
第 １ 章　 辐射理论概要与激光产生的条件

激光技术是 ２０ 世纪 ６０ 年代初发展起来的一门新兴学科。 激光的问世引起了现代光学技

术的巨大变革。 激光在现代工业、农业、医学、通信、国防、科学研究等各方面的应用迅速扩展。
之所以在短期间获得如此大的发展是和它本身的特点分不开的。

激光与普通光源相比较有三个主要特点，即方向性好、相干性好和亮度高，其原因在于激

光主要是光的受激辐射，而普通光源主要是光的自发辐射。 研究激光原理就是要研究光的受

激辐射是如何在激光器内产生并占据主导地位而抑制自发辐射的。 本章首先从光的辐射原理

讲起，讨论与激光的发明和激光的技术发展有关的物理基础及产生激光的条件。
光的辐射既是一种电磁波又是一种粒子流，激光是在人们认识到光有这两种相互对立而

又相互联系的性质后才发明的。 因此本章从介绍光的波粒二象性开始研究原子的辐射跃迁。
激光的产生又是光与物质相互作用的结果，对光的平衡热辐射和光与物质相互作用（光的自

发辐射、受激辐射、受激吸收）的研究是发明激光的物理基础。 光谱线的宽度、线型函数是影

响激光器性能的重要因素，提高激光的单色性是激光技术发展的一个重要方向。 阐明上述这

些基础后，本章最后讨论激光产生的条件。

１􀆰 １　 光的波粒二象性

光的一个基本性质就是具有波粒二象性。 人类对光的认识经历了牛顿的微粒说，惠更斯

菲涅耳的波动说，到爱因斯坦的光子说的发展，最后才认识到波动性和粒子性是光的客观属

性，波动性和粒子性总是同时存在的。 一方面光是电磁波，具有波动的性质，有一定的频率和

波长。 另一方面光是光子流，光子是具有一定能量和动量的物质粒子。 在—定条件下，可能某

一方面的属性比较明显，而当条件改变后，另一方面的属性变得更为明显。 例如，光在传播过

程中所表现出来的干涉、衍射等现象中其波动性较为明显，这时往往可以把光看作是由一列一

列的光波组成的；而当光和实物互相作用时（例如光的吸收、发射、光电效应等），其粒子性较

为明显，这时往往又把光看作是由一个一个光子组成的光子流。

图 １⁃１　 电磁波的传播

１􀆰 １􀆰 １　 光波

光波是一种电磁波，即变化的电场和变化的磁场相互激发，形成变化的电磁场在空间的传

播。 光波既是电矢量 Ｅ→ 的振动和传播，同时又是磁矢量 Ｂ→ 的振动和传播。 在均匀介质中，电

矢量 Ｅ→ 的振动方向与磁矢量 Ｂ→ 的振动方向互相垂直，且

Ｅ→、Ｂ→ 均垂直于光的传播方向 ｋ→。 三者方向上的关系如

图 １⁃１ 所示。
实验证明，光对人的眼睛或感光仪器（如照相底板、

热电偶）等起作用的主要是电矢量 Ｅ→，因此，以后着重讨

论电矢量 Ｅ→ 的振动及传播。 习惯上常把电矢量叫作光
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矢量。 由图 １⁃１ 可知，电矢量振动方向和传播方向垂直，因此光波是一种横波。
１􀆰 线偏振光

设光波沿 ｚ 轴方向传播，则光矢量的振动方向必在与 ｚ 轴垂直的 ｘＯｙ 平面内。 但是，在

ｘＯｙ 平面内，光矢量 Ｅ→ 还可能有不同的振动状态。 如果光矢量始终只沿一个固定方向振动，这
样的光称为线偏振光（或面偏振光）。 普通光源发出的光，包括许多彼此独立的线偏振成分，
它们的电矢量振动方向都在 ｘＯｙ 平面内，各取不同的方位，这样的光叫作自然光。

根据矢量分解原理，在 ｘＯｙ 平面内电矢量 Ｅ→ 的任一振动总可以分解成一个沿 ｘ 方向的分

振动和一个沿 ｙ 方向的分振动。 也就是说，一般的线偏振光总可以分解为沿 ｘ 和 ｙ 方向振动

的相位相同或相反的两个线偏振光。 显然这两种线偏振光的电矢量互相垂直且均垂直于传播

方向。
２􀆰 光速，频率和波长三者的关系

电磁波的波长范围非常宽，按其波长长短顺序，大体可分为无线电波、红外光、可见光、紫
外光、Ｘ 射线及 γ 射线，具体波长划分见图 １⁃２ 电磁波谱。 图中表明各区域有所交错，可见光

的波长范围只占整个电磁波谱的一个极小部分。 目前通用激光器中常用电磁波在可见光或接

近可见光范围，波长约为 ０􀆰 ３～３０ μｍ（红外），其相应频率为 １０１５ ～１０１３Ｈｚ。

图 １⁃２　 电磁波谱

光在真空中传播的速度 ｃ 是一个重要的物理常数，实验测得的光速值为

ｃ＝ ２．９９８×１０８ｍ ／ ｓ≈３×１０８ｍ ／ ｓ
光的频率就是光矢量每秒振动的次数，光振动的周期是完成一次振动所需的时间，频率 ν

和周期 Ｔ 的关系互为倒数

ν＝ １ ／ Ｔ （１⁃１）
光的真空波长指振动状态经历一个周期在真空中向前传播的距离，用字母 λ０ 表示。 所

以，在真空中光速、频率和波长有如下的关系

ｃ＝λ０ν （１⁃２）
实验证明光在各种介质中传播时，保持其原有频率 ν 不变；而介质中的光速为

ｖ＝ ｃ ／ μ （１⁃３）
式中，μ 为介质的折射率。 即介质中的光速各不相同。

由于各种介质的折射率 μ 总是大于 １，所以 ｖ 总是小于 ｃ。 各种气体的折射率比 １ 大得不

多，可粗略地把各种气体的折射率当作 １ 看待。 由于不同介质的折射率不同，光速不同，所以

同频率的光在不同介质中的波长 λ 也不同。 可以证明光在折射率为 μ 的介质中的波长 λ 是

真空中波长 λ０ 的 １ ／ μ。 介质中光速、频率和波长则有如下的关系

ｖ＝λν （１⁃４）
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３􀆰 单色平面波

（１） 平面波

在光波场中，光波相位相同的空间各点构成的面叫作波面，也叫作波阵面或等相位面。 光

波波面是平面的波叫作平面波。 例如将一个点光源放置在一个凸透镜的焦点上，则通过透镜

后的光波是平面波。 离点光源很远处整个波面上的很小一部分也可近似看作平面波。 例如太

阳发出的光波到达地球表面时，波面的很小一部分可近似看作平面波。
平面波在均匀介质中传播的特点是：波面为彼此平行的平面，且在无吸收介质中传播时，

波的振幅保持不变。
（２） 单色平面波

具有单一频率的平面波叫作单色平面波。 实际上任何光波，包括激光在内，都不可能是完

全单色的，总有一定的频率宽度。 如果频率宽度 Δν 比光波本身频率 ν 小很多，即 Δν≪ν 时，
这种波叫准单色波。 Δν 越小，单色性越好。 实际上的单色波都是准单色波。

下面介绍经过科学抽象的理想单色平面波———简谐波，它是最简单、最重要的一种波。 由

傅里叶分析可知，任何复杂的波都可以分解为一系列不同频率的简谐波，所以讨论它是有实际

意义的。

设真空中的电磁波（见图 １⁃１）的电矢量 Ｅ→ 在坐标原点 Ｏ 沿 ｘ 方向作简谐振动，磁矢量 Ｂ→

在坐标原点 Ｏ 沿 ｙ 方向作简谐振动，其频率均为 ν，角频率 ω＝ ２πν，起始时刻，即 ｔ ＝ ０ 时，二者

初相位均为零。 则 Ｅ→、Ｂ→ 的振动方程分别为

Ｅ→ ＝Ｅ→０ｃｏｓ（ωｔ）＝ Ｅ→０ｃｏｓ（２πνｔ） （１⁃５）

Ｂ→ ＝Ｂ→０ｃｏｓ（ωｔ）＝ Ｂ→０ｃｏｓ（２πνｔ） （１⁃６）

式中，Ｅ→０、Ｂ
→

０ 分别为电场矢量和磁场矢量的振幅矢量。 由上两式可见，电矢量和磁矢量两者具

有相同的频率、相位和相似的简谐振动方程。 为简便起见，今后将此二式统一写成标量形式

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）＝ Ｕ０ｃｏｓ（２πνｔ） （１⁃７）

Ｕ 称作场矢量大小，它代表电矢量 Ｅ→ 或磁矢量 Ｂ→ 的大小；Ｕ０ 为场矢量的振幅。 设光波以速度 ｃ
向 ｚ 方向传播，在 ｚ 轴上任选一点 Ｐ（见图 １⁃１），当波源的振动传播到该点时，Ｐ 点的振动状态

比原点 Ｏ 的振动状态落后 τ＝ ｚ ／ ｃ，因此 Ｐ 点的振动方程为

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓ［ω（ ｔ－τ）］ ＝Ｕ０ｃｏｓ［ω（ ｔ－ｚ ／ ｃ）］ （１⁃８）
由于 Ｐ 点的位置是任意选取的，所以该方程代表了波场中任一点的振动状态，称作简谐

