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四频差动陀螺的第二类闭锁效应

高 伯 龙

提 要 本文探讨 了四须差动陀螺 的左旋模 与右旋模之 间的辐合效应
,

得

出基
.

本公式
。

在同旋模间的藕合为主的特殊 条件下 得到近似解析解
,

定蚤地描

绘每一单 陀 螺 处 行波状态
,

而差动拍频 闭锁 的第二类闭锁效应
,

与我们近年

的实验数据相 符合
。

文中并指 出削弱此效应 的有效措施
。

此外
,

还得出正的相

对比例 因于修正项
,

是单陀螺相应项的推广
。

前 古万刁切 p

自从 76 年对激光陀螺作全面的理论分析 l1[ 以来
,

国内四频差动陀螺 已取得重大进

展
,

我们已进入实用样机阶段
,

理论上亦有重要的补充和发展 2[
,

3, 4
, 5 , “ , 7 , “」 ,

但是
,

到

目前为
_

1::1
,

我们还只限于分析近独立的差动陀螺
,

还没有来得及定量分析左旋陀螺与右

旋陀螺的模握合效应
。
作者在 〔1] 中曾从物理直观出发作了一些定性的分析及估计 (见

该文 P
.

P
二

13 5 、 1 3 8 )
,

并提出要进行定量计算
,

由于实验工作很忙
,

至今没有完成任

务
。

大约在两年前
,

我们在实验中发现了每个单 陀 螺 昔 为行波
,

而它们的拍频差被闭

锁为 o 的第二类闭锁效应
,

并对它作了较系统的观察研究
,

揭开了研究陀螺间模搁合的

序幕
。

由于国内大部分同行对此尚缺乏认识
,

故今年三月以交流形式提出来时不能被接

受
。

但事实终归是事实
,

总会被人们所认识
。

本文是从理论角度计算此效应
,

得出与实

验符合的结果
。

第二类闭锁效应是陀螺间糊合的 一个特殊效应
,

并且恰好能作近似解析解
。

陀螺间

祸合的其它效应太复杂
,

至今无法作近似解析解
,

.

并没有能完成计算机的计算
。

可以预

见到
:

必
.

须考虑陀螺间的祸合效应才能是真正的定量理论
。

像用 〔1] 的近独立理论于实验

数据
,

得出原子线宽 儿
。
/ 2二之 50 M H

二 及差损 l ,
1一 , ,

}二 i 又 10
一“ [ 。 〕 ,

它的有效性是令

人怀疑的
。

由后者作出理论猜想 (见【2〕的文献〔5〕) 更缺乏可靠基础
,

必须重新估价
。

本文 功 81 年 1 2 月收到
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号1
.

基 本 理 论 公 式

取 二
轴沿环路力

一

向
,

对环形激光器中激光的电矢量 E (z
,

)t
,

可求出 满 足下列方程

式 9[
,

10 」 :
-

。2

窗 。2

窗
a t Z

1 “ 。了
.

_

/
八
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—
.

仃
. 气获一 十 乙扭 之

C o O t \

。

共 分
,

、沪 E
.

1 咨才 X r 】 .

一
=“

, d z d t

一任卜

1 今Z P

e o d t Z
( 1 )

式中
一 )

“ 尸 ( z ,

O
:

电极化强度矢量
,

十争
’

。 ( )z
:

描述环路损耗的等效电导率张量
,

转动的角速度
,

分尸朴a

八 八

八 /、

X
,
万

十 y y + 之 之 ,

: x ,

夕
, z
轴的单位矢量

,

ěXě之

:
一一一

斗口分
r

C
:

光在具空中的速度
,

1
匕 O拜 0二 花石i犷 .

七
一

为计算的肯定起见
,

设四频差动陀螺模式的排列如图 1 。

图中
v 为须率

, “
R

、

厂
,

为右旋
、 ’

左旋
, “
士

”

为正旋
、

负旋
, “

顺
、

逆
”

为顺肘钟
、

逆时钟
, “ z

,

2
,

3
,

4
, ,

为模

的次序
,

差频
v : 一 , ,

和
” 4 一

粉为
:

自阴口工,1月刀L
均 一 v1 一 v 二 + v 转 十 其它

,

, 4 一 均 二 v 二 一 , 转 + 其它
,

( 2 )
4以 。

下稀 =
.

了了
.

. 。 ` ,

L 沙 I `

顺 顺 ! I逆

合 认 冷

ha 为磁光偏频量
。

最后的结果与 图 1

的排列无关
。

’

一

腼取 “
轴与模 ` 同向

,

则
峥

量尤
,

的正负见表 1 ,

偏振的单位矢量
: ,亦见表 1

一
夕 2 一 丫 1

一 一
7 ` 一 夕3

一
一

.

一
-一 -

一
一

一
一一图 1

其中
。 *

为正旋
、

负旋的单位矢量
: 劳

八 人

( x 士 i 夕 )
, ( 3 )1

而一一出

ě召

、口.t2,

.0一一

满足

Z、

己 士

( 4 )
八

己 _ 二二

1
,

\/
￡ 二

。 言
+:

带士*+
ě巴ě己

我们按理论物理的符号规则
,

它与光学的符号规定相反
,

后者为
。 *

1

丫忌
( 工 千艺g )

.
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由于 尸 ( 二
,

O 的各分量近单色
,

故
一 )

a Z P (之
,

t )

d t Z

一
一

》

丝 一
扩 尸 ( 二

,

O ( 5 )

又 E ( z ,

O 可展成
:

表 i

, . 目 . . . . . . . . . . . . . . . . .

~
. . . . . . . 曰卜~

. , . 『
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. 曰 . . . . 山. 白 , 目. . .

