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应用半经典理论建立了一个简化模型，对!() *+ 原子在激光作用下 !))&(,%-)./0 !（& 1’ ）"#(’%,&))./0 !（& 1$ ）

的能级跃迁进行计算并给出了计算结果，提出相应的理论解释，分析了超精细结构对激光与二能级原子相互作用

的影响 2

关键词：超精细结构，原子蒸气激光同位素分离，二能级原子，钆原子

!"##：’!’"*，’%)"3，’%#"，%#$%4

!国家“九五”科技攻关项目（批准号：&-56!#5"!5"%）资助的课题 2

! , 引 言

6789:（;<=/>. ?;@=A B;CDA >C=<=@D CD@;A;<>=E）是大

家所认可的最有前途的同位素分离方法 2 !&&% 年美

国 8;FADE.D 国家实验室采用 6789: 方法已经实现了

工作装置连续工作 !""G，处理吨量级金属铀，产生

百千克量级浓缩产品的成果［!］2它利用的是原子的

二步或多步光电离，牵涉到对原子与激光的相互作

用过程、原子的自身性质以及激光特性的研究等诸

多问题 2当目标同位素原子的核自旋不为零时，核外

电子与核的磁偶极矩和电四极矩相互作用，原子或

离子的精细结构能级将产生进一步的分裂，因此实

际原子或离子的能级有比精细结构复杂得多的超精

细结构，核自旋等于零和核自旋不等于零的原子在

激光作用下激发性质也会有区别 2 研究核自旋不为

零的原子在激光作用下的激发动力学过程，对激光

同位素分离具有重要的意义 2 研究超精细结构对激

光与原子相互作用的影响对 6789: 是十分必要而且

是基础性的问题 2本文应用半经典理论建立了一个

简化模型，对!()*+ 原子在激光作用下

!))&(,%-)./0 !（&1’）"#(’%,&)) ./0 !（&1$）

的能级跃迁进行计算并给出计算结果，提出相应的

理论解释，讨论超精细结构对激光与二能级原子相

互作用的影响 2

% , 理论模型

由量子力学微扰理论求解薛定谔方程可得原子

在微弱外力作用下的动力学方程为
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其中 &（ !，#）为外力作用引入的哈密顿量，%)（ !）是

定态薛定谔方程的解，I !)（ #）I % 给出系统处于第 )
能级的概率，() 为第 ) 能级对应的本征能量值 2

对于激光分离同位素来讲，原子所受的外力为

激光光场 2在经典理论中，激光被视为一个理想平行

平面波 "（ !，#）H ".=C（"# 0 #·!），其中 "，#，"分

别为光波的振幅、波矢和圆频率；在激光作用下单电

子跃迁的原子可看作是一个偶极子 * H 0 ’·! 2由电

磁理论可知偶极子在电场中的能量为 *·"（ !，#），所

以有 &J（!，#）H *·"（!，#）2将此式代入（!）式得
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+ #
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（%）式中的〈%!"（ !）I 0 ’!·"（ !，#）I %$（ !）〉项是对空

间坐标的积分，其有效积分范围大约为原子的半径

（约为十分之几 E/ 的量级）2 由于激光波长在可见

光区域为 !"%E/ 的量级，所以在（%）式中 "（ !，#）K
"（ !"，#），!" 为一个常量 2在以原子中心为原点的坐

标系中，有
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所以可将（#）式写成
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为拉比（012%）频率）.代入（/）式得
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（4）式是原子在激光光场作用下的动力学方程 .
5）对只有精细结构的二能级原子，（4）式化为

&!5（ #）
& # " %!5（ #）$55（-%## 3 -(%## ）3 %!#（ #）$5#

)［-%（#(#5#）# 3 -(%（#3#5#）# ］，
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3 %!#（ #）$##（-%## 3 -(%## ）. （6）

只有当激光频率在共振频率附近时，原子才发生明

显跃迁，考虑旋转波近似［#］，（6）式简化为
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（#(#5#）# ，
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& # " %!5（ #）$#5 -( %（#3##5）# . （7）

#）考虑单个二能级原子，且上下能级都有超精

细结构 .以 5 标记下能级，以 # 标记上能级，设下能

级分裂为 (5 个超精细能级，上能级分裂为 (# 个超

精细能级 .则（4）式化为
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其中#+)，,* "
’,* ( ’+)

"
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一般情况下，激光频率远大于原子超精细能级

裂距 .同样考虑旋转波近似，（8）式可约化为
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（9）式即为考虑原子超精细结构后求解二能级原子

在激光光场作用下的状态的基本方程组 . 知道了原

子的初始状态，用龙格: 库塔法迭代求解（7）式和（9）

式即可求得只考虑精细结构的二能级原子和具有超

精细结构的二能级原子在激光光场作用下任一时刻

的原子状态 .