波方程，又叫作行波方程，它是时间和空间的二元函数。 从上式可知：如果固定空间某点 Ｐ，则
上式代表场矢量在该点作时间上的周期振动。 如果固定时间 ｔ，则上式代表场矢量在该时刻随

位置不同作空间上的周期变化。 如果位置、时间都变化，则上式代表一个行波方程，可以给出

不同时刻空间各点的振动状态，从而描绘出波的传播图像。 行波方程（式（１⁃８））也可改写成

如下的形式

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓ ω ｔ－ ｚ
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úú （１⁃９）

从上式可以看出，光波具有时间周期性和空间周期性。 时间周期为 Ｔ，空间周期为 λ；时
间频率为 １ ／ Ｔ，空间频率为 １ ／ λ；时间角频率为 ω＝ ２πν＝ ２π ／ Ｔ，空间角频率（或波矢的大小）为

ｋ＝ ｋ→ ＝ ２π ／ λ，波矢 ｋ→ 是一个矢量，方向沿光线传播方向。
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简谐波为具有单一频率 ν 的单色波。 要成为单色波，从物理上讲必须是无限长的波列，也
就是说该波列在空间上是无头无尾、无限延伸的。 由傅里叶分析可知，有限长的一段波列不可

能是单色的，它必然有一定的频带宽度。 波列越长，频宽越窄，越接近单色波。 通常原子发光

时间约为 １０－８ ｓ，形成的波列长度约等于 ３ ｍ。 对于波长为 ０􀆰 ５ μｍ 的绿光来讲，整个波列有

６×１０６个周期的波形。 这是一个很大的量，但它仍然是有限波列，有一定的频带宽度。 激光由

于谐振腔的作用，可使频宽压得很窄，接近于单色光，但仍然有一定的频宽。
（３） 平面波的复数表示法、光强

为了运算方便，常把平面波公式（式（１⁃９））写成复数形式。 由数学中的欧拉公式

ｅｊα ＝ｃｏｓα＋ｊｓｉｎα （１⁃１０）
式（１⁃９）可改写为 Ｕ＝Ｒｅ［Ｕ０ｅｊ（ωｔ－ｋｚ）］ （１⁃１１）
式中，Ｒｅ［　 ］表示取［　 ］中的实数部分。 为简略起见，在运算中只要记住最后结果取复数的

实数部分，也可以将“Ｒｅ”省去，直接写成

Ｕ＝Ｕ０ｅｊ（ωｔ－ｋｚ） （１⁃１２ａ）
或 Ｕ＝Ｕ０ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－ｋｚ）］ （１⁃１２ｂ）
上两式就是线偏振单色平面波的复数表示法。 注意，ｅｊ（ωｔ－ｋｚ） 中，虚指数部分表示振动的相位。
在很多光学问题中，常将 ｊ（ωｔ－ｋｚ）中的时间变量和空间变量分开考虑，成为独立的因子。 在讨

论单色波场中各点扰动的空间分布时，时间因子 ｅｊωｔ总是相同的，常略去不写，剩下的空间分布

因子

Ｕ
～ ＝Ｕ０ｅｘｐ（－ｊｋｚ） （１⁃１３ａ）

称为复振幅。 复振幅Ｕ
～
由两部分组成，其模 Ｕ０ 代表振幅在空间的分布，其辐角（ －ｋｚ）代表相

位在空间的分布。 复振幅将两个空间分布合成起来，且和时间变量无关，体现出很大的优

越性。
引入复振幅后，相应的行波方程（式（１⁃８））可改写成

Ｕ＝Ｕ
～
ｅｘｐ（ｊωｔ） （１⁃１３ｂ）

在光学中，光强是一个重要的物理量。 它定义为单位时间内通过垂直于光传播方向单位

面积的光波能量，用字母 Ｉ 代表，它的单位是 Ｗ／ ｍ２ 或 Ｗ／ ｃｍ２。 光强与光矢量大小的平方成正

比，即 Ｉ∝Ｕ２。
由于光的频率很高（１０１４ Ｈｚ 量级），用通常的光探测器测量到的只是光强 Ｉ 的平均值 Ｉ ，即

Ｉ ∝ １
Ｔ ∫

Ｔ ／ ２

－Ｔ ／ ２
Ｕ２ｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ ／ ２

－Ｔ ／ ２
Ｕ２

０ｃｏｓ２（ωｔ － ｋｚ）ｄｔ ＝
Ｕ２

０

２
（１⁃１４）

即平均光强 Ｉ 与相应的光矢量振幅的平方成正比。 由于实用中主要考虑光的相对强度，所以

上式经常写成： Ｉ ＝Ｕ２
０，认为比例系数为 １。 记住，只要测得平均光强 Ｉ ，就可直接用 Ｉ 代替 Ｉ ，

上式可改写成：Ｉ＝Ｕ２
０。

（４） 球面波及其复数表示法

光波波面为一系列同心球面的波叫作球面波。 例如，在均匀介质中点光源发出的光，所形

成的波面就是球面。 可以证明球面波的振幅随波面半径 ｒ 的增大成反比地减小。 故球面简谐

波的方程为

Ｕ＝
Ｕ０

ｒ
ｃｏｓ ω ｔ－ ｒ
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úú （１⁃１５）
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式中，ｒ 为光传播到达的任一点 Ｐ 离波源的距离，Ｕ０ 的值等于离波源单位距离处的振幅大小。
球面波的复数表示法为

Ｕ＝
Ｕ０

ｒ
ｅｊ（ωｔ－ｋｒ） （１⁃１６）

１􀆰 １􀆰 ２　 光子

前面已经指出，当光和物质作用时，如果产生原子对光的发射和吸收的话，那么光的粒子

性就表现得较为明显。 这时往往把光当作一个一个以光速 ｃ 运动的粒子流看待。 光的量子学

说（光子说）认为，光子和其他基本粒子一样，具有能量 ε 和动量 Ｐ→，它们与光波的频率 ν、真空

中波长 λ０ 之间有如下关系

ε＝ｈν （１⁃１７）

Ｐ→ ＝ｈν
ｃ
ｎ→０ ＝

ｈ
λ０

ｎ→０ ＝
ｈ
２π

２π
λ０

ｎ→０ ＝
ｈ
２π

ｋ→ （１⁃１８）

式中，ｈ＝ ６􀆰 ６３×１０－３４Ｊ·ｓ，称作普朗克常数。 光子的动量 Ｐ→ 是一个矢量，它的方向就是光子运

动的方向，即光的传播方向 ｎ→０。 ε 为每一个光子的能量，光的能量就是所有光子能量的总和。
当光与物质（原子、分子）交换能量时，光子只能整个地被原子吸收或发射。

式（１⁃１７）和式（１⁃１８）把表征粒子性的能量 ε 和动量 Ｐ→ 与表征波动性的频率 ν 和波长 λ０

联系起来了，体现了光的波粒二象性的内在联系。 光的频率越高，光子的能量就越大。 红外光

与可见光相比，其频率较低，故它的光子能量就较小。 可见光、紫外光、Ｘ 射线、γ 射线的频率

依次增高，相应的光子能量也逐渐增大。
上述两个基本关系式后来为康普顿（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射实验所证实（１９２３ 年），并在现代量子

电动力学中得到理论解释。 量子电动力学从理论上把光的电磁（波动）理论和光子（微粒）理
论在电磁场的量子化描述的基础上统一起来，从而在理论上阐明了光的波粒二象性。

１􀆰 ２　 原子的能级和辐射跃迁

１􀆰 ２􀆰 １　 原子能级和简并度

物质是由原子、分子或离子组成的，而原子由带正电的原子核及绕核运动的电子组成。 核

外电子的负电量与原子核所带正电量相等。 电子一方面绕核做轨道运动，一方面本身做自旋

运动。 由原子物理学知道，原子中电子的状态应该由下列四个量子数来确定：
① 主量子数 ｎ： ｎ＝ １，２，３，…主量子数大体上决定原子中电子的能量值。 不同的主量子

数表示电子在不同的壳层上运动。
② 辅量子数 ｌ： ｌ＝ ０，１，２，…，（ｎ－１），它表征电子有不同的轨道角动量。 对于辅量子数

ｌ＝ ０，１，２，３等的电子，依次用 ｓ，ｐ，ｄ，ｆ 字母表示，习惯上叫它们为 ｓ 电子，ｐ 电子……
③ 磁量子数 ｍｌ： ｍｌ ＝ ０，±１，±２，…，±ｌ。 磁量子数可以决定轨道角动量在外磁场方向上的

分量。
④ 自旋磁量子数 ｍｓ： ｍｓ ＝ ±１ ／ ２，它决定电子自旋角动量在外磁场方向上的分量。
电子具有的量子数不同，表示电子的运动状态不同。 电子在原子系统中运动时，可以处在
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图１⁃３　 原子能级示意图

