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激发光线宽对原子光致漂移速率的影响∗

杨佳琦1) 刘加东2) 刘涛2)† 张志忠2)

1)(清华大学工程物理系, 北京 100084)

2)(核工业理化工程研究院, 天津 300180)

( 2018年 3月 2日收到; 2018年 4月 10日收到修改稿 )

在光致漂移效应的研究中, 激发光线宽会改变原子激发的速度选择性, 进而影响漂移速率的大小. 本文
以原子光致漂移速率方程理论为基础, 利用强碰撞模型描述原子与缓冲气体的碰撞作用, 运用数值方法对速
率方程进行求解计算, 研究了激发光线宽对原子漂移速率的影响. 研究结果表明, 其他条件相同时, 随着线宽
的增大, 漂移速率的值呈现先增大后减小的趋势. 存在一个最佳的激发光线宽, 使得原子的漂移速率达到最
大值. 最佳线宽与激发光功率密度、温度和缓冲气体压强有关. 为了获得最佳的光致漂移效果, 激发光应工作
在最佳线宽条件下. 当激发光线宽在最佳线宽附近波动时, 设置激发光线宽略大于最佳线宽可减少线宽波动
对漂移速率的影响, 对获得较大漂移速率更为有利.

关键词: 光致漂移, 漂移速率, 激光线宽
PACS: 32.90.+a, 32.10.Fn, 34.10.+x DOI: 10.7498/aps.67.20180375

1 引 言

光致漂移现象是存在于光场中的一种气体动

力学效应, 其原理是: 基于多普勒效应, 利用激光
对某种气体粒子进行 “速度选择性激发”, 使得在激
光传播方向上具有特定速度分量的该种气体粒子

有一部分布居到激发态上, 而具有其他速度分量的
粒子保持基态不变. 该种气体粒子处于缓冲气体的
环境中, 由于两种能态上的粒子与缓冲气体的碰撞
输运特性有差异, 使得气体粒子在选择的速度方向
上产生宏观的定向移动 [1,2]. 光致漂移现象在天体
物理 [3−6]、半导体物理 [7]和同位素分离 [8−12]等领

域均具有广泛的应用.
光致漂移速率是表征光致漂移效应的一个关

键参数, 定义为分布在各个能级上的吸收气体粒子
沿激光传播方向投影速度分量的平均值 [13]. 光致
漂移现象一经发现, 研究者们便围绕漂移速率的理
论研究开展了大量的工作, 其中大多数理论工作把

碱金属原子作为研究对象 [13−21]. 对于光致漂移而
言, 激发光线宽会影响原子激发的速度选择性, 进
而影响漂移速率的大小, 因此是光致漂移研究中
不可忽视的一个影响因素. 在国外已有的理论研
究中, 通常把激发光作为单色光进行处理, 很少考
虑激发光线宽对漂移速率的影响 [13−19]. 1981 年,
Popov等 [20]首次发表与激发光线宽相关的理论研

究, 但该研究是采用二能级原子模型对原子光致漂
移过程进行描述, 没有考虑能级简并与超精细能级
对光致漂移的影响. 柴俊杰等 [21]的研究中对线宽

因素的影响稍有涉及, 但针对碰撞问题采用的是碰
撞弛豫时间近似的数学处理方法, 这种方法非常
粗略, 只适合对漂移速率问题做一些简单的定性
分析.

本文在理论建模时, 统一考虑能级简并、超精
细结构以及碰撞模型等各个因素, 以文献 [13]中碱
金属原子光致漂移速率方程理论为基础, 引入能级
简并与超精细能级的影响, 利用强碰撞模型描述原
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子与缓冲气体的碰撞作用, 建立四能级速率方程模
型描述光致漂移过程中原子的能级跃迁. 并运用数
值方法对速率方程进行计算, 根据计算结果分析了
激发光线宽对碱金属原子漂移速率的影响.