一
护 . .曰 1比匀 . 口 . 巨 .臼肠州. 月.侧州曰匕 .

. 幽 夕 . . . . . 到曰 . . . 口 . . 侧 . 门 . . , . . .
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}

:{几!…汽袱…成
}

:榨
“

;
` + “ “

’

{ ( 6 )

把 (5 )
、

(6 )式代人 ( 1) 式
,

用旋转波近似法
,

丢掉空间和时间的快速振摄项
,

可得

到 E j ( t )及梦 j ( O的运动方程式
:

户
,

十丝
2

。 1 I
E

! +

号
I 用

〔
`

烹
、 1了E 了· “ 岁 1 一 岁 厂 ,

一六痴
〔尸 ! `件 `7一 ` ,
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l

二 一 万

牛
·

R。
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,

()t 〕
.

乙 U O
( 7一 2 )

同样有 j = :

2 , 3 , 4 的方程
。

式中 R e 、

I 。 代表实部和虚部
,

又

n I J 、
1 「L , 人 多

工
一

了又孟夕 ~
一芬 l a 之 己 矛

乙 J O
J

·

P ( 二
,
t ) e i (岁 , 一 K , ` )

d z 己

专 )

仃

·

。 j e 一 ` ( K
` 一

K
,
介

,

L
,

we )

r

0

一)
X d z ==

1 「L , , 八 。

共 叶
。 、

下 1 a z L z
’

L舀才 入 犷 」)
。

」 J

J O

( 8 )
l一五

由于 ( 。
、

j) 是个对称实矩阵
,

即

口 `
萝“ J ; j = 口 j ` ,

( 9 )
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g犷j 二 gj ` ,

( g ` ] )
+ 二 ( g ` z )

, ( 1 0 )
或故

即 ( g `
l) 为厄米特矩阵

。

举一个例子
。

假设损耗与左旋或右旋无关
,

但对
忿
线偏振 (沿 x 轴 ) 与 p 偏振 (沿

y 轴 ) 有点不相等
, x 一 夕为主轴

,

却

心~ ) 八八 八八

口 = 几
二 x 之 十 口洲 g夕

,

则 。 可重新以基矢
: *

作表象

八 咬~ 卜

口士 , 士 ` 召艾
,

口
·

召 * ,

由此得矩阵

I f %
十物

,

%
一

肠 、
、 。 + 一 , 一万 t

.

)
·

一 、
口

工 刃 一 仃洲
,

口 x x 十 。胭
`

( 1 1)

( 1 2 )

( 1 3 )

( 8) 式的各矩阵元素为
:

a z j = 口。 3二 a za 一 a 3 1 = 口~ _ ,

J 2 2二 o 吐4二 J Z` = 口 42 = 口 + + ,

a 12 = 口 14 二 a 韶二 a 34 二 口~ 十 ,

J 2 1 = 口 4 1二 口 2 3 = J 遵a = 叮 + _ ,

f 八 峨̀ 争 八

二 ` j ` 君 r
·

。
·

: j
.

因为通常随偏振方向而变化的损耗百分比是不大的
,

故从 ( 13 )式有

}。 孚
_

卜 1几
、

1《 仃* * = a 一 ;

又因为

淞子

(` 1 一

凡 ,· 之 `KJ
一
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鲁一半

,

“
】一
尤 ,)z 二扣

“ 1一 “
加

二

誓 (鑫)一

( 1 4 )

( 1 5 )

( 16 )

故 gl : 、
9 1 3的大小严重地依赖于损耗的非均匀程度

, g , :
还道接依赖于与偏振方向有关的

( 口“ 铸几户 的非均匀损耗
,

因而用圆偏振光工作的单陀螺的锁区较小
,

符合 「l] 的分

析
。

另一方面
, g J 4 与带偏 振方向的损耗的非均匀程度的关系就小得多

。

因此
,

一般应

有

下面从密度矩阵 p 推 p (二
,

)t 及 p ( 0
.

发光的 N e
原子能级见图 2

,

有 l[ “」

。 二二 。
。
+ a `夕

。
拌刀B /左

,
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,

g
。
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.
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.

3 0 1 ,
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。

之 g b二 1
.
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,

( 1 7 )

( 1 8 )

( 19 )

、

之̀
沙

式式
严06于于由由

Z几2.、
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; 2
1《 }夕

万。
}

}夕
, 2
}《 {夕

1` }



41四 须 差 动 陀 螺 的 第 二 类 闭 锁 效 应

d l=1

寸口
0

一 1

t 口

沙沙口 ,,

」」}}}
、、 气.....

}}} ]]]厂厂
口口口口口口口... . . . ...

]]]]] 「「「「「「
lllllll
lllllll

!!!!!!!!!!!!!
.........

’’

111「「

b二 2

1

O

一 i

一 2

负旋 f ) ` 飞企旋

目心一一 丫 D

一图 2 长 芳

公 B 二
2 9 。拜召 B _

人
3

.

5 4 B

`
、少、声、 .产ó“甘,一,口20臼0口

了f、了吸
t矛

吸
、

拜 B 二

e左
2阴 C

’

矩阵素

一 <九 a

j
a a `

}
。 :

·

M H
“ ’

}
磁爆 B 的单位用高斯

。

犷
。 r 。 ,

二 E !
。 。 J 。 b

’ )

r = x x + 刀夕斗
-

八

之 Z 二二二

~ ~ : _ q 入

些笋 (“ 知 “ + : 竺e 一 ` 乒) + r e o s口之
,

故 U
。 , b 尸 = 一 ( er )

。

;
“ ’ E

(。子)
。

b 尸二 P

。 , 。 ;

[
。 幸d

。 ,
.