一系列不同的壳层状态或不同的轨道状态，电子在一系列确定的

分立状态运动时，相应地有一系列分立的不连续的能量值，这些能

量通常叫作电子（或原子系统）的能级，依次用 Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ 表

示，如图１⁃３所示。
原子处于最低的能级状态称为基态。 能量高于基态的其他能

级状态叫作激发态。 一般来说，处于一定电子态的原子对应某个

确定的能级。 反过来，某一能级并不一定只对应一个电子态，往往

有若干个不同的电子运动状态具有同一能级。 也就是说，两个或

两个以上的不同运动状态的电子可以具有相同的能级，这样的能

级叫作简并能级。 同一能级所对应的不同电子运动状态的数目，
叫作简并度，用字母 ｇ 表示。

例如，对氢原子来说，它只有一个核外电子，所以该电子状态就可代表原子的状态。 因此

氢原子的１ｓ态（即ｎ ＝ １， ｌ ＝ ０，ｍｌ ＝ ０）有两个不同的电子自旋状态（ｍｓ ＝ ±１ ／ ２） ，它们具有

表 １⁃１　 氢原子的 １ ｓ、２ ｐ 态的简并度

原子状态 ｎ ｌ ｍ ｍｓ 简并度

１ ｓ １ ０ ０ 􀲔􀲕 ｇ１ ＝ ２

２ ｐ ２ １
１
０
－１

􀲔􀲕
􀲔􀲕
􀲔􀲕

ｇ２ ＝ ６

相同的能级 Ｅ１，所以氢 １ ｓ 态的简并度 ｇ１ ＝ ２。 又如

氢原子的 ２ ｐ 态（ｎ＝ ２，ｌ＝ １，ｍｌ ＝ ０，±１；ｍｓ ＝ ±１ ／ ２）共
有 ６ 个不同的电子状态，它们具有相同能级 Ｅ２，所
以氢原子的 ２ ｐ 态的简并度 ｇ２ ＝ ６，见表１⁃１。 原子的

简并能级可由外场或原子中其他电子的场的相互作

用来解除，此时原子能级原来相同的不同电子状态

分裂成能级稍有不同的电子状态。

１􀆰 ２􀆰 ２　 原子状态的标记

前面讨论的氢原子只有一个外层电子，所以氢的电子态就可代表氢的原子态。 对于有 ｎ
个电子的原子如何表示原子的状态呢？ 这里先介绍原子的电子组态符号，再介绍原子态

的标记。
１􀆰 原子的电子组态符号

由原子物理中的泡利不相容原理知道，多电子原子中，不可能有两个或两个以上的电子具

有完全相同的量子数；另外，电子充填原子壳层时，遵守最小能量原理，即在正常情况下（无外

界激发），电子从最低的能级开始充填，再依次充填能量较高的能级。 例如，对于有三个外层

电子的锂原子，其基态为两个电子处在 １ ｓ 态，一个电子处在 ２ ｓ 态，用符号 １ ｓ２２ ｓ 表示。 这种

将原子中各个电子所处的电子态一起标出的符号，称为电子组态符号（简称电子组态）。 又如

钠原子有 １１ 个核外电子，钠原子基态的电子组态为 １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ。 钠原子内部的 １０ 个电子分

别处在第一、第二壳层，构成稳定的闭壳层，通常把核及 １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ 的 １０ 个电子构成的稳定结

构叫作原子实。 这样钠原子可看作具有＋ｅ 的原子实及只有一个价电子的类氢原子。 钠原子

被激发时，往往是价电子被激发到外层轨道，随激发程度不同，这个电子可以跃迁到 ｎｓ，ｎｐ，ｎｄ，…
等轨道上去。 ｎ≥３ 激发态的钠原子的电子组态可以为 １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｐ，１ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｄ，１ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６

４ｓ，…为书写简单，也可直接写出价电子的状态 ３ｐ，３ｄ，４ｓ，…而把闭壳层电子组态 １ｓ２ ２ｓ２

２ ｐ６省去。 　
２􀆰 原子态的标记

对于具有多个价电子的原子，考虑到原子中电子的轨道角动量与自旋角动量之间的相互
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作用，原子的同一电子组态往往有不同的原子状态，也即有不同的能量。 例如，氦原子有两个

外层电子，基态的电子组态为 １ｓ １ｓ，它对应的原子状态为两个电子均在第一壳层，它们的自旋

角动量互相反平行，只有这一个原子状态。 如果把氦的一个电子激发到 ２ｓ 态，此时氦原子的

电子组态为 １ｓ ２ｓ，它对应有两个原子状态。 一个是第一壳层的电子自旋角动量与第二壳层的

电子自旋角动量平行，另一个是反平行。 为此标记不同的原子态是必要的（对于一个价电子

的情况，可以类似于氢原子的讨论）。
各个电子的轨道运动和自旋运动都会产生磁场。 因此，对于多个价电子的原子来说，多个

电子轨道运动与自旋运动之间或轨道运动与轨道运动、自旋运动与自旋运动之间就有相互作

用，使得不同的原子态有不同的能量。 它们之间的相互作用有两种方式，一种叫 ＬＳ 耦合，一种

叫 ＪＪ 耦合。 ＬＳ 耦合常见于轻元素中，各个电子轨道运动之间的相互作用和各个电子自旋运

动之间的相互作用，大于每个电子的轨道运动和自旋运动之间的相互作用。 ＪＪ 耦合中，各个

电子轨道运动与电子自旋运动之间的相互作用，大于每个电子的轨道运动之间和自旋运动之

间的相互作用。 有关 ＬＳ 耦合和 ＪＪ 耦合的具体讨论可参考一般原子物理学教材。 下面仅以 ＬＳ
耦合为例对原子状态的标记做一说明。

由于不同的耦合作用，多电子原子的总自旋量子数 Ｓ、总轨道量子数 Ｌ 及总角动量量子数

Ｊ，按量子化条件，只能形成特定的一系列分立的正整数或半整数（Ｌ 为正整数）。 通常用２Ｓ＋１ＬＪ

符号来标记原子（或能级）状态，称作光谱项。 符号中的 Ｌ 用大写字母如 Ｓ，Ｐ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ｈ…表

示，它们分别对应于 Ｌ ＝ ０，１，２，３，４，５…Ｌ 左上角的 ２Ｓ＋ｌ 为原子态的多重度，反映了谱项的多

重性。 当 Ｌ≥Ｓ 时，每一个谱项有 ２Ｓ＋１ 个不同的 Ｊ 值，因此，就代表 ２Ｓ＋１ 个不同的能级。 对 Ｓ
＝ ０ 的状态，２Ｓ＋１＝ １，故称之为单重态或多重度为 １。 对 Ｓ ＝ １ 的状态，２Ｓ＋１＝ ３，称之为三重态

或多重度为 ３。 Ｌ 右下角的 Ｊ 为原子态的总角动量的量子数。 有时为了更完全地描写原子的

状态，还在能级符号前写上外层电子的组态符号或其主量子数。

图 １⁃４　 氦原子部分能级

示意图

下面仍以氦原子为例，举出几个不同电子组态的原子态。
氦原子的基态，它的电子组态为 １ｓ １ｓ，由此构成的原子态为

１ｓ １ｓ １Ｓ０ 或 １１Ｓ０，属于氦原子的单重项。 又如，对于电子组态为

１ｓ ２ｓ 的氦原子激发态，由此构成的原子态有两种情况：①原子

态为 １ｓ ２ｓ ３Ｓ１ 或 ２３Ｓ１（２ 是激发电子的主量子数），属于氦原子

的三重项；②原子态为 １ｓ ２ｓ １Ｓ０ 或 ２１Ｓ０，属于氦原子的单重项。
氦原子的部分能级示意图如图１⁃４所示。

分子能级的标注法较原子能级复杂得多，但它们都反映了

多电子之间复杂的相互作用及由此产生的分子的各种能量状

态。 相关的分子能级标注法可参看有关书籍。
最后需要指出的是，原子态的奇态（奇宇称）与偶态（偶宇称）也是一个很重要的概念。 所

谓原子的奇态就是原子中各电子的轨道辅量子数 ｌｉ 总和是奇数的状态，而总和是偶数的状态

叫偶态。 研究两原子能级之间能否产生辐射跃迁时，必须考虑原子态的奇偶性。
３􀆰 辐射跃迁选择定则

原子辐射或吸收光子，并不是在任意两个能级之间都能发生跃迁的，能级之间必须满足下

述选择定则才能发生原子辐射或吸收光子的跃迁。
（１） 跃迁必须改变奇偶态。 即原子发射或吸收光子，只能出现在一个偶态能级到另一个

奇态能级，或一个奇态能级到另一个偶态能级之间。
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（２） ΔＪ＝ ０，±１（Ｊ＝ ０→Ｊ＝ ０ 除外）。
对于采用 ＬＳ 耦合的原子还必须满足下列选择定则：
（３） ΔＬ＝ ０，±１（Ｌ＝ ０→Ｌ＝ ０ 除外）。
（４） ΔＳ＝ ０，即跃迁时 Ｓ 不能发生改变。
仍以氦原子为例，基态 ｌ３Ｓ１ 和两个激发态 ２３Ｓ１、２１Ｓ０ 都属于偶态，因此这三个能级之间都

不满足选择定则（１），因此氦的 ２３Ｓ１，２１Ｓ０ 都是亚稳能级。 现在已知氦原子处于 ２３Ｓ１ 能级的平

均寿命约为 １０－４ ｓ，处于 ２１Ｓ０ 能级的平均寿命约为 ５×ｌ０－６ ｓ。

１􀆰 ２􀆰 ３　 玻尔兹曼分布

前面讨论的是单个原子的能级情况。 在激光器中实际上要处理大量原子的系统。 例如，
红宝石激光器中 Ｃｒ３＋离子的数密度为 １０１８ ～１０２０ ／ ｃｍ３，氦－氖激光器中氖原子的数密度大约为

