,3) + Γ51ρi,(5,5) 0 0 0 0

0 Γ42ρi,(4,4) 0 0 0

0 0 Γ43ρi,(4,4) 0 0

0 0 0 Γ54ρi,(5,5) 0

0 0 0 0 0


. (15)

3.4 碰 撞

中间层钠原子与其他分子 (N2, O2)的热运动, 也使得钠原子之间以及钠原子与分子间存在不停地相互
碰撞, 产生能量和动量的交换, 使得钠原子的速度发生改变.

假设钠原子与钠原子以及钠原子与分子碰撞后, 钠原子的速度分布仍然服从Maxwell-Boltzmann分布
与碰撞前钠原子的速度无关, 假设碰撞发生的速率为γ碰撞, 那么对特定的速度组 i, 因碰撞出该速度组的速
率为γi = (1− Pi)γ碰撞, 其他速度组因碰撞进入速度组 i的速率为γ′

i = Piγ碰撞, 这时对速度组 i, 弛豫矩阵和
粒子数再生的矩阵为

Γ̂i =



Piγ进出 + γi 0 0 0 0

0 Γ21 + Piγ进出 + γi 0 0 0

0 0 Γ31 + Piγ进出 + γi 0 0

0 0 0 Γ42 + Γ43 + Piγ进出 + γi 0

0 0 0 0 Γ51 + Γ54 + Piγ进出 + γi


,

(16)

Λi =



Piγ进出+Γ21ρi,(2,2)+Γ31ρi,(3,3)+Γ51ρi,(5,5) 0 0 0 0

0 Γ42ρi,(4,4) 0 0 0

0 0 Γ43ρi,(4,4) 0 0

0 0 0 Γ54ρi,(5,5) 0

0 0 0 0 0



+ γ′
i

∑
j,j ̸=i



ρj,(1,1) ρj,(1,2) ρj,(1,3) ρj,(1,4) ρj,(1,5)

ρj,(2,1) ρj,(2,2) ρj,(2,3) ρj,(2,4) ρj,(2,5)

ρj,(3,1) ρj,(3,2) ρj,(3,3) ρj,(3,4) ρj,(3,5)

ρj,(4,1) ρj,(4,2) ρj,(4,3) ρj,(4,4) ρj,(4,5)

ρj,(5,1) ρj,(5,2) ρj,(5,3) ρj,(5,4) ρj,(5,5)


. (17)

3.5 反 冲

当钠原子受激吸收光子时, 能量增加hν, 动量改变~k, 则速度在激光光束方向增加υr = ~k/m, 即反冲
作用. 而自发辐射在各个方向都是均匀的, 平均后自发辐射引起的速度改变为0.

对特定的速度组 i, 速度组范围∆υi(υr < ∆υi), 吸收光子后的钠原子有υr/∆υi部分进入 i+ 1组, 吸收
光子后的钠原子有1− υr/∆υi部分还在 i速度组. 此时速度组 i的粒子数再生矩阵应写为
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Λi =



Piγ进出 + Γ21ρi,(2,2) + Γ31ρi,(3,3)

+Γ51((1− υr/∆υi)ρi,(5,5) + υr/∆υi−1ρi−1,(5,5))
0 0 0 0

0 Γ42ρi,(4,4) 0 0 0

0 0 Γ43ρi,(4,4) 0 0

0 0 0
Γ54((1− υr/∆υi)ρi,(5,5)

+υr/∆υi−1ρi−1,(5,5))
0

0 0 0 0 0



+ γ′
i

∑
j,j ̸=i



ρj,(1,1) ρj,(1,2) ρj,(1,3) ρj,(1,4) ρj,(1,5)

ρj,(2,1) ρj,(2,2) ρj,(2,3) ρj,(2,4) ρj,(2,5)

ρj,(3,1) ρj,(3,2) ρj,(3,3) ρj,(3,4) ρj,(3,5)

ρj,(4,1) ρj,(4,2) ρj,(4,3) ρj,(4,4) ρj,(4,5)

ρj,(5,1) ρj,(5,2) ρj,(5,3) ρj,(5,4) ρj,(5,5)


. (18)

3.6 总方程

综合原始方程、多普勒展宽、进出作用场、碰

撞、反冲的影响, 根据方程 (2), 特定速度组 i 的布

洛赫方程表达出来, 如果是连续激光器作用时, 平
衡状态下 ρ̇i = 0, 则

0 =
1

i~ [Hi, ρi]−
1

2
{Γ̂i, ρi}+Λi,

又因为Λi包含常数项, 则布洛赫方程组可以写成
矩阵形式:

Aiρi +Biρi−1 + γ′
i

∑
j,j ̸=i

ρj = Pib. (19)

那么对于N个速度组的总方程应为

A1 γ′
1 γ′

1 · · · γ′
1 γ′

1 · · · γ′
1

γ′
2 +B2 A2 γ′

2 · · · γ′
2 γ′

2 · · · γ′
2...