,, , + 1 + 。土J
。 ,

,

。 ,一 , + : J
。 ,

,

。 ,

」

( 2 3 )

P
a r b 尹

_

了
二

卓
, : ( , `士 。 ,

) ( , 。* 。 /、 , ) : `
,

当
。 尸
一 。!

士 : ;

一 、 乙

!
, 「 ; : _ , 2 : 合 山

_ , _ ; ,
.

、 尸 L J b 一 u 」 , 二= } u 一 以 ,

P 悲 < , 。

J
。

}
e r

l
, 。 J 。 )

.

(2 3) 式的 尸
。 , 。 ,

为 〔1 01 中 J
。

= J 。 一 1的特例
,
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.

·
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,
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.
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,
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,

式中 妈 为第 j 能态的自发衰变系数
,

H 为能量矩阵
,

H 一 H
。 + 厂

,

犷为微扰能量矩阵
。

把 ( 24 )式的密度矩阵

p 二习 p 州梦 > < 梦 ! ( 25 )
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“ Z
`

(雪; )
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.
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`
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一

奋互坦立

一 “ 1“ `
·

:

应且兹匆重丝
一

十 二 1二
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君{
:

.

宜
犷

互重i工土呈J旦互丫丛鱼匹到卫
2 / 刀

一鱿
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;

2

(占;立
一 刀

’

Z
,
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一 Z

r

乙一Z奋.、、

( 、 、一 ;应)汀年、 乙 一 刃 ,
E 爱

·

叩

.

多旦 (鱿之二乙
.

丝红
占

` 一 鱿

( 3 3 )

.

.̀李.Jǐ l

we
l曰

、、 .了刀
.了

4à

2粉

式中
、、 .......̀...̀.
;
..口.........了

,一

,一况
-

宇护一90占了二
口 j 一 旬 O

尤
铆 易二

0 {
一 。 。

尤
“

~ _ 下
。 乙

, l一 下牙花
I 、 况

刀
a

=

~ _ y b
11乙一下牙丫

I 、 2不

雪;
2 = 鱿

+ 晶
2

占{
3 二引

+

一厄一
’ 。 : = (

一 1 )
’ 。 。

2

晶
( 3 4 )

Z (占.) ) 二 Z (占*
, , )二 Z

r

(雪I
,

刀) + f Z
`
(占j ,

叮)

泥 (豹二
刀2

占2 + 刀2 ’ N ( t) 二风 a0)
一 户胃对

z

:

等离子体色散函数

的平均位
,

并假设

尸
佣护

P一一
户乞a0) = 户乞

0户
a ( 0 )

= P a ” a “ p铃 = p钾
。 ,

二二二

… ( 3 5 )

又 。 :
见 ( 2 0 )式

,

官口

。 B 一
一 ’

一
言了 一

护 B 一
乙 夕石

2 9 。召B B _ 。

一一兀
-一- 一 d

’ 5 4 B M H
z ,

( 2 0 )

。 。
为样止原子发光的中心圆频率 ;

p la(
’ (约的粒子数脉动项

二二二 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …
。 . . . . . . . . . . .

… …

(3 助式的项实在太复杂
,

虽已计算出 来
,

但本文对它 不作 分析

去
。 p沪) (t )亦类似 p (ls 〕 (约

,

只要相应的指标轮换
。

( 3 6 )

先忽 略不 计
,

故略

把片
` ’ ( t )和 户护) (*)代入 ( 7 一 i )

、

( 7一 2 )式
,

经过化简
,

可得

、 .
刀
............

L 子 r 。 二 。 : 。 ; 、

下` 1 1二 L“ 1 一 P I J I 一 沙 i Z J Z 一 u 1 3 丈 3 一 U 14 ) 4 J l x

七

。 L
l

「
.

一 一二二尸 j l儿 . 名

七 L
全

。 , ,
丫了万丁

。 ` (。 , 一 。 、 )

j = 2 }

[功
1 + 。 `

, 。 2尤
,

兹
.

贫、 1
;

一 . 舀咨 1 一

—
. ! 2 1

\
`

乙 / J

( 3 7 )

= 〔。 工十 p , I , 十 劝 2 1 : 十 二 1。 1 3 十 T ! 4 1 4」了;

一
竺 R e

2 !
`
恩

9 1 ,它了不
e “ 梦 ! 一 梦 , ’ {

式中
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` 了一

黯煞
牙

.

寺( 炭
十

)i,
~ L

t了 =
一 ; ;

.

七

1 0口 p ZN Z
;

( 0 )

e o K“ 亢 {
a j二 g j一 丫 j,

gj 一

臀
二

瑟拉
L

竹 二万
’

儿
_ 、 。

矛 .

斧
二才一

。 了少
,

刀,二
Z

;

(0 )

·

〔Z ` (占{)
一 专Z

,

(占{) ]
,

G
廿 1伙

二
~ ; 二~ 一: 吧 , 二-

乙八 0 )

.

「呈卫丝土呈
丝丝过

{ 2

一 ,
擎

.

省{ 3

兰
竺

些扣丝
r

竺丝
2

( , 卫3 , 3一

(黯
·

宗)八
` 6

(炭
·

众)一
{(鬓

·

奈)八
4 6

(奈
·

众){}

( 3 8 )

( 3 9)

G

( 0 )

Z
`
(省二) + Z

`
(占: )

2

一 。渔卫华二导竺丝汀丝护 l、
,

9 4 一 弓 I J 、 ` /

一一一一一Z
ù

搜甘ǐ
详
ù

o’ 了=

瓦
’

了兀丽
一

·

Z
,

(睿{)

P j ==
C G

牙
’

万而
.