１０１０ ～１０１５ ／ ｃｍ３。 现在考虑由 ｎ０ 个相同原子（分子或离子）组成的系统，ｎ０ 很大。 每个原子都

有如图 １⁃３ 所示的能级。 由于原子的热运动，原子间相互碰撞或原子与器壁的碰撞，因此不可

能所有原子都处在基态，有一定数量的原子被激发到不同的激发态（即不同的能级）。 ｎ０ 个原

子中处在不同能级的原子数究竟分别是多少呢？
根据统计规律性，大量原子所组成的系统在热平衡状态下，原子数按能级分布服从玻尔兹

曼定律

ｎｉ∝ｇｉｅ
－
Ｅｉ
ｋＴ （１⁃１９）

式中，ｇｉ 为 Ｅ ｉ 能级的简并度；ｋ 为玻尔兹曼常数（１􀆰 ３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ）；Ｔ 为热平衡时的热力学温

度；ｎｉ 为处在 Ｅ ｉ 能级的原子数。
由玻尔兹曼定律可知，处在基态的原子数最多，处于越高的激发能级的原子数越少。 显

然，分别处于 Ｅｍ 和 Ｅｎ 能级上的原子数 ｎｍ 和 ｎｎ 必然满足如下关系式

ｎｍ ／ ｇｍ

ｎｎ ／ ｇｎ
＝ｅ－

（Ｅｍ－Ｅｎ）

ｋＴ （１⁃２０）

下面对式（１⁃２０）进行一些讨论，为简单起见，设 ｇｍ ＝ｇｎ。
（１） 如果 Ｅｍ 和 Ｅｎ 之间的能量间隔很小，满足 ΔＥ＝Ｅｍ－Ｅｎ≪ｋＴ，则由式（１⁃２０）可得

ｎｍ

ｎｎ
＝ｅ－

（Ｅｍ－Ｅｎ）

ｋＴ ≈１

说明处在 Ｅｍ 和 Ｅｎ 两能级的粒子数基本相同，其比值趋于 １。
（２） 如果 ΔＥ＝Ｅｍ－Ｅｎ≫ｋＴ，比值 ｎｍ ／ ｎｎ→０，这表示在热平衡情况下，只有很少量的原子处

于较高的能级，而绝大多数的原子都处在较低的能级。 由式（１⁃２０）还可知，因 Ｔ＞０，若 Ｅｍ＞Ｅｎ，
则总有 ｎｍ ／ ｇｍ＜ｎｎ ／ ｇｎ。

由上述关系可知，处于高能态的粒子数总是小于处在低能态的粒子数，这是热平衡情况的

一般规律。 后面讨论的激光器中会存在相反的情况。 即当 Ｅｍ＞Ｅｎ 时，有 ｎｍ ／ ｇｍ＞ｎｎ ／ ｇｎ。 通常

把这种情况叫作粒子数反转。 此时，处在高能态的粒子数大于处在低能态的粒子数。 这是在

非热平衡的情况下才可能得到的结果。

１􀆰 ２􀆰 ４　 辐射跃迁和非辐射跃迁

因为能级低的状态比较稳定，因此一个处于高能级 Ｅ２ 的原子，总是力图使自己的能量状
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态过渡到低的能级 Ｅ１。 但是，并不是任何一个高能级的原子都可以通过辐射光子而跃迁到低

能级的，只有满足辐射跃迁选择定则时，一个处于高能级 Ｅ２ 的原子才可能通过发射一个能量

为ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１的光子，使它跃迁到低能级 Ｅ１。 相反，只有当满足辐射跃迁选择定则时，一个

处于低能级 Ｅ１ 的原子才可能吸收一个能量为 ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 的光子而跃迁到高能级 Ｅ２。 这种

因发射或吸收光子从而使原子造成能级间跃迁的现象叫作辐射跃迁。 它必须满足辐射跃迁选

择定则。
非辐射跃迁表示原子在不同能级跃迁时并不伴随光子的发射或吸收，而是把多余的能量

传给了别的原子或吸收别的原子传给它的能量，所以不存在选择定则的限制。 对于气体激光

器中放电的气体来说，非辐射跃迁的主要机制是通过原子和其他原子或自由电子的碰撞或原

子与毛细管壁的碰撞来实现的。 固体激光器中，非辐射跃迁的主要机制是激活离子与基质点

阵的相互作用，结果使激活离子将自己的激发能量传给晶体点阵，引起点阵的热振动，或者相

反。 总之，这时能量间的跃迁并不伴随光子的发射和吸收。

１􀆰 ３　 光的受激辐射

光与物质的相互作用，特别是这种相互作用中的受激辐射过程是激光器的物理基础。 受

激辐射概念是爱因斯坦于 １９１７ 年首先提出的。 在普朗克 １９００ 年用辐射量子化假设成功地解

释了黑体辐射分布规律，以及玻尔在 １９１３ 年提出原子中电子运动状态量子化假设的基础上，
爱因斯坦从光量子概念出发，重新推导了黑体辐射的普朗克公式，并在推导中提出了两个极为

重要的概念：受激辐射和自发辐射。 ４０ 年后，受激辐射概念在激光技术中得到了应用。

１􀆰 ３􀆰 １　 黑体热辐射

处于某一温度 Ｔ 的物体能够发出和吸收电磁辐射。 如果某一物体能够完全吸收任何波

长的电磁辐射，则称此物体为绝对黑体，简称黑体。 在自然界中绝对黑体是不存在的，没有一

种物体能够在任何温度下，把投射来的各种波长的辐射都能完全吸收掉。 例如，虽然煤烟可以

吸收 ９０％以上的可见光，但对红外线的吸收却较小。

图 １⁃５　 黑体模型

图 １⁃５ 所示的空腔辐射体是一个比较理想的绝对黑体，因为

从外界射入小孔的任何波长的电磁辐射都将在腔内来回反射而不

再逸出腔外。 从辐射角度看，物体除吸收电磁辐射外，还会发出电

磁辐射，这种电磁辐射称为热辐射或温度辐射。 当空腔加热到一

定温度 Ｔ 后，空腔内表面的热辐射在腔内来回反射，形成一个稳定

的辐射场。 腔内的辐射能量通过小孔向外辐射，所以小孔又是黑体

热辐射的光源面。 例如，高温加热炉上的观察小孔向外的辐射就是

一个黑体热辐射。 如果在辐射过程中始终保持温度不变，它就是平衡的黑体热辐射。
在热平衡时，空腔内有完全确定的辐射场。 通常用单色辐射能量密度 ρν 来描述辐射场。

单色辐射能量密度 ρν 定义为辐射场中单位体积内，频率在 ν 附近的单位频率间隔中的辐射能

量。 如辐射场中，体积元为 ｄＶ，频率间隔在 ν～ ν＋ｄν 之间，辐射能为 ｄｗ，则由单色辐射能量密

度（简称单色能量密度）的定义有

ρν ＝
ｄｗ

ｄνｄＶ
（１⁃２１）
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为了从理论上解释实验测得的黑体辐射 ρν 随（Ｔ，ν）的分布规律，１９ 世纪人们从经典物理学出

发所做的一切努力都以失败告终。 １９００ 年普朗克提出了与经典概念完全不相同的辐射能量

量子化假设，他认为物体在吸收或辐射能量时，能量的变化是不连续的，存在着能量最小单元

ε，称为光量子。 物体吸收或辐射的能量只能是最小单元 ε 的整数倍，即 ε，２ε，３ε，…，ｎε，…，ｎ
为整数。 ε 和辐射频率之间的关系是 ε ＝ ｈν，其中 ｈ 是普朗克常数。 在此基础上，由处理大量