...
... · · ·

...
... · · ·

...
γ′
i γ′

i γ′
i · · · γ′

i +Bi Ai · · · γ′
i...

...
... · · ·

...
... · · ·

...
γ′
n γ′

n γ′
n · · · γ′

n γ′
n · · · An





ρ1

ρ2
...
ρi
...
ρn



=



P1b

P2b
...

Pib
...

Pnb


. (20)

根据之前的分析, 容易看出系数矩阵为满秩矩
阵, 则方程存在惟一解. 则各波段的自发辐射的光

子数应为

ϕ330 =
∑
i

ρi,(5,5)Γ51,

ϕ2205 =
∑
i

ρi,(5,5)Γ54,

ϕ1138 =
∑
i

ρi,(4,4)Γ42,

ϕ1140 =
∑
i

ρi,(4,4)Γ43,

ϕ589 =
∑
i

ρi,(3,3)Γ31,

ϕ589.6 =
∑
i

ρi,(2,2)Γ21.

本文采用的回光效率为Ψ =
ϕ

4πI
, 单位

为 Photons/[s·sr·atom·(W/m2)], 表示激光与钠原
子作用回波光子多少的指标.

关于速度组的划分, 本文采用Holzlöhner
等 [28]以及LGSBloch程序包 [36]的划分方法, 将整
个频率区间划分为800个速度组.

关于激光器线宽的仿真, 本文采用Holzlöhner
等 [28]和Kane等 [37]提到的方法, 即采用两束相位
相差为π的激光同时激发原子模拟激光器线宽, 并
且两束激光束间的转换速率正比于激光器线宽.

另外, 本文只计算了连续型激光器的激发过
程, 关于脉冲型激光器的仿真可以采用Holzlöhner
等 [38]提出的方法进行仿真, 将未饱和脉冲型激光
器仿真转换为连续型激光器的仿真, 或者将脉冲形
状离散化采用 (21)式计算出整个脉冲持续时间内
的回波光子数.

ρ(t+∆t) = exp(∆tA)(ρ(t)− ρcw) + ρcw, (21)
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式中, ∆t为离散化后某一激光器强度持续时间, A
为该激光器强度下的系数矩阵, ρcw为该强度下连

续型激光作用时的解.
因为脉冲型可以转化为连续型求解, 或者将连

续型解代入 (21)式进行求解, 本文先重点分析连续
型激光器的作用过程.

4 仿真参数的选择

本文采用的一些基本物理常量以及钠原子

质量来源于Steck [39]的整理和计算, 钠层基本信
息来源于Holzlöhner等 [28]的分析, 钠层的平均高
度为 92 km, 中间层温度为 185 K, 钠层柱密度为
4.0 × 1013 m−2.

根据Holzlöhner等 [28]的计算, 进出作用场的
速度与钠原子在中间层的扩散速度、中间层的风

速、传输过程中的光束弯曲、望远镜的跟踪速度有

关, 而这几项中起主要作用的为钠原子在中间层的
扩散速度, 该速度与光斑大小成反比. 进出作用场
的速率为进出作用场的速度与光斑大小的比值, 又
光斑大小正比于激光波长, 所以我们估计 330 nm
激光作用中间层钠原子时进出作用场的速率为

589 nm激光作用中间层钠原子时进出作用场的速
率的 (589/330)2倍, 文献 [25]估计 589 nm激光作
用中间层钠原子时进出作用场的速率为 1/(6 ms),
则 330 nm激光作用中间层钠原子时进出作用场的
速率为1/(1.833 ms).

文献 [26]提出中间层钠原子在∆t时间内与其

他原子或者分子碰撞发生的概率为

P碰撞(υ) =
2kBTnsσs√
π ·msυ

Φ

(
υ

√
ms

2kBT

)
·∆t, (22)

式中

Φ(x) = x · exp(−x2) + (2x2 + 1)

∫ x

0

exp(−y2)dy,

T为温度, ns为与钠原子发生碰撞的分子或原子的

密度, σs为碰撞的散射截面, ms为碰撞分子或原子

的质量, υ为钠原子的运动速度.
钠原子在中间层的速度分布满足Maxwell-

Boltzmann分布为

f(υ) =

(
2

π

)1/2

·
(
mNa
kBT

)3/2

× e−mNaυ
2/(2kBT ) · υ2. (23)

由以上两式, 并在钠原子的速度上积分, 可以
得出钠原子的平均碰撞速率为

γ碰撞 = ns · σ ·

√
8kBT

π
·
(

1

mNa
+

1

ms

)
. (24)

由于缺少对大气中间层温度的变化以及缺少

对中间层相关气体参数的测量, 对于钠原子的碰撞
速率目前只能粗略的估算. 根据Holzlöhner等 [28]

提供的估算结果, 在92 km处钠原子与气体分子的
平均碰撞速率为 1/(35 µs), Milonni等 [26]给出的

估算则是 1/(100 µs). 本文采用Holzlöhner的估算
结果1/(35 µs), 对碰撞速率对回光效率的影响进行
了分析.