/ $ 计算参数的确定

选定对568;& 原子在激光作用下 588<6$#78*=( 5

（<>/）$%6/#$<88 *=( 5（<>4）的能级跃迁进行计算 .
568;& 原子的核自旋 - " /?#，若考虑超精细结构，<>/

和<>4 能级均分裂为 4 个超精细能级 . 要求解方程

组（7）和（9），必须知道原子跃迁频率#"$ "
’$ ( ’"

"
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和拉比频率!!" 的值 !

!"#" 原子跃迁频率!!"的确定

根据 量 子 力 学 一 级 微 扰 理 论［"—#］，由 已 知［$］

%#&’( 原子)*" 能 级 超 精 细 相 互 作 用 常 数 # +
, %-#./0，$ + %$-./0，)*1 能级超精细相互作用常

数 # + , )2"3./0，$ + , "&$./0，可以计算得出
%#&’(原子)*" 能级和)*1 能级的各个超精细能级的

能级位移!%，结果如表 % 所示 !

表 % %#&’( 原子)*" 能级和)*1 能级超精细结构能级移动计算结果

& "4- #4- &4- )4- %%4-
)*1 能级的!% 5 ./0 , %%12-)" %%%2"&&% %#)23% , %#62-3
)*" 能级的!% 5 ./0 31&2- 1%"2- , 3% , #--

表中 & 为钆原子的总角动量 !

原子跃迁频率"!" +
（%" 7!%"）,（%! 7!%!）

#
!

!"$" 拉比频率"!"的确定

量子力学［&］中给出感生跃迁 %’!%( 的爱因斯

坦系数 $’( 为

$（$）
’( + )-

$%6#-"*#’ +*( (&
-
， （)）

所以

"*#’ +*( (& +
$%6#- $（$）

’(

)$ - !

振子强度 ,’( 和 89:;<=9: 系数 $’( 间的关系［3］为

,’( +
-!%6 -$’(

")- $’( ，

所以

"*#’ +*( (& +
"#- ,.(
-!$$ ’(

! （%6）

考虑

!’( +（"*#’ +*( (&）
)%
-#

，

% + - /
0%$6

，

其中 % 为电场强度，/ 为光场强度，%6 为介电常数，

0 为光速 !得

!’( +
")- ,’(/

1#!%6 0$$ ’(
， （%%）

式中 / 为 激 光 强 度，%#& ’( 原 子 质 量 ! + %#& >
%2$$6#16- > %6, -& ?@，) + %2$6-%&&"" > %6, %) A，%6 +
323#1%3&3%& > %6, %-B·;·C, %·D,%，# + %26#1#&-$$ >

%6, "1 E·;，0 + -2))&)-1#3 > %63D·;, %，%&&)#2-$& FD, %

（)*"）—!#"-2)&& FD, %（)*1）能级跃迁振子强度［)］,
+ 626%1 G 6266% !

将上述数据代入（%%）式得

!’( + -2$&%$/ > %6"/0! （%-）

由于原子超精细结构引起的原子波函数的修正

相对于原波函数来说很小，所以可以认为在激光功

率一定的情况下符合跃迁选择定则的超精细能级跃

迁的拉比频率都相同 !给定激光频率"和拉比频率

!就可由基本方程组（$）和（3）求出原子在时刻 1 处

于某一能级的概率 !