光子的量子统计理论得到真空中单色辐射能量密度 ρν 与温度 Ｔ 及频率 ν 之间的关系为

ρν ＝
８πｈν３

ｃ３
１

ｅ
ｈν
ｋＴ－１

（１⁃２２）

式中，ｋ 为玻尔兹曼常数。 上式通常称为普朗克黑体辐射的单色辐射能量密度公式，它反映了

在热平衡条件下，热力学温度为 Ｔ 时黑体的电磁辐射在单位体积中不同频率 ν 处单位频率间

隔内的能量分布规律。 它是 ν 和 Ｔ 的函数。 有了单色能量密度的表达式，就可进一步求出总辐

射能量密度 ρ。 显然，总辐射能量密度 ρ 为辐射场中包含的各种频率的辐射能量密度之和，即

ρ ＝ ∫∞
０
ρ νｄν （１⁃２３）

１􀆰 ３􀆰 ２　 光和物质的作用

原子、分子或离子辐射光和吸收光的过程是与原子的能级之间的跃迁联系在一起的。 光与

物质（原子、分子等）的相互作用有三种不同的基本过程，即自发辐射、受激辐射及受激吸收。 对

一个包含大量原子的系统，这三种过程总是同时存在并紧密联系的。 在不同情况下，各个过程所

占比例不同，普通光源中自发辐射起主要作用，激光器工作过程中受激辐射起主要作用。
对于由大量同类原子组成的系统，原子能级数目很多，要全部讨论这些能级间的跃迁，问

题就很复杂，也无必要。 为突出主要矛盾，只考虑与产生激光有关的原子的两个能级 Ｅ２ 和 Ｅ１

（Ｅ２＞Ｅ１，而且它们满足辐射跃迁选择定则）。 这里虽然只讨论两个能级之间的跃迁，使问题大

为简化，但并不影响能级之间跃迁规律的普遍性。
１􀆰 自发辐射

在通常情况下，处在高能级 Ｅ２ 的原子是不稳定的。 在没有外界影响时，它们会自发地从

高能级 Ｅ２ 向低能级 Ｅ１ 跃迁，同时放出能量为 ｈν 的光子，有
ｈν＝Ｅ２－Ｅ１

这种与外界影响无关的、自发进行的辐射称为自发辐射。
自发辐射的特点是每个发生辐射的原子都可看作是一个独立的发射单元，原子之间毫无

图 １⁃６　 自发辐射

联系而且各个原子开始发光的时间参差不一，所以各列光波频率

虽然相同，均为 ν，但各列光波之间没有固定的相位关系，各有不

同的偏振方向，并且各个原子所发的光将向空间各个方向传播。
可以说，大量原子自发辐射的过程是杂乱无章的随机过程。 所以

自发辐射的光是非相干光，图１⁃６所示为自发辐射的过程。
虽然各个原子的发光是彼此独立的，但是对于大量原子统计

平均来说，从 Ｅ２ 经自发辐射跃迁到 Ｅ１ 具有一定的跃迁速率。 用 ｎ２ 表示某时刻处在高能级 Ｅ２

上的原子数密度（即单位体积中的原子数），用－ｄｎ２ 表示在 ｄｔ 时间间隔内由高能级 Ｅ２ 自发跃

迁到低能级 Ｅ１ 的原子数，则有
－ｄｎ２ ＝Ａ２１ｎ２ｄｔ （１⁃２４）
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等式左边“－”号表示 Ｅ２ 能级的粒子数密度减少。 比例系数 Ａ２１称为爱因斯坦自发辐射系数，
简称自发辐射系数，它是粒子能级系统的特征参量，即对应每一种粒子中的两个能级就有一个

确定的 Ａ２１的值。 上式可改写为

Ａ２１ ＝ － １
ｎ２

ｄｎ２

ｄｔ
（１⁃２５）

可见，Ａ２１的物理意义是，单位时间内发生自发辐射的粒子数密度，占处于 Ｅ２ 能级总粒子数密度

的百分比。 也可以说，Ａ２１是每一个处于 Ｅ２ 能级的粒子在单位时间内发生自发跃迁的几率。
将式（１⁃２５）重新整理并对等式两边积分得

ｎ２（ ｔ）＝ ｎ２０ｅ
－Ａ２１ｔ （１⁃２６）

式中，ｎ２０为 ｔ＝ ０ 时，处于能级 Ｅ２ 的原子数密度。 式（１⁃２６）表明，如无外界能源激发补充，则由

于自发辐射，激发态的原子数密度将随时间作指数衰减。 由全部原子完成自发辐射跃迁所需

时间之和对原子数平均，可以得到自发辐射平均寿命，它等于原子数密度由起始值降到 １ ／ ｅ 所

用的时间，用 τ 表示有

τ＝ １ ／ Ａ２１ （１⁃２７）
即能级平均寿命等于自发跃迁几率的倒数。 例如，红宝石晶体中，铬离子激光上下能级间自发

辐射系数 Ａ２１为 １０２ ｓ－１量级，这表示它的平均寿命 τ 约为 １０－２ ｓ。 也即一个粒子约在 １０－２ ｓ 的

时间内发生自发跃迁。
式（１⁃２７）的结论只考虑了从能级 Ｅ２ 向能级 Ｅ１ 的跃迁。 一般来说，自高能级 Ｅｎ 可以跃迁

到满足辐射跃迁选择定则的不同低能级，见图 １⁃７。 设跃迁到 Ｅｍ 的跃迁几率为 Ａｎｍ，则激发态

Ｅｎ 的自发辐射平均寿命为

τ ＝ １ ／􀰐
ｍ
Ａｎｍ （１⁃２８）

显然，当自发辐射几率已知时，可求得单位体积内发出的光功率。 若一个光子的能量为

ｈν，某时刻激发态原子数密度为 ｎ２，则该时刻自发辐射的光功率体密度（单位：Ｗ ／ ｍ３）为
ｑ２１ ＝ｎ２Ａ２１ｈν （１⁃２９）

图 １⁃７　 原子能级间的辐射跃迁 图 １⁃８　 光的受激辐射过程

２􀆰 受激辐射

如果原子系统的两个能级 Ｅ２ 和 Ｅ１ 满足辐射跃迁选择定则，当受到外来能量 ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 的

光照射时，处在 Ｅ２ 能级的原子有可能受到外来光的激励作用而跃迁到较低的能级 Ｅ１ 上去，同时

发射一个与外来光子完全相同的光子，如图 １⁃８ 所示。 这种原子的发光过程叫作受激辐射。
受激辐射的特点是：
（１） 只有外来光子的能量 ｈν＝Ｅ２－Ｅ１ 时，才能引起受激辐射。
（２） 受激辐射所发出的光子与外来光子的特性完全相同，即频率相同、相位相同、偏振方
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向相同、传播方向相同。
受激辐射的结果使外来的光强得到放大，即光经受激辐射后，特征完全相同的光子数增加

了。 必须特别强调指出，受激辐射与自发辐射极为重要的区别在于相干性。 自发辐射是原子

在不受外界辐射场控制情况下的自发过程，因此，大量原子的自发辐射场的相位是无规则分布

的，因而是不相干的。 此外，自发辐射场的传播方向和偏振方向也是无规则分布的。 受激辐射

是在外界辐射场的控制下的发光过程，因而各原子的受激辐射的相位不再是无规则分布，而应

具有和外界辐射场相同的相位。 在量子电动力学的基础上可以证明：受激辐射光子与入射

（激励）光子属于同一光子态；或者说，受激辐射场与入射辐射场具有相同的频率、相位、波矢

（传播方向）和偏振，因而是相干的。 光的受激辐射过程是产生激光的基本过程。
设外来光的光场单色能量密度为 ρν，处于能级 Ｅ２ 上的原子数密度为 ｎ２，在从 ｔ 到 ｔ＋ｄｔ 的

时间间隔内，有－ｄｎ２ 个原子由于受激辐射作用，从能级 Ｅ２ 跃迁到 Ｅ１，则有

－ｄｎ２ ＝Ｂ２１ｎ２ρνｄｔ （１⁃３０）
式中，负号表示 Ｅ２ 能级的粒子数密度 ｎ２ 减少。 Ｂ２１是一个比例常数，它是原子能级系统的特

征参量，它的数值由不同原子的不同能级间跃迁而定，称为爱因斯坦受激辐射系数，简称受激

辐射系数。 令 Ｗ２１ ＝Ｂ２１ρν，则由式（１⁃３０）有

Ｗ２１ ＝Ｂ２１ρν ＝ － １
ｎ２

ｄｎ２

ｄｔ
（１⁃３１）

它表示单位时间内，在外来单色能量密度为 ρν 的光照射下，由于 Ｅ２ 和 Ｅ１ 间发生受激跃迁，Ｅ２

能级上减少的粒子数密度占 Ｅ２ 能级总粒子数密度 ｎ２ 的百分比，也即 Ｅ２ 能级上每一个粒子单

位时间内发生受激辐射的几率。 所以将 Ｗ２１称作受激辐射跃迁几率。
受激辐射跃迁几率 Ｗ２１与自发辐射跃迁几率 Ａ２１不同。 自发辐射跃迁几率就是自发辐射

系数本身，而受激辐射的跃迁几率决定于受激辐射系数与外来光单色能量密度的乘积。 特别

需要注意的是，当 Ｂ２１一定时，外来光的单色能量密度愈大，受激辐射几率愈大。 这一点是十分

重要的。
３􀆰 受激吸收

光的受激吸收是与受激辐射相反的过程。 如图 １⁃９ 所示，处于低能级 Ｅ１ 的原子受到一个

外来光子（能量 ε＝ｈν＝Ｅ２－Ｅ１）的激励作用，完全吸收该光子的能量而跃迁到高能级 Ｅ２ 的过

程，叫作受激吸收。

图 １⁃９　 光的受激吸收过程

设低能级 Ｅ１ 的粒子数密度为 ｎ１，外来光单色能量

密度为 ρν，则从 ｔ 到 ｔ＋ｄｔ 的时间内，由于吸收使高能级

Ｅ２ 上粒子数密度的增加为 ｄｎ２，于是有

ｄｎ２ ＝Ｂ１２ｎ１ρνｄｔ （１⁃３２）
式中，比例系数 Ｂ１２称为爱因斯坦受激吸收系数。 它与

Ａ２１、Ｂ２１一样是粒子能级系统的特征参量。 如令 Ｗ１２ ＝Ｂ１２ρν，则上式可改写成

Ｗ１２ ＝Ｂ１２ρν ＝
１
ｎ１

ｄｎ２

ｄｔ
（１⁃３３）

Ｗ１２的物理意义是，在单色能量密度 ρν 的光照射下，单位时间内，由 Ｅ１ 能级跃迁到 Ｅ２ 能

级的粒子数密度（即 Ｅ２ 能级上由于吸收而增加的粒子数密度）占 Ｅ１ 能级上总粒子数密度的

百分比，也即 Ｅ１ 能级上的每一个粒子单位时间内因受激吸收而跃迁到 Ｅ２ 能级的几率。 所以

将 Ｗ１２称作受激吸收几率，它与受激辐射几率一样取决于吸收系数和外来光单色辐射能量密
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度的乘积。