当原子吸收光子时, 能量增加hν, 动量改变
~k, 则速度增加υr = ~k/m, 即反冲作用. 对于激发
钠原子 4P3/2能级而言, 速度增加υr = ~k/mNa =

5.25 cm/s, 则由反冲引起的多普勒频移为

fR =
υr
c
v =

υr
λ

= 159 kHz.

即在钠原子 3S1/2 → 4P3/2的激发过程中, 钠原子
吸收光子之后, 因反冲作用的影响多普勒频移会增
加159 kHz.

5 仿真结果分析

根据第 3节给出的计算方法以及第 4节的参
数, 利用Atomic Density Matrix仿真平台 [40], 编
写了基于布洛赫方程的一级激发钠原子多色信标

仿真程序, 对回光效率进行了仿真, 并对各个因素
对回光效率的影响进行了分析.

5.1 回光效率

采用不同的功率密度进行回光效率的仿真

计算, 得到功率密度与各波段回光效率的曲线
如图 4所示. 由图 4可以看出: 330 nm的回光效
率最低, 在功率密度为 2 W/m2时, 回光效率为
0.87 Photons/[s·sr·atom·(W/m2)]; 而 2206 nm的
回光效率最高, 在功率密度为 2 W/m2时, 回光
效率为 2.78 Photons/[s·sr·atom·(W/m2)]; 连续激
光器作用时, 达到平衡状态后进出 3P3/2能级和

3P1/2能级的粒子数相等, 即图中 589 nm回光效率
与1140 nm回光效率基本相同, 589.6 nm的回光效
率与 1138 nm的回光效率基本相同; 而进出 3S1/2

能级的粒子数相等, 则2206 nm的回光效率基本上
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为1138 nm与 1140 nm的回光效率之和; 各波段的
回光效率与功率密度曲线的趋势基本一致, 即在功
率密度较低时 (<1 W/m2), 回光效率变化不大, 但
是在功率密度大于 2 W/m2时回光效率随着功率

密度增加呈逐渐下降的趋势, 这主要是饱和作用的
影响.
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图 4 功率密度与回光效率曲线

Fig. 4. Curves of the power density and the return
flux efficiency.

5.2 各能级的粒子数布居

分别采用功率密度为 1, 5, 10, 20 W/m2仿真

不同频率偏移下各能级的粒子数布居, 仿真结果如
图 5所示. 在一定的功率密度范围内, 各能级粒子
数布居随着功率密度的增大而增大; 在功率密度一
定时, 随着频率的偏移, 各能级的粒子数布居逐渐
降低, 其分布基本与钠原子 z方向上的速度分布基

本相同; 在相同的功率密度和频率偏移下, 4P3/2能
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Fig. 5. Population of 3P1/2, 3P3/2, 4S1/2, 4P3/2 levels
of sodium.

级粒子数布居最大, 这是由一级激发钠原子产生多
色信标的物理机制决定的, 只有处于 4P3/2能级的

钠原子自发辐射后, 除基极以外的低能级才能存在
粒子数布居.

5.3 各参数对回光效率的影响

以 330 nm的回光效率为例分析进出作用场速
率、碰撞、反冲等对回光效率的影响.

由图 6 (a)可以看出进出场速率为 1/ms和
1/10 ms量级时, 对回光效率的影响不大, 从图
形中几乎看不出变化, 但是当增大到 1/(100 µs)量
级时, 将会使回光效率曲线的整体趋势向右移动,
即其饱和功率密度会增加. 从图 6 (b)碰撞的图形
上看, 碰撞的速率越大, 回光效率曲线向右平移的
整体趋势越明显, 如碰撞速率从 1/(35 µs)增大至
1/µs时, 回光效率曲线下降较明显的点由 1 W/m2

增大至约10 W/m2,这说明碰撞也会使饱和功率密
度增大, 并且速率越大增大得越多. 图 6 (c)表明反
冲会使回光效率的整体趋势左移, 不考虑反冲时,
回光效率曲线下降较明显的点由 1 W/m2增大至

约 10 W/m2, 即反冲作用会使得饱和功率密度减
小. 图 6 (d)为功率密度 10 W/m2时考虑反冲作用

和未考虑反冲作用的基能级粒子数速度分布, 可以
看出考虑反冲作用时的孔烧效应远大于未考虑反

冲作用的孔烧效应, 考虑反冲作用后, 中心频率基
能级粒子分布变为原来的 44%, 并且反冲作用还会
引起基能级的粒子数在一定的范围内右移. 增大激
光器线宽会使考虑反冲作用后的孔烧效应形状变

得扁平.