1 2 计算结果及讨论

%"#" 二能级原子在激光作用下处于上下能级的概

率随时间的变化

图 % 和图 - 给出了二能级原子在激光作用下处

于上下能级的概率随时间的变化 ! 激光频率等于

#2%&3$3& > %6%1 /0（ 2 + "—! 2 + 1），拉 比 频 率 为

-’/0!图 % 未考虑原子能级的超精细结构，1 + 6 时

原子处于低能级；图 - 考虑了原子能级的超精细结

构，%#& ’( 原子核自旋 / + "4-，上下能级各分裂为四

条超精细结构，开始时原子处于低能级的 & + #4- 超

精细能级上 !

图 % 二能级原子在激光作用下处于上下能级的概率曲线（未考

虑超精细结构）

当不考虑原子超精细结构时，原子在激光作用

下处于上下能级的概率以拉比频率发生振荡，振荡

幅值为 %；当考虑原子超精细结构时，原子在激光作

)--%$ 期 赵鹭明等：超精细结构对激光与二能级原子相互作用的影响



图 ! 二能级原子在激光作用下处于上下能级的概率曲线（考虑

超精细结构）

用下处于上下能级的概率仍发生振荡，但不再是周

期性变化，且振荡幅值 " #$即考虑原子超精细结构

后，原子在激光作用下不会在某一时刻全部跃迁到

上能态 $换个角度来说，当不考虑原子超精细结构

时，如果作用激光频率与原子共振频率相同，那么确

实存在!脉冲（持续时间可使二能级原子在上下能

级的概率幅的相改变!的激光脉冲），脉冲宽度为 !
%!&!，而且!脉冲的宽度与时间无关；当考虑原子

超精细结构时，虽然存在使原子在上下能级的概率

幅的相改变!的激光脉冲，但脉冲宽度随时间而变

化，实际上脉冲宽度不可确定 $
解释：考虑超精细结构时，原子的跃迁通道（发

生跃迁的一对上下能级组成一个跃迁通道）由一条

变为 ’ ( ’ % #) 条，考虑跃迁选择定则后有 * 条通

道 $原子跃迁采用各条通道的概率不同，向上和向下

的跃迁初始条件也随时间而改变，因此概率曲线不

再是周期振荡曲线 $
上述结论对激光分离同位素有实际意义：因为

!脉冲的宽度不能确定，所以如果采用脉冲激光进

行同位素分离，就必须对激光的脉冲宽度进行计算，

以使当激光脉冲结束时原子跃迁到高能级的概率正

好达到极大；如果采用连续激光进行同位素分离，既

然原子不能全部跃迁到上能态，我们就要找出是否

存在可使原子被激发到上能态的平均概率达到最大

的实验条件 $

!"#" 二能级原子在激光作用下处于上下能级的平

均概率随激光频率的变化

给定拉比频率，对激光频率进行扫描，图 + 和图

’ 给出了扫描结果，! % , 时原子都处于最低能态上 $
给定的拉比频率为 !-./，激光中心频率等于精细能

级 共 振 频 率 ", % 01#23)32 ( #,#’ ./，扫 描 范 围

（ 4 +,-./— 5 +,-./），扫描步长为 ,1,#-./$

图 + 二能级原子在激光作用下处于上下能级的概率随激光频

率的变化曲线（未考虑超精细结构）

图 ’ 二能级原子在激光作用下处于上下能级的概率随激光频

率的变化曲线（考虑超精细结构）

从图 + 和图 ’ 可以看出，当激光频率偏移共振

频率太多时，原子几乎不发生跃迁 $二能级原子在激

光作用下发生跃迁振荡有一个最佳激光频率值，在

此激光作用下原子能最大限度跃迁到高能态上，即

原子处在高能态的平均概率最大 $在拉比频率相等

的条件下，考虑超精细结构与不考虑超精细结构的

最佳激光频率位置基本相同，原子处于上能级的平

均概率也基本相同，表 ! 列出了相关数据 $从图 + 和

图 ’ 还可看出如果要求原子处于上能级的平均概率

大于某一特定值时，考虑原子超精细结构后所对应
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的激光频率范围要大于不考虑原子超精细结构时的

激光频率范围，这对激光分离同位素是有实际意义

的，因为它降低了对激光单色性的要求 !
表 " 还列出了考虑能级超精细结构时对应于不

同拉比频率的最佳激光频率值，! # $ 时原子都处于

低能态的 " # %&" 超精细能级上 !其中 #$ # %’()*+*)
, ($(-./!