2 原子光致漂移速率方程理论

通常碱金属原子的光谱结构较为简单, 基于碱
金属原子基态超精细分裂宽度与多普勒展宽基本

在一个量级, 所以计算时要考虑基态超精细结构能
级的影响. 而激发态的超精细分裂宽度远小于激发
态精细结构的能级差以及原子的多普勒展宽, 故在
建立速率方程时可以忽略激发态的超精细结构. 基
于上述原因, 在建立理论模型时主要围绕图 1 所示
的 4个能级之间原子跃迁进行讨论. 其中能级 1和
2代表原子基态的超精细能级结构, 能级 3和 4代
表原子激发态的精细结构. Aij (i = 3, 4; j = 1, 2)

为自发辐射速率, hij为速度选择性激发的速率, ζij
为碰撞作用因子.
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图 1 原子的简化能级结构

Fig. 1. Simplified energy level structure of atoms.

在光致漂移过程中, 碱金属原子除了经历基态
原子的激发、激发态原子的自发辐射和受激辐射等

过程, 还会与其他原子产生碰撞. 由于碱金属原子
密度远小于缓冲气体密度, 此处忽略碱金属原子之
间的碰撞, 仅考虑碱金属原子同缓冲气体之间的碰
撞. 碱金属原子与缓冲气体之间的碰撞过程会造成
速度的改变和能级的跃迁, 主要包括: 1)碰撞前后
能级不变, 仅速度发生改变; 2)激发态精细结构能
级上的原子由于碰撞引起的无辐射跃迁. 由于基态

超精细结构能级之间的碰撞跃迁截面较小, 此处忽
略其碰撞跃迁过程.

综合上述分析并结合图 1 , 可以得到光致漂移
过程中碱金属原子各能级粒子数布居的速率方程

如下 [13]:
∂ρ1(v)

∂t
= − h13ρ1(v) + h31ρ3(v)− h14ρ1(v)

+ h41ρ4(v) +A41ρ4(v) +A31ρ3(v)

+ ζ11ρ1(v), (1a)
∂ρ2(v)

∂t
= − h23ρ2(v) + h32ρ3(v)− h24ρ2(v)

+ h42ρ4(v) +A42ρ4(v) +A32ρ3(v)

+ ζ22ρ2(v), (1b)
∂ρ3(v)

∂t
= h13ρ1(v)− h31ρ3(v) + h23ρ2(v)

− h32ρ3(v)−A3ρ3(v) + ζ33ρ3(v)

− ζ34ρ3(v) + ζ43ρ4(v), (1c)
∂ρ4(v)

∂t
= h14ρ1(v)− h41ρ4(v) + h24ρ2(v)

− h42ρ4(v)−A4ρ4(v) + ζ44ρ4(v)

− ζ43ρ4(v) + ζ34ρ3(v), (1d)

式中ρi(v) (i = 1, 2, 3, 4)为能级 i上原子的速度分

布函数 (其中v指激光传播方向上的粒子速度); t为
时间; Ai = Ai1 + Ai2 (i = 3, 4); 速度选择性激发
的速率hij表达式为

[13]

hij =

∫
BijI(f)

c

Γ

[2π(f − fij)− kv]2 + Γ 2
df,

(2)

式中Bij为与受激辐射相关的爱因斯坦系数, c为

光速, Γ为均匀展宽, f为激发光频率, fij为 i能级

跃迁至 j能级时吸收光子的频率, k为波数, I(f)为
激发光功率密度的谱分布, 计算中认为谱分布是高
斯线型 [22],

I(f) =
2I0

√
ln 2√
π∆f

e−
4 ln 2(f−fij)

2

∆f2 , (3)

式中 I0 =
∫
I(f)df , ∆f为激发光功率密度谱分布

的半高宽; 碰撞作用因子 ζij表示由于碰撞引起的

原子 i → j能级的跃迁以及速度大小分布的变化.
由于碰撞散射角度的不同, 碰撞作用中又包含

大角度散射 (large angle scattering, LAS)和小角度
散射 (small angle scattering, SAS)两项 [13,14]. 强
碰撞模型理论认为, LAS项中原子经碰撞后的速度
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满足麦克斯韦分布, SAS项中原子碰撞前后速度不
发生变化 [13]. 对于原子的两个基态超精细能级, 由
于忽略其碰撞跃迁过程, 故只有LAS项起作用. 对
于原子的两个激发态精细能级, 碰撞作用项既包含
LAS项又包含SAS项. 故强碰撞模型下的速率方
程可表示为 [13]:

∂ρ1(v)

∂t
= − h13ρ1(v) + h31ρ3(v)− h14ρ1(v)

