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以现有的激光感生碰撞能量转移的四能级理论模型为基础，通过直接积分态振幅的运动方程，对弱场、强场两

种情况下 )*+,-系统的激光感生碰撞能量转移过程进行了数值计算，得到了两种情况下的激光感生碰撞跃迁概率
和碰撞截面的谱线线型 .在弱场情况下的数值计算结果与近似解析解的计算结果符合很好 .对强场情况下的数值
积分计算结果表明：激光感生碰撞作用随转换激光强度的增大而增强；强场时激光感生碰撞截面谱线的峰值位置

明显偏离了共振频率并向紫端移动，且碰撞截面谱线的半宽度（即调谐范围）较之弱场明显变小 .
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" @ 引 言

激光感生碰撞能量转移（6*A;-+5<7?9;7 9B665A5B<*6
;<;-C8 >-*<AD;-）是指在激光场和原子之间的碰撞同
时作用下的一种光学过程 .该过程涉及在激光场的
存在下发生碰撞的两个不同原子，其中一个处于激

发态，另一个处于基态 .如果激光场恰好调谐到原子
间的共振频率，最初被激发的原子就会跃迁回到它

的基态，另一个原子则会同时吸收第一个原子的激

发能和一个激光光子的能量而跃迁到较高的激发

态 .该过程只有在碰撞和激光场同时存在时才能发
生，否则就不能产生这种跨越粒子之间的能级跃迁

现象 .
"2’%年 E?7F;<GB和 H*GBI6;<GB［"］第一次从理论

上提出了激光感生碰撞能量转移的基本概念 .随后，
J57BK等［%］第一次对 ,-+L* 系统中的激光感生碰撞
能量转移过程进行了实验研究 .多年来，人们在对激
光感生碰撞进行大量实验研究的同时［/—#］，也开展

了深入的理论研究［(，’］，提出了许多关于激光感生

碰撞能量转移的理论模型，其中以 M*--5A 等［&］建立
起来的二能级近似微扰理论影响最大 .该理论成为
后续大部分理论研究工作的基础，并被 NC-;A>5等［2］

发展为三能级近似微扰理论，以至后来的四能级近

似微扰理论［"$］.
近年来，单纯的原子、分子之间的碰撞问

题［""—"/］一直是国内外理论研究的热点，然而对于激

光场参与的原子、分子碰撞问题，特别是激光感生碰

撞问题却鲜有报道，而国内对于这一课题的研究更

是寥寥无几［"0，"#］，这是由问题本身的复杂性决定

的 .本文以现有的四能级理论模型为基础，通过直接
积分态振幅的运动方程，分别对弱场、强场两种情况

下 )*+,-系统的激光感生碰撞跃迁概率和碰撞截面
进行了数值计算，并将弱场情况下的数值计算结果

与文献［"(］中近似解析解的计算结果进行了比较，
目的是进一步研究这一系统中激光感生碰撞能量转

移的规律 .

% . )*+,- 系统激光感生碰撞能量转移
的数值计算

)*+,-系统激光感生碰撞能量转移过程用方程
表示如下：

)*（(A(O "!"）P ,-（#A% ""$）P!"（0("@0<4）

")*（(A% ""$）P ,-（#A(7 "#%）. （"）
图 "是该系统的激光感生碰撞能量转移过程的

能级图 .在发生激光感生碰撞之前，)*原子处于它
的激发态 (A(O "!"（被称为储能态），,-原子处于其
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图 ! "#$%&系统激光感生碰撞能量转移过程的能级图

基态 ’() !!* +在转换激光（频率为!）的作用下，"#

原子与 %&原子相互接近，这时两原子相互耦合，发
生非弹性碰撞 +非弹性碰撞的结果是 "#原子将激发
能转移给 %&原子，同时，%&原子吸收一个转换激光
光子的能量而跃迁到一个更高的能态 ’(,- !")，而

"#原子则因碰撞消激发回到基态 ,() !!* +

! "# " 弱场中 $%&’( 系统激光感生碰撞能量转移的
数值计算

对于如图 !所示的 "#$%&系统，取转换激光的电
场强度为 !*, ./0，当两碰撞原子间相对运动速度为
,** 0/(时，改变转换激光失谐量"的值，通过数值
积分得到终态跃迁概率 1 #2（ 3 4）1 ) 随碰撞参数 $
的变化关系如图 )所示 +图 )中的实线为本文直接
积分的数值计算结果，虚线为文献［!,］中图 2 所示
的四能级近似解析表达式的计算结果，可以看出两

者相符较好 +这表明了本文数值计算的正确性 +

图 ) 弱场情况下 "#$%&系统激光感生碰撞跃迁概率 1 #2（ 3 4）1 ) 与碰撞参数 $ 的关系 （#），（5），（6）和（-）分别对应于转换激光

的失谐量"为 7 !*，7 ’，*和 ’ 607 ! +两原子之间的相对运动速度为 ,** 0/(，转换激光的电场强度为 !*, ./0

从图 )可以看出，激光感生碰撞跃迁概率随碰
撞参数 $ 的变化曲线具有多个峰值，其中最后一个

峰值近似描述了对应碰撞的稳态相位点 $* +当 $ 8
$* 时，跃迁概率 1 #2（3 4）1 ) 随碰撞参数 $呈迅速
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振荡行为；当 ! ! !"时，跃迁概率 # "$（% &）# ’随着

! 值的增大平滑地趋近于零 (当转换激光的失谐量

!不同时，稳态相位点 !" 也不相同 (在共振处，稳态
相位点 !" 较大，说明在共振时对跃迁的主要贡献来
自于发生在 ! 值较大处的碰撞；而当激光场与激光
感生碰撞能量转移共振频率失谐时，稳态相位点 !"
较小，说明此时跃迁只能发生在碰撞参数较小的碰