C 吞
丫` 3 ”
瓦

’

万刃可
.

一 专粼 (影 )〕
,

i赵列) 士二些; l
仁 2

-
~

述乙
.

占13

Z
,

(君二) + Z
,

(占{)
2

另 (占{
3 )占;

3

呀

一

耳熨互翁异鱼
旦

二 一: = ( r 、 s ) : , 2

.

(丝
+ 工丫!

4 6
(工

十工、}
,

、 ,
。

叮 6 / / L \ ,
a

叮b / J

劝 ` 一杯丝
十

约 /{
`

4 6

仁
、
约 }

·

、 、 刀
。

叮 6 / / 生 、 叮
。

77 乙 / , ZL Z ` ( 0 )

Z
`
(睿l ) + Z

`
(占二)

2

_ 。
_

孟工塑二乙
~

些过 1
.

载 一 载 J

才沪 .)(e
;
一“ ,

2叮

粉 [Z
`
(占; )

一 Z
、
(占二) ]

鱿
一
戮

}
.

{
( 4 0

-

11仁f
、 ,`

应说明
:

上面没有把 尸了̀ 3 ) (t ) 的粒子数脏动项考虑 进去
,

否则 沙
` , . T ` j 各函数要复杂得

多
。

粒子数脏动项贡献一个不大的修正
,

在本文中略去
,

将来在其它讨论中可能出现
。

(3 9)
、

( 4 0) 式有一重要结果
:

负旋模与正旋模间的相互作用 (如
:

( 1 ,

2)
、

(l
,

4) )

要比负旋与负旋间 (如
:

(l
,

3) ) 或正旋与正旋间的相互作用 (如 ( 2 ,

4) )弱
,

多乘一个

小于 1 的因子
:
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。 一
但

、
马 }「

4

仁
、

圳
.

、 刀
a

叮“ , { 仁 \ ,
a

77 b , J
( 4 1 )

从图 2 可看出
:

这因子主要来源是前者几乎不竞争
一

F能级的原因
,

正如 〔1] 道观分析那

拼
。

严格 说来
,

我们的推导还缺乏考虑环路中折射率的突变效应
,

这在 19」中已作了
,

其

结果是自然地得出非均匀散射效应
。

由于这样作将带来长篇推导
,

并且一推的非均匀散

射仍与环路中二推散射有区别
,

故本文不去作
,

只接受其物理结果
,

补进方程式中去
。

我们按照 〔2了的作法
,

把非均匀散射与损耗的综合效果用一些复合的复数振幅反射系数

来表示
.

r ` s e `咨` j ; ( 4 2 )

为方便起见
,

.

用符号

沙z , “ 口i , : 52三 户z : ( 4 3 )

这样
,

方程组 ( 37 )可推广成
:

一

a(
, 一

加
掩` 。

)
` 了·

习
’ Z r了左

侧 J s J * s i n (岁 ; 一 少
, 一 乙z 。 )

,

自 (毕 j )

.

了二L一C

( 4 4 )

、 ..吸,,
沮é

屯

!
.

,
了

,孙 。
.

么
二

C
岁 , 二

`
勺 十 价 十

高
丫 kj ` “ 一了

( ( 37 )式中 ZK j口
·

A / L 已被吸收到口 j

` r ,儿
侧了刀了;

c o s (少 左 一 岁
, 一 d , *

)
,

j )

中去 了
。

)
.

祖据 ( 17 )式
,

可以预期
,

一般将有

r 1 2当 r : 1《 犷 1 3呈 r 3 1 ,

r : 2兰 : : : 《 厂 , 4姿 r 、 ,
等

,

另一方面
,

由于

}梦
1 一 岁 2

1 / 2二 、 0
.

3~ 1五夕了l 二
,

( 4 5 )

( 4 6 )

{毋
, 一 岁 3

1/ 2二 、 }岁
1 一 笋 、

! / 2二 、 20 0M H
二

. }
故 l(

,

3) 间
、

(1
, 4 ) 间的祸合又被高拍频阶削弱

。

因此
,

综合看来
,

是 (1
,

2) 间祸合

翠或 (上
,

3)
、

l(
,

4) 间强得看实验条件
。

本文只讨论 (1
,

2) 和 (3
,

4) 之间占压倒强度的

特例
,

因此
,

只保留
,

r ; 2 , r 2 1 , ,
·

3 4 , r ` 3
项

.

号3
.

第 二 类 闭锁 效 应

作一点变换
。

令

_ J
,

+ I
,

J 0 1 二活

一
,

2

2 2 1三
1 2 一 1 1

2

( 4 7 )

( 4 8 )

1 4 3` 几
十 1 3

2
乞曦3兰

1 4 一 了3

2 {
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少 2 一

戮 一
衡林
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,
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兀
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.

2

其中 I卿
、

1 103)
、

`l10)
、

`汽满足略丢
: : 2

·

等后的方禅 ( 4 4 ) 的定态解
。

再把
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辐射捕获效

应
”

加进方程式去 1[]
,

11[ ]以求更完善
。

最后方程 ( 44 )变换成
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2
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.

「
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.

门
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,
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:
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,
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几二风/10曰/一1上
、
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人

一一人一
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少

一

)
“ “ · + “

纷 (声
( 5 1一3) 式中的口可写成

:
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, 4) (。 ; 一 口 3 ) + ( S F C

, : 一 s F C
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.

。 ~ ,
、 _ ~

.