+ h41ρ4(v) +A41ρ4(v) +A31ρ3(v)

+ γ1n1W (v)− γ1ρ1(v), (4a)
∂ρ2(v)

∂t
= − h23ρ2(v) + h32ρ3(v)− h24ρ2(v)

+ h42ρ4(v) +A42ρ4(v) +A32ρ3(v)

+ γ2n2W (v)− γ2ρ2(v), (4b)
∂ρ3(v)

∂t
= h13ρ1(v)− h31ρ3(v) + h23ρ2(v)

− h32ρ3(v)−A3ρ3(v) + γ3n3W (v)

− γ3ρ3(v)− γ34ρ3(v)− Γ34ρ3(v)

+ γ43n4W (v) + Γ43ρ4(v), (4c)
∂ρ4(v)

∂t
= h14ρ1(v)− h41ρ4(v) + h24ρ2(v)

− h42ρ4(v)−A4ρ4(v) + γ4n4W (v)

− γ4ρ4(v)− γ43ρ4(v)− Γ43ρ4(v)

+ γ34n3W (v) + Γ34ρ3(v), (4d)

式中γij为LAS碰撞频率 (γi = γii), Γij为SAS碰
撞频率. ni为能级 i上的总粒子数, ni =

∫
ρi(v)dv,

各能级的粒子数密度满足归一化公式:∑
i

ni = 1. (5)

W (v)为一维麦克斯韦分布函数:

W (v) = (v0
√
π)−1 exp(−v2/v20), (6)

式中 v0为原子的最概然速度.
强碰撞模型认为两个基态超精细结构能级上

的原子具有相同的LAS碰撞频率. LAS碰撞频率
γij计算公式如下:

γ1 = γ2 =
kBT

mDg
, (7a)

γ43 = γ3 =
g3

g3 + g4

kBT

mDe
, (7b)

γ34 = γ4 =
g4

g3 + g4

kBT

mDe
, (7c)

式中 g3与 g4分别为 3, 4能级的简并度, m为碱金

属原子的质量, kB为玻尔兹曼常数, T为温度, Dg

为基态原子的扩散系数, De为激发态原子的扩散

系数.
SAS碰撞频率Γij计算公式如下:

Γij = Γ t
ij − γij = Nvσij − γij , (8)

式中Γ t
ij为碰撞跃迁频率, Γ t

ij = Nvσij ; N为缓冲
气体的原子数密度; σij为由 i能级至 j能级的碰撞

跃迁截面; v为碱金属原子与缓冲气体原子的平均
运动速度.

根据漂移速率的定义, 漂移速率 vdr的表达式

为 [13]:

vdr =
∑
i

∫
vρi(v)dv. (9)

在稳态的情形下, 令方程 (4)中的
∂ρi(v)

∂t
= 0, i = 1, 2, 3, 4. (10)

运用数值方法求解稳态条件下的速率方程 (4), 并
结合原子数密度的归一化公式 (5), 可解得原子的
速度分布函数ρi(v), 进而可根据漂移速率的定义
式 (9)获得光致漂移速率 vdr.

3 数值计算结果与讨论

在进行数值计算时, 选择碱金属原子 7Li作为
研究对象, 氙气作为缓冲气体. 计算所采用的参
数如下: 中心吸收波长λ23 = 670.791 nm, λ24 =

670.776 nm, λ13 = 670.790 nm, λ14 = 670.775 nm;
能级简并度 g1 = 3, g2 = 5, g3 = 8, g4 = 16;
A3 = A4 = 3.77 × 107 s−1; σ34 = 1.2 × 10−18 m2,
σ43 = 6.6 × 10−19 m2. 在温度T = 600 K, 压
强 p = 1.01 × 105 Pa条件下Dg = 0.77 cm2/s,
De = 0.52 cm2/s.

不同激发光线宽条件下光致漂移速率随激发

光波长的变化曲线如图 2 , 靠近每条曲线处的文字
表示激发光线宽. 由图 2可以看出, 无论激发光线
宽如何, 漂移速率随波长的变化趋势是一致的, 随
着波长的变化, 在正方向和反方向上分别有两个漂
移速率的极大值. 在波长分别逐渐偏离原子的中心
吸收波长 670.776 nm和 670.791 nm时, 漂移速率
的值均呈现先增大后减小的趋势, 且漂移速率为极
大值时对应的激发光波长也近乎一致.