１􀆰 ３􀆰 ３　 自发辐射、受激辐射和受激吸收之间的关系

事实上，在光和大量原子系统的相互作用中，自发辐射、受激辐射和受激吸收三种过程是

同时发生的，它们之间密切相关。 在单色能量密度为 ρν 的光照射下，ｄｔ 时间内在光和原子相

互作用达到动平衡的条件下，有下述关系式

Ａ２１ｎ２ｄｔ＋Ｂ２１ｎ２ρνｄｔ＝Ｂ１２ｎ１ρνｄｔ （１⁃３４）
（自发辐射光子数）　 （受激辐射光子数）　 （受激吸收光子数）

即单位体积中，在 ｄｔ 时间内，由高能级 Ｅ２ 通过自发辐射和受激辐射而跃迁到低能级 Ｅ１ 的原

子数应等于低能级 Ｅ１ 吸收光子而跃迁到高能级 Ｅ２ 的原子数。
求出自发辐射系数 Ａ２１与受激辐射系数 Ｂ２１、受激吸收系数 Ｂ１２之间的具体关系，特别是 Ａ２１

与 Ｂ２１比值的具体关系，就可以说明激光光源和普通光源的差别。 因为爱因斯坦系数 Ａ２１、Ｂ２１、
Ｂ１２只是原子能级之间的特征参量，而与外来辐射场的单色能量密度 ρν 无关。 为此，可以设想

把要研究的原子系统充入热力学温度为 Ｔ 的空腔内，使光和物质相互作用达到热平衡，来求

得爱因斯坦系数间的关系。 虽然研究的过程是由物质原子与空腔场相互作用达到动平衡这一

特例进行的，但得到的结果应该是普遍适用的。
设高能级 Ｅ２（简并度为 ｇ２）的原子数密度为 ｎ２，低能级 Ｅ１（简并度为 ｇ１）的原子数密度为

ｎ１，则由玻尔兹曼分布定律

ｎ２ ／ ｇ２

ｎ１ ／ ｇ１
＝ｅ－

Ｅ２－Ｅ１
ｋＴ ＝ｅ－ｈνｋＴ （１⁃３５）

将上式代入式（１⁃３４）得

（Ｂ２１ρν＋Ａ２１）
ｇ２

ｇ１
ｅ－ｈνｋＴ ＝Ｂ１２ρν （１⁃３６）

由此算得热平衡空腔的单色辐射能量密度

ρν ＝
Ａ２１

Ｂ２１

１
Ｂ１２ｇ１

Ｂ２１ｇ２
ｅ

ｈν
ｋＴ－１

（１⁃３７）

再与普朗克理论所得黑体单色辐射能量密度公式

ρν ＝
８πｈν３

ｃ３
１

ｅ
ｈν
ｋＴ－１

（１⁃３８）

比较得 Ａ２１ ／ Ｂ２１ ＝ ８πｈν３ ／ ｃ３ （１⁃３９）
ｇ１Ｂ１２ ＝ｇ２Ｂ２１ （１⁃４０）

式（１⁃３９）与式（１⁃４０）就是爱因斯坦系数之间的基本关系。 应当再次说明，由于三个系数

都是原子能级的特征参量，它们与具体过程无关。 所以，上述两关系式虽然是借助于空腔热平

衡这一特殊过程得出的，它们仍是普遍适用的（上两式的普遍证明可由量子电动力学给出）。
如果上下能级的简并度相等，即 ｇ１ ＝ｇ２，则式（１⁃４０）为

Ｂ１２ ＝Ｂ２１ （１⁃４１）
在折射率为 μ 的介质中，光速为 ｃ ／ μ，则式（１⁃３９）应为

Ａ２１ ／ Ｂ２１ ＝ ８πμ３ｈν３ ／ ｃ３ （１⁃４２）
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１􀆰 ３􀆰 ４　 自发辐射光功率与受激辐射光功率

在不同条件下，自发辐射与受激辐射光功率的大小差别悬殊，了解这种差别对分析实际问

题是有帮助的。
由前面讨论知，在单位时间内单位体积中自发辐射的光子数为 ｎ２Ａ２１，它与单色辐射能量

密度无关。 所以某时刻自发辐射的光功率体密度 ｑ自（ ｔ）应为单位时间内自发辐射的光子数密

度与每一光子能量 ｈν 的乘积。 即

ｑ自（ ｔ）＝ ｈνｎ２（ ｔ）Ａ２１

同理，受激辐射的光功率体密度 ｑ激（ ｔ）应为单位时间内受激辐射的光子数密度 ｎ２（ ｔ）Ｂ２１ρν 与

每一光子能量 ｈν 的乘积，即
ｑ激（ ｔ）＝ ｈνｎ２（ ｔ）Ｂ２１ρν

于是，得到受激辐射光功率体密度与自发辐射光功率体密度之比为

ｑ激（ ｔ）
ｑ自（ ｔ）

＝
ｈν·ｎ２（ ｔ）Ｂ２１ρν

ｈν·ｎ２（ ｔ）Ａ２１
＝
Ｂ２１ρν

Ａ２１
＝

ｃ３ρν

８πｈν３ （１⁃４３）

对于平衡热辐射光源，再由单色能量密度公式（式（１⁃２２）），最后得

ｑ激

ｑ自

＝ ｃ３

８πｈν３ρν ＝
１

ｅ
ｈν
ｋＴ－１

（１⁃４４）

由上式可以说明，普通光源中受激辐射的比例很小。 以温度 Ｔ ＝ ３０００ Ｋ 的热辐射光源，发射波

长 λ＝ ５００ ｎｍ 为例：
ｈν
ｋＴ

＝ ６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ×６×１０１４ ｓ－１

１．３８×１０－２３Ｊ·Ｋ－１×３０００ Ｋ
≈１０

所以
ｑ激

ｑ自

＝ １

ｅ
ｈν
ｋＴ－１

＝ １
ｅ１０－１

≈ １
２００００

即受激辐射只占自发辐射的二万分之一。 可见普通光源主要是自发辐射。 而激光光源则恰恰

相反，在激光器中打破了热平衡，由于粒子数反转并使用了谐振腔，可使激光器中的单色辐射

能量密度 ρ′ν 很大，比普通光源可大 １０１０倍，此时受激辐射远大于自发辐射。 对于上例，此时

ｑ激

ｑ自

＝ ｃ３

８πｈν３ρ′ν ＝
１

２００００
×１０１０ ＝ ５×１０５

可见，激光器发出的光主要是受激辐射。 必须再一次指出，普通光源是自发辐射，发出的光彼

此之间没有固定的相位关系，所以一般称为非相干光源；激光光源是受激辐射，发出的光与入

射光有完全相同的相位关系，所以称为相干光源。

１􀆰 ４　 光谱线增宽

光谱的线型和宽度与光的时间相干性直接相关，对后面要讲的许多激光器的输出特性

（如激光的增益、模式、功率等）都有影响，所以光谱线的线型和宽度在激光的实际应用中是很

重要的问题。 本节首先介绍光谱线的线型和宽度，然后再讨论造成几种不同光谱线型及增宽

的原因，最后对均匀增宽和非均匀增宽线型作一简单比较。
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１􀆰 ４􀆰 １　 光谱线、线型和光谱线宽度

在 １􀆰 １ 节中已经提到，原子发光是有限波列的单频光，因而仍然有一定的频带宽度。 实际

上使用分辨率很高的摄谱仪来拍摄原子的发光光谱，所得的每一条光谱线正是这样具有有限

宽度的。 这就意味着原子发射的不是正好为某一频率 ν０（满足 ｈν０ ＝Ｅ２－Ｅ１）的光，而是发射频

率在 ν０ 附近某个范围内的光。 实验还表明，不仅各条谱线的宽度不相同，就每一条光谱线而

言，在有限宽度的频率范围内，光强的相对强度也不一样。
设某一条光谱线的总光强为 Ｉ０，测得在频率 ν 附近单位频率间隔的光强为 Ｉ（ν），则在频

率 ν 附近，单位频率间隔的相对光强为 Ｉ（ν） ／ Ｉ０，用 ｆ（ν）表示，即
ｆ（ν）＝ Ｉ（ν） ／ Ｉ０ （１⁃４５）

实验测得，不同频率 ν 处，ｆ（ν）不同，它是频率 ν 的函数。 如以频率为横坐标、ｆ（ν）为纵坐

标，ｆ（ν）曲线的实际线型如图 １⁃１０（ａ）所示。 ｆ（ν）表示某一谱线在单位频率间隔的相对光强

分布，称作光谱线的线型函数，它可由实验测得。

图 １⁃１０　 光谱的线型函数

为便于比较，图 １⁃１０（ｂ）画出了理想情况下的单色光的相对光强分布（理想线型）。 由

图 １⁃１０明显看出，理想的单色光只有一种频率，且在该频率处的相对光强为 １，即光强百分之

百集中在此频率。 这种情况实际上是不存在的，实际情况如图 １⁃１０（ａ）所示，光强分布在一个

有限宽度的频率范围内。 相对光强在 ν０ 处最大，两边逐渐减小，ν０ 是谱线的中心频率。
现在讨论频率为 ν～ ν＋ｄν 范围内的光强，它应该是在 ν 附近单位频率间隔内的光强Ｉ（ν）