C
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一 又合户 七 t Z + 。 厂 ` 3 4 )
.
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` 2 创
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其中

S F C 12 奋
·

夕(昌: ,

氛
4 )

,

( 5 4一 2 )

S F C 34 三
·

S (舀34 ,

舀1 2 )
,

二红二2L旦uK旦而

f (省12 ,

知 ) 二夕 (雪,。 ,

占3 4 ) + 夕 (占3 4 ,

占」2 )

(5 4一 1) 与近独立差动陀螺的数学形式几乎相同
,

{
只不过 (5 4一2) 式的各函数比近独立情

形复杂得多 ! 为省篇幅
,

不将各函数写下
,

对其性能待电子 汁算机算后作专文讨论
。

还有
,

( 5 1一 3) 式巳用了

刀 r : ,

= 刀 r 4 3二 o
,

( 5 5 )

这点和 ( 5卜 1 )
、

(5 1一2) 不同
,

是作者一时疏忽而把它们抄在一起
。

不过
,

(5 5) 式在以后总

是假设的
,

因此
,

并不造成多少麻烦
,

说明一下就算了
。

( 5 1一 3) 中还有两个量为
:

。 _ 2呀
, ,

山 J 一 , 1 台二 一一一二` = ` ,

乙
日

r ; 3 “
ZC于4 3

L
( 5 6 )

尸 , ` 尸

由于 ( 5 1一 3 )式是我们所需要的主要结果
,

其中并不包含 1 2 ; 、

J 4 3 ,

故我们 可以 满足

于讨论 ( 51
一 l) 式在一对称的特殊工作点下的解

,

此特例满足
:

a Z == a 4 = a ,

刀
: = 刀

4 “ 刀

又假设 ( 5的式成立
。

这样
,

可得

沙2 1二沙4 3 = 沙 I劣二 I姆二 (I
“ ’

_

丝
.

与 十 几
。 _

`
了矛 2

口 I +
I

, ,

+ I
, 。 .

1 ( o )

一
十

—
’

艺 艺
[口

, : 、 e o 、 。 2 , c o s
功
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r 4 3 e o s 。 。3 e o s功、 3〕
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d

〔 I t
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一 口 I一
I
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一
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一 一: 二一~
.

艺 艺
[口
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功
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功
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]

其中

厂 ( 刀十 沙一 浮B 一 浮, )

( 2 一 r )

按 [2 ]的

刀十厂 (沙十 沙, 十浮B )

全
L、aC三ù一+一II口口

推导时用 (5 3一 l) 以消去 厂 “ ’
.

“

第二种近似祛
”

的作法
,

( 5 8) 式的解为
:
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几
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_ {
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口 12 二 口 2 一 习 1 ,

口 43 二 口 4 一 口 3
.

对 ( 5 1一2) 式的解就不应限于特例
。

把 ( 5 1一 2 )重写成

( 6 1)

勃
一
中

一

其

一
心

一
心

一

气兰了臼、-
一

二互r
dt ,.i 矛 L 、

I望1)
,

O

o
, 、

I姆
)(磊

竺

刀4 一 口4 了 )(乡)
` 4 3

I望扩胭
, 2 t s i n 0 2 1 s i n

I姆 口
r 4 3 s i n e 4 3 s i n

( 5 1一 2 `

)
、、刀了r

一
此热汽

Z叮十、、

十

我们按标准方法求 ( 5 1一 2 ’
)的解

。

先求左式矩阵的本征值及本征矢

I卿
,

O

O

I 六
X
刀

2 一 沙2 ; ,

沙。 -

沙
( 6 2 )

B 一 刀 ; 一粼;)
一 “ 、

令ǔ
乞

叮了.、C一L

l
..les了刀得 = 口

` 十 ,

口
、 _ ;

n C `
占才

.

二 = 一二~ 弋
’
一 L (

口
、

(刀2 一
汽1) 1 l(z0) + (刀; 一

么
3

)J 诈
2

( 6 3一 l )
,

l
_

,

一
巴

二

一
士百

’

V L( 刀
: 一 J Z

)[ J ,uz扩一 (
一

刀
; 一 沙43 ) 1胃」

`
十 4 1 ,uz r l胃 ( J。 一 浮月 )

`

}

札!应本征矢为

按标准方法
,

嵘),( : :.) ( 6 3一 2 )

易证不同本征矢的正交性
,

并取归一化
:

(· 。 ,

“ ` )
(梦: 几

;
)( :::)

一 “ * , 、 ! ,

(“
,

“ `一 士 ,
( 6 4 )

用本征矢作展开
:

月声 、 .沪

:()
一

《 二)
·

叱 :), ( 6 5 )

代入 ( 5 1一 2, )
,

从 ( 6 2 ) ~ ( 6 4 )式得

C
十 = 一 口

` 十
C

、
+ /望尹I钳 ( a +

口
: 2 , 5 i n : : , s i n

功
: t

+ b
+
口

r 4 3 s i 。 。 、 3 、 i n
功

4 3 )
,

C 一
。 f _ c _ +

\0I 汀矜 ( a一。
二 : , s

ine
: t s in 灿

+ b _ 口
r 4 3 s 至“ 。 4 3 s i n

功
4 3 )

.