光致漂移速率随激发光线宽的变化曲线如

图 3 . 由图 3可以看出, 随着线宽的增大, 漂移速率
的值呈现先增大后减小的趋势. 存在一个最佳的
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激发光线宽, 在该线宽条件下原子的漂移速率达
到最大值. 从光致漂移的原理出发, 给出的解释如
下 [1,2]: 单频激光只能有效激发某一特定速度附近
的少量原子, 具有其他速度的大部分原子则不能被
有效激发, 导致原子的漂移速率较低; 当线宽逐渐
增大时, 更大速度范围内的原子会被激发, 激发效
率的提高使原子的漂移速率增大; 但是随着线宽
持续增大, 在激光功率密度一定的条件下, 线宽的
增加会导致谱功率密度下降, 使得处于激光线宽
内的原子受到的激发作用减弱; 此外, 线宽过大也
会导致反向运动的原子被激发. 因此,线宽增大到
一定值后, 原子漂移速率开始呈现下降的趋势. 由
图 3还可看出, 最佳线宽点右侧曲线变化较左侧缓
慢. 该现象告诉我们, 在进行相关实验时, 如果激
光线宽在最佳线宽附近出现不可控的波动, 可以设
置激发光线宽使之略大于最佳线宽, 这样可以减少
线宽的随机波动对漂移速率的影响.
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图 2 不同激发光线宽条件下漂移速率随激发光波长变

化曲线 计算参数为 I0 = 0.63 W/cm2, p = 300 Pa,
T = 600 K
Fig. 2. Drift velocity as a function of wavelength at
different linewidths. Calculation parameters: I0 =

0.63 W/cm2, p = 300 Pa, T = 600 K.

不同激发光线宽条件下光致漂移速率随激发

光功率密度的变化曲线如图 4 . 靠近每条曲线处的
数字表示激发光线宽的大小. 由图 4可知, 无论线
宽如何, 随着功率密度的增大, 漂移速率均呈现先
增大后减小的趋势. 当线宽增加时, 获得最大漂移
速率所对应的最佳功率密度逐渐减小. 该现象告诉
我们, 在以后进行相关实验时, 可采取适当增大激
光线宽的方法减小最佳激光功率密度, 降低激光成
本. 由图 4还可看出, 激发光线宽越小, 在最佳功率

密度附近漂移速率随功率密度变化越平缓. 该现
象告诉我们, 在激光线宽较小时, 激光功率密度在
最佳值附近有一定偏差不会对漂移速率产生很大

影响. 激光线宽较大时, 则需严格设置激发光功率
密度.
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图 3 漂移速率随激发光线宽变化曲线 计算参数为

λL = 670.78 nm, I0 = 0.63 W/cm2, p = 300 Pa,
T = 600 K
Fig. 3. Drift velocity as a function of linewidth.
Calculation parameters: λL = 670.78 nm, I0 =

0.63 W/cm2, p = 300 Pa, T = 600 K.
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图 4 不同激发光线宽条件下光致漂移速率随激光功

率密度的变化曲线 计算参数为 λL = 670.78 nm,
p = 300 Pa, T = 600 K
Fig. 4. Drift velocity as a function of laser power den-
sity at different linewidths. Calculation parameters:
λL = 670.78 nm, p = 300 Pa, T = 600 K.

最佳线宽随激发光功率密度的变化曲线如

图 5 . 由图 5可知, 在功率密度很小时, 最佳线宽随
功率密度的增大呈现急剧增大的趋势, 待功率密度
达到一定值后, 最佳线宽又开始下降, 且下降速度
极为缓慢.
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图 5 最佳线宽随激发光功率变化曲线 计算参数为

λL = 670.78 nm, p = 300 Pa, T = 600 K
Fig. 5. Best linewidth as a function of laser power
density. Calculation parameters: λL = 670.78 nm,
p = 300 Pa, T = 600 K.
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图 6 最佳线宽随温度变化曲线 计算参数为 λL =

670.78 nm, I0 = 0.63 W/cm2, p = 300 Pa
Fig. 6. Best linewidth as a function of tempera-
ture. Calculation parameters: λL = 670.78 nm,
I0 = 0.63 W/cm2, p = 300 Pa.
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图 7 最佳线宽随缓冲气体压强变化曲线 计算参数为