表 " 对应于不同拉比频率的最佳激光频率值

拉比频率&0./ " 1 - % "（不考虑能级超精细结构）

最佳激光频率&./ #$ 2 "’+ , ($* #$ 2 %’* , ($* #$ 2 )’+ , ($* #$ 2 *’- , ($* #$

原子处于上能级的平均概率 $’%"(-* $’%1-31 $’%133 $’%")$+ $’-333-

由表 " 数据可知，不考虑超精细结构时的最佳

激光频率就是共振频率，考虑超精细结构时的最佳

激光频率位置与不考虑超精细结构时相比略有偏

移 !不同的拉比频率所对应的最佳激光频率的位置

不同，拉比频率越大，最佳激光频率越高 !
解释：当激光频率偏移共振频率太多时，（-）式

右边的指数项都以接近光频的频率振荡，所以（-）式

右边约化为零，
4$%（ !）

4 ! # $! $%（ !）# 56789 !，原子处

于上下能级的概率不随时间变化，即原子不发生

跃迁 !

!"#" 二能级原子在激光作用下处于上下能级的平

均概率随拉比频率的变化

给定激光频率 # # %’()*+*) , ($(-./，对拉比频

率进行扫描；扫描范围（$’"0./— 2 "$0./），扫描步

长为 $’$(0./；! # $ 时原子处于低能态的 " # %&" 超

精细能级上 !图 % 和图 + 给出计算结果 !

图 % 二能级原子在激光作用下处于下能级的平均概率随拉比

频率的变化曲线（考虑超精细结构）

从图中可以看出：在单一频率激光作用下，拉比

频率!在 "’%0./ 到 "$0./ 之间变化时，相应的原

图 + 二能级原子在激光作用下处于上能级的平均概率随拉比

频率的变化曲线（考虑超精细结构）

子处于上能级的平均概率随着拉比频率的增大而增

大并且逐渐趋于稳定 !

结论：在单一频率激光作用时，拉比频率! 对

平均概率的影响不大 !因!正比于激光光强的平方

根，即!"#&，所以激光光强的大小对平均概率影

响不大 !激光光强并不是越高越好，激光光强只需高

于某个特定值即可，该激光光强值由要求达到的原

子处于上能级的平均概率值决定 !

% ’ 总 结

! # "0./ 时，由（("）式可知对应的激光光强 &
# %’+( , ($((:&;" # %’+( , ($):&5;"，因此计算的取

值是接近实际情况的 !这里必须指出文中的理论模

型未考虑原子自发辐射，但如果只考虑小于原子自

发辐射寿命时间内的原子变化情况，理论模型还是

成立的，本文计算时间都取为 "!78!
本文所考虑的“二能级原子”实际上可以指所有

具有一对可发生跃迁的精细能级的原子，以(%) 04 原

(1"(+ 期 赵鹭明等：超精细结构对激光与二能级原子相互作用的影响



子的 !""#$%&’"()* !（#+, ）!"$,&%#""()* !（#+- ）的

能级跃迁为例进行计算是考虑到：钆元素具有七种

天然同位素，是 ./012 方法的最佳适用对象；!$" 34
具有超精细结构；而且该能级跃迁的跃迁频率在可

见光的范围内，容易用实验对理论进行验证 5
由文中的简化理论模型出发，作者计算了考虑

原子超精细结构时原子处于不同能级的概率在各种

情况下的变化，得出二能级原子在激光作用下发生

跃迁振荡存在一个最佳激光频率值，在此激光作用

下原子能最大限度跃迁到高能态上，即原子处在高

能态的平均概率最大 5考虑超精细结构与不考虑超

精细结构的最佳激光频率位置基本相同，考虑超精

细结构后对激光单色性的要求可降低 5拉比频率不

同时所对应的最佳激光频率的位置不同 5在单一激

光频率作用时，当激光光强大于某一特定值时，激光

光强大小对原子处于上下能级的平均概率影响不

大，也就是说，一味增大激光光强对激光分离同位素

没有意义 5依照本文所建立的简化模型，可以根据所

需原子处于上能级的平均概率值求出所需的最小激

光光强 5
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