( 6 6 )

再按 〔2〕的
“

第二种近似法
” ,

得 ( 6 6) 式的解为

C
* 二 I l(z0) I W

a 士口
f 2 1 s i n o Z , (口

` * 5 1。必
2 1 一 口 : l e o s

功
2 , )

口圣
; 十 口誉

*

十

迎
犷

醉华禁手黔盯
卫亘̀ (2兰也过}

. 一 4 3 1 曰 . , 士

( 6 7 )

除了 ( a * ,

b
士

)未明显写出外
,

( 6 7) 式已是完整的解 了
。

( 5卜 3) 式中起
“

第二类闭锁效应
”

的项必合 功
2 ,一
丸

3 ,

根据 ( 6 7) 式
,

只有下面两项

才是有关项
;
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口
, 、 3

I姆

日门、 J

·

5 i n o 4 3 ( f 4 3 e o s
功

4 3 ) -锡
二 `

一
`瓦一 ` 2 1

’
·

( 6 8 )

以 ( 6 5)
、

( 6 7) 式代入 ( 6 8) 式
,

经过整理
,

可区分三种项
:

一种是 高频振煲项可略去
,

如

s i n
功

2 , , e o s
功

2 , , 5 10 2功
: 1 , e o s Z功

2 , , s i n Z功
4 3 , … … , e o s (功

2 1 + 功
4 3 ) ;

第二种是常数项对比例因子有贡献
,

如

1
.

1 。 , ` 二 1
_

C o s 一 , 2 ` “ 万 十百
c o s乙甲“ ’ 汀 ,万 ,

第三种是含 功
2 , 一
功

4。 ` 功的项
,

如

e o s
功

2 : s ; 。功
、 :

一粤
S 、 n (功

: , 一
功
落。 ) + 高频项

,

乙

5 i n必
: , e o s

劳
理3 =音is

。 (功
2 1 一
功

4 3 , + 高频项
,

( 6 9 )

。 。 5 ` 2 I c O S` 4 3一

合一
(功

2 1 一 ` 4 3 , + 高” 项
。

因而 ( 6 8) 式去除高频项后
,

得有用部分

I留之。
、 43 s i n o 4 3

.

2 恩
a o b*口

r 2 1 s i n o Z , 【口
; 。 s i n (功

2 , 一 诱4 3 ) 一 口 2 1 e o s (功
2 1 一
功

45 ) ]
口梦

, * + 习量
2

十 Z垫幽碟燮竺
·

习

` 凡 = 出

a o b。口
r 4 3 s i n 。 ` 3

[口
` 。 s i n (功: 一

功
、 3

) + 口 4 30 0 5 (功
2 1 一
功

4 3 ) ]

I (z0 2口子
4 3 s i n Zo 4 s

2

~ b圣口
, 。

口 。
, ” .

乍奇于一
k = 士 占才 蓬3 十 占甘了k

口子
, 。 十习憧

3

I今吩口兰
, I S i n Z: 。 ,

十 ~
~

三 生 -- 二止匕- -

一
二

2 履
a
是月

2 1

口熟 + 口熟
` ( 7 0 )

上面推导中是使用了归一化条件 ( 6 4 )式的
。

如果本征矢不归一化
,

则 气 b、
,

嵘
,

城替

应乘以归一化因子

1
一

了守穿
。
聋+ I竹 b且

`

下面我们改取不归二化本征矢及归一 化因子 ( 7 1 )较 方便
。

( 7 1 )

回 到 本征方 程 ( 62 )式
,

可取
a 。

一尝
.

(。。 一 。、 ) I 、 ;
,

}
乙* 一

是(、
: 一 。2 :

)
了(0z ,

一 。 ` , 左,

}
其中吞= 士

.

用 (邸
一 l) 的 口

` , *

值 及 ( 7 2) 式
,

经过一些运算后得到

a 、 b、

I钳
a
分+ J留尹b无

_ C (沙。 一 沙月 )

L (口
、人 一 口

` ,
、

、 )
’

子七入 ( 7 0) 式
,

得
:

( 70 ) 式头两项 = g
。 s

in 功+ 甜
。 c o s
功

,
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口
:

,
C

2 L
口

, 2 1口
r 4 o s i n e Z , 5 1口 e 43 (沙, 一 沙, )

ō卫.l

l
J

! I劣
· 习羞

, 一 口汗口
` _ 口扎 一 口

` +

口
` _

(口呈
1 + 口子

+

)( 口星
, 十 g 于

.

_

)
+ J劣

’

(口
遗

3 + 口于
+ ) (口羞

3 + 口于一 )

( 7 5一 1 )

口
。

`
C

2 L
口

, 2 1日
r 43 s i n o Z一: i红￡4 a (沙刀 一 沙月 )

口 2 , (乌
+

+ 口
` _ )

(口苍
, + 口爹

十 )( 口鳌
, 牛 口于

_ )
I劣

口 43 (口
` 十 十 口

` _ )

(口最
3 十 口于

十 ) (口羞
3 十 口爹

_ ) }.l)(02I

厂月.....L

( 7 5一 2 )

( 7 0) 式的后两项
= ( S F C 1

2 一 S F C 1 2 )口 2 1 一 ( S F C二
4 一 S F C 3 4 )口 4 3 ,

( 7 6 )

SF
c ;

2 一 “
cF

12一

专三
口于

2 , 5 i n Z o 2 1

口圣
, 十 口子

*

22十
C Z口子

2 l s i n Z o 2 1
[ I \03)z

4 L
2
(口羞

,

(刀
` 一 沙4 3 ) 2

十口予
十

) (口

4 3 ) 2 一

\0I 严 (刀
2 一

内 ) 2

; 十 口于
_ _

)
( 7 7一 1 )

S F C二
; 一 S F C , “ 1

4 恩
口资

` 3s i nZ o 4 3

口羞
3 + 口于

*

( 7 7一 2 )

"

气一一凡
+

C
Z口矛

4 3 s i n Z。 4 3
[ I (0z尹

2 (刀
: 一 沙。 , ) “ 一 I泄

4 L ” (口羞
3十口九 ) (口乏

3
,

十口子
_ )

因此
,

把上面结果代入 (5 1一 3) 式后
,

去除高频振摄项
,

便得到

必二 毋
2 , 一

必
43 = 口 + 。 ss in 功十 。 cc os 功

,
`

(7 8)

式中

口
’
一 ( 5 4一 l式的。 ) s 尸 e , 2

) s 尸 e ;
2 ,

s 尸 C 3 ;
, s F c二

4
.