λL = 670.78 nm, I0 = 0.63 W/cm2, T = 600 K
Fig. 7. Best linewidth as a function of pressure.
Calculation parameters: λL = 670.78 nm, I0 =

0.63 W/cm2, T = 600 K.

最佳线宽随温度的变化曲线如图 6 . 由图 6可
知, 最佳线宽随着温度的升高近似线性增大. 这是
因为温度升高会造成原子吸收谱线多普勒展宽的

增大, 在总功率不变的情况下, 激光需要在更宽的
频率范围内分配功率才能获得最佳漂移效应.

最佳线宽随缓冲气体压强的变化曲线如图 7 .
由图 7可知, 最佳线宽随着缓冲气体压强的升高而
逐渐减小. 且压强越高, 最佳线宽下降越缓慢. 该
现象可以解释为: 压强越低, 缓冲气体与碱金属原
子的碰撞频率越低, 碰撞弛豫作用越弱, 在总功率
不变的情况下, 需要增大激光线宽提升激光的速度
选择性, 从而获得最佳漂移效应.

4 结 论

本文在考虑激发光线宽的情况下, 采用速率方
程理论对碱金属原子的漂移速率进行了研究. 得
到以下结论: 存在一个最佳的激发光线宽, 在该线
宽条件下原子漂移速率达到最大值; 激发光功率密
度、温度和缓冲气体压强会影响最佳线宽的值; 在
进行相关实验时, 为了获得最大漂移速率, 激发光
应当工作在最佳线宽的条件下; 当激光线宽在最佳
线宽附近波动时, 设置激光线宽略大于最佳线宽可
减少线宽随机波动对漂移速率的影响. 本文的研究
结果为以后开展相关实验研究提供了理论基础, 对
于实验中激发光的选择具有一定的参考价值.
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Abstract
Light-induced drift has many applications in astrophysics, semiconductor physics, and isotope separation. Light-

induced drift velocity is a key parameter to characterize the effect of light-induced drift. Laser linewidth exerts a great
influence on light-induced drift velocity through influencing the velocity selectivity of atomic excitation, so it is an
important factor that cannot be ignored in the study of light-induced drift. However, in existing theoretical studies,
the influence of laser linewidth is seldom considered and the exciting light is always treated as monochromatic light.
Furthermore, in a few theoretical studies about laser linewidth, the numerical model adopted does not include all the
factors of light-induced drift, such as energy level degeneracy, hyperfine structure, and collision model, which will cause
the error of calculation. In order to study the influence of laser linewidth on light-induced drift velocity, a four-level
rate equation model is established to describe the atomic energy level transition in the process of light-induced drift.
In the theoretical model, we introduce strong collision model to describe collisions between atoms and buffer gas. The
influences of energy level degeneracy and hyperfine structure are also taken into account. Numerical method is used
to calculate the four-level rate equation. According to the calculation results, the influence of laser linewidth on drift
velocity of alkali metal atoms is analyzed. The results show that as the linewidth increases, the value of drift velocity first
increases and then decreases. There is an optimal linewidth that maximizes the drift velocity. For the best light-induced
drift effect, the laser should work under the optimal linewidth condition. When the laser linewidth fluctuates near the
optimum linewidth, the laser linewidth should be set to be slightly wider than the optimal linewidth. This can reduce the
influence of fluctuation and obtain a better drift effect. In addition, as the laser linewidth increases, the optimum power
density corresponding to the maximum drift velocity decreases. When the laser linewidth is narrow, small fluctuations
near the optimal laser power density will not have great influence on drift velocity. When the laser linewidth is wide, the
power density should be set strictly. The optimum linewidth is related to laser power density, temperature and buffer gas
pressure. As the laser power density increases, the value of optimum linewidth first increases rapidly and then decreases
slowly. The value of optimal linewidth also increases linearly with the increase of temperature, and it decreases with
the increase of buffer gas pressure. In conclusion, the laser linewidth does play a key role in the process of light-induced
drift. The results of this study can provide a theoretical basis for future experiments, and be a good reference to the
selection of exciting light.

Keywords: light-induced drift, drift velocity, laser linewidth
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