乘以频率宽度 ｄν，即为 Ｉ（ν）ｄν，同时，它也应等于光谱线总光强 Ｉ０ 与频率 ν 附近 ｄν 范围的相

对光强 ｆ（ν）ｄν 的乘积。 所以

Ｉ（ν）ｄν＝ Ｉ０ ｆ（ν）ｄν
图 １⁃１０（ａ）中曲线下阴影面积为 ｆ（ν）ｄν＝ Ｉ（ν）ｄν ／ Ｉ０，表示频率在 ν～ ν＋ｄν 范围的光强占总光

强的百分比。 显然有

∫∞
０
ｆ（ν）ｄν ＝ １

Ｉ０
∫∞

０
Ｉ（ν）ｄν ＝ １ （１⁃４６）

即相对光强总和为 １，它由图 １⁃１０（ａ）曲线下整个面积所代表。 式（１⁃４６）又叫作线型函数的归

一化条件。
如图 １⁃１０（ａ）所示，线型函数在 ν０ 处达到最大值，而在 ν１ 或 ν２ 处有

ｆ（ν１）＝ ｆ（ν２）＝
１
２
ｆ（ν０）

通常定义 Δν＝ν２－ν１，即相对光强为最大值的 １ ／ ２ 处的频率间隔，叫作光谱线的半（值）宽度，
简称光谱线宽度。
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上节的讨论未涉及谱线有一定的宽度及线型的问题，引入光谱线线型函数后，需要重新考

察光和物质的相互作用。
考虑到光谱线线型的影响后，在单位时间内，对应于频率 ν～ ν＋ｄν 间隔，自发辐射、受激辐

射、受激吸收的原子跃迁数密度公式可分别改写为

自发辐射： －ｄｎ２（ν）＝ Ａ２１ｎ２ ｆ（ν）ｄν （１⁃４７）
受激辐射： －ｄｎ２（ν）＝ Ｂ２１ｎ２ρν ｆ（ν）ｄν （１⁃４８）
受激吸收： ｄｎ２（ν）＝ Ｂ１２ｎ１ρν ｆ（ν）ｄν （１⁃４９）

即：考虑到光谱线宽度后，单位时间内落在 ν～ ν＋ｄν 频率范围内的自发辐射、受激辐射或受激

吸收的原子数密度与光谱线型函数 ｆ（ν）成正比。 所以单位时间内

总自发辐射原子数密度＝ ∫∞
０

－ ｄｎ２（ν） ＝ Ａ２１ｎ２ ∫∞
０
ｆ（ν）ｄν ＝ Ａ２１ｎ２ （１⁃５０）

总受激辐射原子数密度 ＝ ∫∞
０

－ ｄｎ２（ν） ＝ ∫∞
０
Ｂ２１ｎ２ρ ν ｆ（ν）ｄν （１⁃５１）

总受激吸收原子数密度 ＝ ∫∞
０
ｄｎ２（ν） ＝ ∫∞

０
Ｂ１２ｎ１ρ ν ｆ（ν）ｄν （１⁃５２）

总的受激辐射（或吸收）原子数密度与外来光的单色能量密度有关。 计算总受激辐射原

子数密度时，不像自发辐射那样简单，因此分下述两种情况讨论。
（１） 当外来光的中心频率为 ν′０，线宽为 Δν′，但 Δν′比原子发光谱线宽度 Δν 小很多时，如

图 １⁃１１（ａ）所示，在 ρν′的宽度 Δν′范围内，ｆ（ν）可近似地看作常数，提到积分号外，同时将积分

号中的积分变量用 ν′表示，则在单位时间内

　 　 　 　 　 　 　 总受激辐射原子数密度＝ ∫∞
０
ｎ２Ｂ２１ρ ν′ｆ（ν′０）ｄν′

＝ ｎ２Ｂ２１ ｆ（ν′０） ∫∞
０
ρ νｄν′ ＝ ｎ２Ｂ２１ ｆ（ν′０）ρ （１⁃５３）

式中， ρ ＝ ∫∞
０
ρ ν′ｄν′为外来光总辐射能量密度。 上式表明，总能量密度为 ρ 的外来光，只能使频

率为 ν′０附近的原子造成受激辐射。 在激光器中，激光光束的频宽很小，它引起的受激辐射正

属于此种情况。 此时受激辐射的跃迁几率应为

Ｗ２１ ＝Ｂ２１ρｆ（ν′０） （１⁃５４）
同理，受激吸收跃迁几率为

Ｗ１２ ＝Ｂ１２ρｆ（ν′０） （１⁃５５）
因此，考虑到原子发光的线型函数以后，受激辐射（或吸收）几率不再是 Ｗ２１ ＝Ｂ２１ρ，还应乘上外

来光中心频率处的原子光谱线的线型函数。
（２） 如外来光的谱线宽度为 Δν′，单色辐射能量密度为 ρν′，所讨论的原子谱线的线型函数

为 ｆ（ν），线宽为 Δν，中心频率为 ν０。 如果有 Δν′≫Δν（上节中讨论的空腔热辐射作为外来光场

就属于此种情况，即热辐射场的线宽远大于原子发光的线宽），如图 １⁃１１（ｂ）所示。 则在ｆ（ν）
范围内 ρν′可看作常数，近似用 ρν０代替并提到积分号外。 因此，在单位时间内

总的受激辐射原子数密度 ＝ ∫∞
０
ｎ２Ｂ２１ρ ν′ｆ（ν′）ｄν′ ＝ ｎ２Ｂ２１ρ ν０ ∫∞０ ｆ（ν′）ｄν′ ＝ ｎ２Ｂ２１ρ ν０ （１⁃５６）

此时受激辐射跃迁几率为
Ｗ２１ ＝Ｂ２１ρν０ （１⁃５７）

同理，受激吸收几率为
Ｗ１２ ＝Ｂ１２ρν０ （１⁃５８）
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图 １⁃１１　 两种不同线宽的外来光作用下的受激原子数密度

因此，在外来光谱线宽度远大于原子光谱线宽（Δν′≫Δν）的情况下，受激辐射跃迁几率与

原子谱线中心频率处的外来光单色能量密度有关，与式（１⁃３１）、式（１⁃３３）相同。
考虑了原子光谱线的线型和宽度以后，接下来的问题是为什么光谱线会有有限的频带宽

度呢？ 线型函数的具体形式如何呢？ 下面根据引起谱线增宽的原因不同，分别讨论自然增宽、
碰撞增宽和多普勒增宽等三种增宽及它们各自具体的线型函数。

１􀆰 ４􀆰 ２　 自然增宽

１􀆰 经典理论

经典电磁理论认为所有电磁波的辐射都是由原子（离子或分子）的电荷振动而产生的。
经典理论把一个原子看作是由一个负电中心和一个正电中心所组成的电偶极子，当正、负电荷

之间的距离作频率为 ν０ 的简谐振动时，该原子就辐射频率为 ν０ 的电磁波。 该电磁波在空间

某点的场矢量 Ｕ→ 在传输的过程中方向不变，可以写成标量形式为

Ｕ＝Ｕ０ｃｏｓ（２πν０ ｔ） （１⁃５９）
由于原子在振动过程中不断地辐射能量，故辐射光的波列是衰减的。 考虑这一点后，式（１⁃５９）
应写为阻尼振动的形式

图 １⁃１２　 电偶极子辐射场

的衰减振动

Ｕ＝Ｕ０ｅ
－ ｔ
２τｃｏｓ（２πν０ ｔ） （１⁃６０）

上式所代表的场矢量随时间衰减的振动规律，如图 １⁃１２ 所示。
式（１⁃６０）中，１ ／ ２τ 为阻尼系数。 由于发射的光强

Ｉ∝ Ｕ→ ２

若令比例系数为 Ａ，则可写成

Ｉ＝ＡＵ２
０ｅ

－ｔ ／ τ

显然，当 ｔ＝ ０ 时，有
Ｉ＝ Ｉ０ ＝ＡＵ２

０ （１⁃６１）
光强衰减到原光强 １ ／ ｅ 所用的时间 τ，称为振子的衰减寿命。 可以证明，它就是原子自发辐射

的平均寿命 τ。 由式（１⁃２７）可知

τ＝ １ ／ Ａ２１

Ａ２１为自发辐射跃迁几率，Ａ２１越大，平均寿命越短，反之，平均寿命越长。
由式（１⁃６０）及图 １⁃１２ 代表的电磁振荡不是等幅的余弦振荡，而是随时间的衰减振荡，不

是 １􀆰 １ 节中讨论的那种严格的简谐振动，所以原子所辐射的电磁波不是单色的，辐射的谱线具
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有有限宽度。 阻尼愈小，则振幅衰减得愈慢，振动愈接近于简谐振动，它的谱线宽度也就愈窄。
反之，阻尼愈大，振幅衰减得愈快，愈偏离简谐振动，谱线宽度就愈宽。