( 7 9 )

口
’

与 口 的差别在于 ( 7 7一 1)
.

( 7 7一 2) 的量
,

这正是 【幻所详细讨论的正比例因子修正项在

差动陀螺情形下的推广
。

情形 1 低偏频量
,

涌足

玲苍
l

《 口矛
* ,

口羡
3 《 习 矛

士
.

( 80 )

则 ( 75
一1)

、

( 7 5一 2) 可简化为

口
, Z x口

r 4 s

口` + 口
` _

·

s i n e 2 1 s i n 。 ` 3 ( I 望广+ I 劣 )
`

(沙。 一 浮, )
,

} ( 8 1 )

、"

一LC一引
一

二 一 。
,

注望￡豁形锣
丝

.

(命
·

刹
之 o

高偏频量
,

满足

口口

情形 2

》 口矛
* ,

口退
3 》 口于*

.

(8 2 )221口

则
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一 _
_

_
_

一 . ~
.

一一
,

一
.

一
,

-

一一
- - 一一吧一一一 ~ - ~ 一- 一 - - 一 , 一` ~ ~ 一一 -一~ ~ 一 - ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ - - 一~ ~ 甲一 -一

。
:

二

轰
一` n 一 , S` n

一 “ 一“ 一 3

r l 朗户
.

1必、
, 万 万 、

气玄丁犷
卞刃翁Z

’

L沙 “ 一 沙 , , ’ ( 8 3 )

`、 .......

!
.

.

........产

八Uùē
~ , 、 ,

~ 。
、

/ I (P,)
“

·

名 “
: .

气“ “ 十 ` “ 一 ’
`

气万犷
兰丝、 { (

-

壁宜、
-

星塑、
口夏

3
// 、口 夏;

’

曰扎 /

四频羞动 陀 螺 使 用 N砂“ : N砂 “二 53

有 [ I J

:
47

,

它们的中心 圆频平分 别为 。 。 和
、

。 石
,

性玉
二

妥竺 = 。
.

8 5。

2气 叮

。 j 一 。七

兀
“ 歼二杯了万

·

护

口 j 一 口 。

K
“

一 、 二 (: , 一 。
.

8 8。 ) ,

} ( 8 4 )

( 39 )
、

( 4 0 )式各系数应按比例混合才是真正使用的值
,

如

沙= 尸
·

雌忿+ (1 一 F )
·

材 I万…好荟
,

等
,

尸姿 O
。

5 3
.

下面算一点数字
:

从 〔 l “ J

( 8 5 )

瓮
一 , o + 3

·

3 , ,

箭
一 ` 3 + , 3”

,

六
一 , o + 5 7,

,

MH
`

P 的单位用毛
。

又

。
。

一
散

, 。。一

巍
,

。 - 2 上
式 u

.

算得 ( 4 1 )式的系数列于表 2
.

。 一`丝 *
幼 / {斌、 、

马 }
` ,

a

, b , / 1
.

、 刀
a

, ` , J

( 8 6 )

( 8 7 )

表 2

}三丰牛丰川川气毕…川川
}

“

1
。

’

邓75 1
。

’

2 9 3 9

!
。

’

` 。9`

}
。

’

3 ` 9 5

}
。

’

` 2 6 7

}
。

·

3 3 2`

1
_

。
`

3 3 6 2

1
0

·

3 39 5

1
0

·

3 ` 2 ,

}

在常用范围
,

根据表 2 ,

可取一合
·

按 (5 2)
、

s( 5 ,
、

( 3 9 , 诸式可算得对称工作点

(郎雪
;: 十乳

4“ 0
.

8 8 0) 时的 J A、

浮。 (当然
,

3 9式只包括烧孔效应项
,

忽略粒子数阪动项 ),

。 ~
。 、 ,

~
。 L ,

~
, ` 。 ` 。

C
, , , _ , 、 , , , r

为衣
西

·

井异 n幼 , ` 堆
。 U V m m

,
屁!J下7 取 j U U 了Vl n

z
.

确 J奋
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二 节 /
、 卜 C

_ _ _ , , , r

右
, ,

+ 左
。 , :

_

、 、
廿 刀 , 拼胃 . 习

代二-矛
,

二 J U U Z松
`

卫1 之
,

-
二 U 畜 彗4 U I

一 、 名乙 艺
、 一

/
表 3

医阵
…

一蓝…
数字例 犷

奥哗
互二

,

华竿
二 0

.

5度 /秒
, s ` n “ 2 , “ s` n “ ` 3“ ` ,

乙兀 乙兀

、 .了、、尸,、 .户

80甘000ù只Okl了.、了、
了
、̀

立
` 士

_
5 度 /秒

, 口 2 1 _ 口 ` 3

之 1度 /秒
,

2 L
二 30 OM H

之 ,
口 9 0

.

0 2 , 刀= 0
.

2 ,

加c

I l0)z< 二 J姆二 s x
lo 昭

,

比例因子 1
.

SH z/ (度 /时 )
。

本例符合 ( 80 )式条件
,

故从 ( 8 1) 式可得
.

。
:

2/ 二辛 14 度 /时
,

口
。

/ 2二宝 。
.

数字例 2

口
r 2 1 _ 口 r4 3

2汀
之 2度 /秒

,

其余同例 1
.