5.4 激光器线宽优化回光效率

图 7所示为单模激光器不同线宽 (洛伦兹线
型)、不同功率密度时 330 nm的回光效率, 可以看
出不同的功率密度存在一个最优的线宽, 使得回光
效率达到最高. 如当功率密度为 10 W/m2时, 随
着线宽的增加, 回光效率也增加, 当线宽增加到约
18 MHz 时, 回光效率达到最大, 约为 0.907 Pho-
tons/[s·sr·atom·(W/m2)], 当继续增加线宽时, 回
光效率将逐渐下降. 随着功率密度的增大, 使得回
光效率最大的最佳线宽也逐渐增大, 而最大回光效
率的数值则逐渐降低.
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Fig. 6. Effects of (a) beam atom exchange, (b) collision, (c) recoil on return flux efficiency and (d) effect of recoil
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Fig. 7. Contour plot of Ψ (I, linewidth).

6 结 论

充分考虑中间层钠原子多普勒展宽、进出作用

场速率、碰撞、反冲等因素, 建立了基于布洛赫方程
的激光一级激发钠原子产生多色信标的仿真模型,

计算多色信标的回波光子数, 并对描述回波光子数
大小的回光效率进行了仿真计算, 详细分析了进出
作用场速率、碰撞、反冲等因素以及激光器线宽对

回光效率的影响. 得到以下结论:
1)一级激发钠原子产生多色信标时, 330 nm

的回光效率最低, 而 2206 nm的回光效率最高,
589 nm回光效率与 1140 nm回光效率基本相同,
589.6 nm的回光效率与 1138 nm的回光效率基本
相同, 并且随着激光器功率的增大, 回光效率逐渐
下降, 这主要是饱和效应的影响;

2)进出作用场速率在小范围内变化对整个回
光效率功率密度曲线几乎没有影响, 碰撞速率的增
大会导致整个回光效率功率密度曲线整体趋势向

右平移, 即饱和功率密度增大, 而反冲会使得整个
回光效率功率密度曲线整体趋势向左平移, 即反冲
作用会使饱和功率密度减小;

3)不同的功率密度都存在一个最优的激光器
线宽, 而并不是激光器线宽越大越好, 当功率密度
为10 W/m2时, 最优线宽约为18 MHz.
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本文在钠原子能级结构建模时暂没有考虑超

精细结构以及塞曼分裂, 还需进一步分析地磁场、
碰撞引起的自旋交换等对整个作用过程的影响.

感谢中国科学院光电技术研究所晋凯博士以及黄建博

士对本文的有益讨论.
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Abstract
Sodium laser guide star (LGS) becomes an essential part in modern astronomical adaptive optics system, especially

for the next generation extremely large ground based telescope. The LGS technology has experienced the developmental
stages as natural guide star, Rayleigh LGS, sodium LGS and constellation of LGS. The sky coverage is still limited in
that the LGS cannot not be used to detect the tip/tilt aberrations. While the polychromatic laser guide star (PLGS) is
one of the most effective ways to enlarge the sky coverage to 100%. Previous simulation models are insufficient for the
accurate calculation of the return flux, especially for the simulation model of PLGS which is generated by one-photon
excitation of mesospheric sodium atoms. The simulation model based on Bloch equations proposed in this paper can
be used to compute the return flux of one-photon excited PLGS precisely. Doppler broadening, beam atom exchanging,
collisions and recoil are taken into account in the model. The return flux is validated by the return efficiency. The
simulation results indicate that with one-photon excitation of sodium atoms, a return efficiency of 330 nm is minimum
compared with those of other wavelengths; the saturation power density will decrease with recoil increasing and increase
with collision rate increasing; an optimal line-width exists up to maximum the photon return efficiency. In the best
case, when the power density is 10 W/m2 at the sodium layer, the maximum return efficiency at 330 nm is 0.907
photons/s/sr/atom/ (W/m2) with an optimal laser line-width of 18 MHz.

Keywords: Bloch equations, polychromatic laser guide star, tip-tilt, return flux
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