由傅里叶分析知道，以式（１⁃６０）为振源所发出的波，由许许多多频率不同的简谐波组成。
为运算方便起见，将式（１⁃６０）写成复数形式

Ｕ＝Ｕ０ｅ
－ ｔ
２τｅｊ２πν０ｔ （１⁃６２）

根据傅里叶变换理论，Ｕ 可以展开为下述积分形式

Ｕ（ ｔ） ＝ ∫∞
－∞

ｕ（ν）ｅｊ２πνｔｄν

其中 ｕ（ν）是傅里叶系数，其物理意义是 Ｕ（ ｔ）中所包括的频率为 ν 的简谐振动的振幅因子，可
由傅里叶正变换来计算

ｕ（ν） ＝ ∫∞
－∞

Ｕ（ ｔ）ｅ －ｊ２πνｔｄｔ ＝ ∫＋∞

－∞
Ｕ０ｅ

－ ｔ
２τｅ －ｊ２π（ν－ν０） ｔｄｔ

考虑到当 ｔ＜０ 时，Ｕ（ ｔ）＝ ０，所以上式可写成

ｕ（ν） ＝ ∫＋∞

０
Ｕ０ｅ

－ ｔ
２τｅ －ｊ２π（ν －ν０） ｔｄｔ ＝ Ｕ０ ∫∞

０
ｅ －［ｊ２π（ν －ν０） ＋

１
２τ］ ｔｄｔ

＝
Ｕ０

ｊ２π（ν － ν ０） ＋ １ ／ ２τ
（１⁃６３）

Ｉ（ν）∝｜ ｕ（ν） ２ ｜ ＝
Ｕ２

０

４π２（ν－ν０） ２＋（１ ／ ２τ） ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 （１⁃６４）

由于电偶极子的衰减振动可展开成频率 ν 在一定范围内连续变化的简谐波，所以光强在

谱线范围内随频率 ν 有一个分布。 其中 ν０ 为原子辐射的中心频率。 如以 ｆＮ（ν）表示在频率 ν
附近单位频率间隔的相对光强随频率的分布，则有

ｆＮ（ν）＝
Ａ

４π２（ν－ν０） ２＋（１ ／ ２τ） ２ （１⁃６５ａ）

Ａ 为比例常数，ｆＮ（ν）称为自然增宽的线型函数。 所得谱线的自然增宽是因为作为电偶极子看

待的原子作衰减振动而造成的谱线增宽。 由线型函数归一化条件

∫∞
０
ｆＮ（ν）ｄν ＝ １

于是，有 Ａ＝ １ ／ τ，故

ｆＮ（ν）＝
１ ／ τ

４π２（ν－ν０） ２＋（１ ／ ２τ） ２ （１⁃６５ｂ）

图 １⁃１３　 洛伦兹线型函数

当 ν＝ν０ 时，有 ｆＮ（ν０）＝
１ ／ τ

１ ／ ４τ２ ＝ ４τ

当 ν＝ν１ ＝ν０－
１

４πτ
和 ν＝ν２ ＝ν０＋

１
４πτ

时

ｆＮ（ν）＝ ｆＮ（ν１）＝ ｆＮ（ν２）＝ ２τ＝ １
２
ｆＮ（ν０）

故 ΔνＮ ＝ν２－ν１ ＝
１

２πτ
（１⁃６６）

ΔνＮ 是 ｆＮ（ν）的值降至其最大值的 １ ／ ２ 时所对应的两个频率之差，称作原子谱线的半值宽度，
也叫自然增宽。
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最后，将式（１⁃６５）写成用自然增宽来表达的光谱线线型函数

ｆＮ（ν）＝
ΔνＮ ／ ２π

（ν－ν０） ２＋（ΔνＮ ／ ２） ２ （１⁃６７）

这个自然增宽的线型分布函数也叫洛伦兹线型函数。 图 １⁃１３ 画出了它随频率变化的关系。
一般原子的激发平均寿命 τ＝ １０－５ ～１０－８ ｓ，则由式（１⁃６６）可得自然增宽约为十分之几兆赫

到几十兆赫的数量级。 这里必须指出谱线的自然增宽是设想原子处在彼此孤立并且静止不动

时的谱线宽度。
２􀆰 量子解释

前面讨论原子能级时，是把能级当作没有宽度的某一确定值来考虑的理想化模型，因此满

足跃迁选择定则的辐射频率ν＝（Ｅ２－Ｅ１） ／ ｈ 是单一的频率。
根据量子力学理论可知，原子的能级不能简单地用一个确定的数值来表示，而是具有一定

宽度的。 这个宽度称为能级自然宽度。
在微观领域中时间和能量是不能同时精确测定的。 如果时间的不确定值用 Δｔ 表示，能量

的不确定值以 ΔＥ 表示，则由不确定关系式，有

ΔＥ·Δｔ≈ ｈ
２π

（１⁃６８）

ｈ 为普朗克常数。 对原子能级来说，时间的不确定值相应于原子的平均寿命 τ，也即原子在该

能级的平均停留时间。 由此得能级宽度

ΔＥ≈ ｈ
２πτ

（１⁃６９）

可以看出，能级寿命越短，能级宽度 ΔＥ 越宽；反之，能级寿命越长，能级宽度 ΔＥ 越窄。 从这里

可以推知，亚稳态能级较窄，基态的能级平均寿命 τ→∞，所以基态能级宽度 ΔＥ→０。 由于能

级有宽度，所以原有原子辐射的频率公式中的频率 ν 应理解为中心频率，而频率宽度 ΔνＮ 的

大小由能级宽度决定。
宽度为 ΔＥ２ 的上能级的原子跃迁到宽度为 ΔＥ１ 的下能级时，围绕中心频率 ν０ 的谱线宽

度为

ΔνＮ ＝
ΔＥ１＋ΔＥ２
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图 １⁃１４ 画出了三种不同情况下，由于能级宽度引起的辐射跃迁谱线宽度。 例如，氖原子所

发波长 λ＝６３２．８ ｎｍ（或频率 ν＝４􀆰 ７１×１０１４ Ｈｚ）的光谱所对应的两个能级的平均寿命，对于作为上

能级的 ３Ｓ２ 态，τ２ ＝２×１０－８ ｓ，对于作为下能级的 ２Ｐ４ 态，τ１ ＝１􀆰 ２×１０－８ ｓ，代入上式可得
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图 １⁃１４　 三种不同情况下辐射跃迁谱线的宽度

这与前述经典理论作出的估计相符。

·９１·



１􀆰 ４􀆰 ３　 碰撞增宽

碰撞增宽是由于发光原子间的相互作用造成的。 对于气体而言，大量原子作无规则热运

动时将不断地发生碰撞（或原子与器壁碰撞），这种碰撞会使原子发光中断或光波相位发生突

变，其效果均可看作使发光波列缩短。 碰撞增宽的形成机理如图 １⁃１５ 所示。 与图 １⁃１２ 所示的

阻尼振荡比较，波列缩短偏离简谐波程度更大，所引起谱线的增宽叫碰撞增宽，其线宽用 ΔνＣ

表示。

图 １⁃１５　 碰撞增宽的形成机理

采用与分析自然增宽相同的方法，由傅里叶变换给出的因碰撞增宽而引起的谱线线型函

数仍为洛伦兹线型，可用下式表示

ｆＣ（ν）＝
ΔνＣ ／ ２π

（ν－ν０） ２＋（ΔνＣ ／ ２） ２ （１⁃７１）

从原子能级增宽的角度来看也可以得到同样的说明。 由于大量气体原子作无规则的热运

动，它们相互间频繁地发生碰撞，结果使原来处于激发态的原子有可能通过非辐射的形式跃迁

到另外的能级上去，这就相当于缩短了激发态的平均寿命使能级进一步增宽。
可以证明，发光原子同时具有碰撞增宽 ΔνＣ 和自然增宽 ΔνＮ 时，所得线型仍为洛伦兹线

型，其线宽为二者之和

ΔνＨ ＝ΔνＮ＋ΔνＣ （１⁃７２）

碰撞增宽 ΔνＣ 应和原子间的碰撞频率 Ｚ（即一个原子每秒和其他原子碰撞的次数）成正

比。 显然，气体压强越大，碰撞次数 Ｚ 越大，故碰撞引起的谱线增宽与压强 Ｐ 成正比，即
ΔνＣ ＝ａＰ （１⁃７３）

式中，ａ 为与 Ｐ 无关的常数。 不同原子的不同谱线，ａ 的值不同，其具体数值可由实验测定。
实验证明式（１⁃７３）是正确的。

例如，在３Ｈｅ 和２０ Ｎｅ 按 ７ ∶ ｌ 的分压比混合的气体放电管中，对 Ｎｅ 原子所发的波长为

６３２．８ ｎｍ的光谱线，实验测得 ａ≈９６ＭＨｚ ／ Ｔｏｒｒ，所以当压强 Ｐ 为 １ ～ ２ Ｔｏｒｒ 时，该谱线的碰撞增

宽 ΔνＣ 约为 １００～２００ＭＨｚ。 一般来说，对于气体发光，碰撞增宽大于自然增宽。 对于二氧化碳

气体，测量值 ａ≈６５ＭＨｚ ／ Ｔｏｒｒ。 （１Ｔｏｒｒ（托）＝ １３３．３２ 帕（Ｐａ），现在法定单位为 Ｐａ，因换算关系

复杂，本书仍用 Ｔｏｒｒ）。
最后需要指出，这里所说的“碰撞”一词，并非一定是两个原子相撞，而是指当两原子间距

离足够近时，原子间的相互作用力足以改变原子原来的运动状态。 “碰撞”对气体原子而言较

易理解。 对固体材料而言，虽然原子基本上是不移动的，但相邻原子间力的相互作用也能改变

原子原来的运动状态，从这一角度说固体材料的原子所发光的谱线也存在碰撞增宽。
·０２·