则 口
:

/ 2二之 16 x 1 4之 2 2 0度 /时
,

口
C

/ 2二里 0
.

(9 1 )

( 9 1) 式的数字与我们 79 年末、 80 年初的实验数据 ( 、 2 00 度 /附 ) 基本一致
。

数字例 3

口 2 , _ 口
, , _

_

认
, 。

*
, ,

_ r

、 入 国 、
l
言 、

尹才理
~

滋公 UU Z戈 l 奄争) 幼专闭日 I叫 1梦lJ `
·

乙汀

( 9 2 )

则符合 (阳 )式条件犷 故从 ( 83 )式可得
`

{ 一

久 / 2二兰 .0 14 度 /肘
, 。 c/ 2二 /之 0

.

(9 3)

( 93 )式的数字和我们观察值相近
。

`
_ 、

实验还赤明
,

.

当元件质量好时、 正常锄试时观察不到第斗类闭锁效应
。

这是容易理

解的瓜莆看皿
卜

4
「

. 卜

二
、

_ _
_

,
_ _

f
_ _ ,

数字例 魂

擎二典
二 2。。度脑

,

其
桐咖

.

艺兀 乙兀

( 9 4 )

则 ` 口
:

阳对全 。户。 1 度 /时
, 。

。

脸二翌 0
.

这样
,

在实验精度内就观察不到此效应了
。

( 9 5 )

数字的来源见〔2」 ,

I ( 0 )的来源则见〔1〕。
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效 应

由于锁区的大小 与凡
一
心成正比

,

我们感兴趣的是如何使该值为 0
.

由数字计算
,

至少在对称工作点附近

f垒共直丝
一 。

.

4 4。、
,

准到 2% 精度内

、 乙 /

汐
, / ( a 。。 ) 一 : `鱼梦立、 {

二亡直
卫

共直生立、
,

、 乙 了
/ 、 乙 /

其中另函数见 ( 3 4) 式
。

当取

万 _ 顶 _ _ 1 氛 1十占4 。 _ 八 , ` 八

“ 月一
` , B , “ 一了

,

一
一
万一一 一 U

’

任任 u ,

则得
( ; 2 , 一 ; 43 )一 。

.

2 5 8 1 3 一

誓
·

( 9 6 )

( 9 7 )

( 9 8)

就是说
:

只要满足 ( 9 8) 式
,

则汽
一
心 = 仇 口

:

= 。
。

二 0
.

实际设计时应向这个指标靠拢
。

数字见表 4
.

心 一凡 的 条件 表 弓

0
.

5 0 1 5 0
.

4 8 1 1 0
.

4 4 5 0 0
.

3 8 9 2 0
.

3 0 2 4
一

} 0
.

1 4 3 7

粉一一

一鲡一

如果水晶片旋光角为 90
“ ,

则

. , , } _ C / Z L _
,: 4。 一 : 2 : }一而丽丽刀百一

0
.

3 8 5 当 L 二 3 9 0m m ;

当 L = 4 8 0m m ;
( 9 9 )

0
.

3 1 3

对照表 4 ,

应使用叩= 0
.

2, .0 24
·

如果 , 与 }氛
3 一 舀: 1 }的关系偏离 ( 9 8) 式或表 4 的关系

,

贝lJ心 /凡 偏离 1
.

由 ( 96 ) 式
,

易得两种佩离值的关系为
:

` 翻
.

~ .
.

6 (谬, /沙, , ) = 3
.

7 2 d刀
.

.

( 1 0 0 )

如果要此值小于 0
.

0 2 (绝对值 )
,

则 }助 1《 0
.

0 0 5 4 ,

相当于总充气压准到 0
.

1毛
,

已达

极限
。

并且
,

经验公式 ( 8 6) 的误差尚未计及
,

需要在实验过程中加以矫正
。

总之
,

如不

作亘大努力
,

目前如
一
凡的值基 本上属于表 3 的量级

。

结 论

一
、

本文是对四频差动陀螺左旋模与右旋模之间的祸合效应的第一个计算
,

得出第

二类闭锁效应的定量公式 (当然
,

还有正比例因子 )
,

在性质
_

仁
一

与数量上替与我们 自己

近年的实验相符
,

确认了此效应
。

二
、

要第二类闭锁效应小
。

必须

( l) 口
,

小 (
’

: 、 口
, : ,口

, 4
户

,

郎元件非均匀性小 ;
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`幻偏频 量
o f..一厢怎)

;

3) (光强弱 (
` .’

c o l铲尹及 I 0) . s () ;

(4) 畔
A一 沙川小 (

`

:c o闷
A一

汽
’

(5 ) !
5 i no Z, s i n o 4 3

}小
.

实际上我们能控制 ( 1 )
、

( 2 )因素
,

可能还能抢制因素 ( 4 )
。

对光强削弱则有副作用
,

它使量子噪声大
,

单陀螺的闭锁阂值大 〔幻 以 及 输 出信号

弱
。

故光强只能适当取值
。

至于 。 2 : 、 。 4。 的控制
,

到现在尚毫无所知
。

三
、

在目前最好的元件及已达到偏频量的条件下
,

第二类闭锁效应已可以不影响精

度
。

甚至己可以观察不到 (参见数字例 4 )
。

补充一下
:

我们用过质
一

量较差的硬膜
,

它们在大偏频量扮亦曾形 成数百 度 /时的闭

锁效应
。

这是反面的教训
。

·

四
、

经过亘毖
`

努力
,

我们有可能接近矽
, = 矽

; ,

这样第二类闭锁效应就更小
,

甚至使

用质量较次的元件亦不妨
。
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