撞中 (

图 ) 弱场情况下 *+,-.系统激光感生碰撞截面"（!）与转换激光失谐量!之间的关系 （+），（/），（0）和（1）分别对应于两碰撞原

子之间的相对运动速度为 2""，3""，4""和 5"" 678(转换激光的电场强度为 9"3 :76

在图 ’ 计算结果的基础上，将跃迁概率
# "$（ % &）# ’对碰撞参数 ! 进行数值积分，计算得到
了 *+,-.系统激光感生碰撞截面"（!）随转换激光
失谐量!的变化曲线（也称激光感生碰撞能量转移
谱）(在转换激光的电场强度为 9"3 :76（对应的激光
功率密度为 ";9)) <=706’）、两碰撞原子间的相对

运动速度分别为 2""，3""，4""和 5"" 678时，计算得
到的碰撞截面随转换激光失谐量的变化关系如图 )
所示 (图 )中的实线为本文数值积分计算的结果，虚
线为文献［93］中图 2所示的四能级近似解析解的计
算结果 (

图 )表明激光感生碰撞跃迁随转换激光频率的
变化表现出一定的可调谐性 (将图 )中的数值积分
计算结果与解析解的计算结果对比后可以看出，两

者在碰撞截面谱线的两翼部分符合很好，并且可以

得出一些相同的结论 (当两原子间的相对运动速度
改变时，碰撞截面曲线的半宽度（即调谐范围）基本

上保持不变；而当转换激光失谐量固定时，两碰撞原

子的相对运动速度越大，碰撞截面则越小 (此外，对
于该 *+,-.系统，准稳态翼在红端，且碰撞截面曲线
的峰值位置并不是处于转换激光严格共振之处（即

! > " 06? 9），而是略微偏向准稳态翼的一边 (然而，
两种计算结果得到的谱线峰值位置和大小却明显不

同 (对于本文数值积分的计算结果，曲线的峰值位置
在! > ? ";’ 06? 9处；而对于解析表达式的计算结

果，峰值位于! > ? ";3 06? 9处 (并且，本文得到的
峰值明显大于解析解的计算结果 (此外，解析解的计
算结果表明此时谱线的半宽度约为 $ 06? 9，而本文

数值计算得到的半宽度为 ) 06? 9，这种差别是由于

解析表达式推导过程中所作的近似造成的 (
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! "! " 强场中 #$%&’ 系统激光感生碰撞能量转移的
数值计算

文献［!"］中的分析表明，当考虑强场效应时，近
似解析表达式不再适用 #因此，为了获得强场情况下
$%&’(系统激光感生碰撞过程的规律，必须利用数值
积分进行求解 #取转换激光的电场强度为 !)* +,-，
则相应的激光强度为 !./. 01,2-3，与上述计算相

对应，对强场情况下激光感生碰撞终态跃迁概率随

碰撞参数的变化规律进行了计算 #

设两碰撞原子的相对运动速度为 4)) -,5，在转
换激光失谐量不同的情况下，通过数值积分计算此

时终态跃迁概率 6 !7（ 8 9）6 3 随碰撞参数 " 的变化
关系如图 7所示 #与图 3对比后可以看出，在强场和
弱场两种情况下碰撞跃迁概率 6 !7（ 8 9）6 3 随碰撞
参数 " 具有相似的变化规律，并且在对应的转换激
光失谐量处，强场情况下稳态相位点 ") 的位置也与

弱场情况大致相当 #然而，强场情况下的终态跃迁概
率相对于弱场情况成倍地增大，这说明当转换激光

场强增大时，激光感生非弹性碰撞作用增强 #

图 7 强场情况下 $%&’(系统激光感生碰撞跃迁概率 6 !7（ 8 9）6 3 与碰撞参数 "的关系 （%），（:），（2）和（;）分别对应于转换激光的

失谐量!为 < !)，< "，)和 " 2-< ! #两原子之间的相对运动速度为 4)) -,5，转换激光的电场强度为 !)* +,-

在图 7计算结果的基础上，分别计算了强场情
况下两碰撞原子间相对运动速度为 "))，4))，*))和
=)) -,5时，碰撞截面"（!）随转换激光失谐量!的
变化关系，所得结果如图 "所示 #
与图 .对比后可以看出：强场和弱场两种情况

下的激光感生碰撞能量转移谱线线型基本相同，都

分为准稳态翼和非稳态翼两个部分 #当转换激光失
谐量!固定时，同样有两碰撞原子的相对运动速度
越大，碰撞截面峰值就越小的趋势 #不同的是，强场

情况下的谱线中心较之弱场情况更陡、更锐，且谱线

中心部分接近对称 #当两个原子的相对运动速度改
变时，碰撞截面的半宽度虽然也保持不变，但却比弱

场情况下的半宽度小（约为 !/. 2-< !），即当转换激

光场强增大时，碰撞截面谱线的调谐范围明显变小，

这与前人所预言的“强场极限下谱线变窄”效应［=］相

一致 #此外，强场与弱场情况的区别还在于，强场情
况下碰撞截面的峰值位置向非稳态翼一侧明显偏离

了共振频率，即谱线的峰值位置向紫端移动（此时的
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图 ! 强场情况下 "#$%&系统激光感生碰撞截面!（"）与转换激
光失谐量"之间的关系 峰值处四条曲线自上而下对应于两
碰撞原子之间的相对运动速度分别为 !’’，(’’，)’’和 *’’ +,-.转

换激光的电场强度为 /’) 0,+

峰值位置在" 1 234 5+6 /处），这是强激光场作用下

%7#&8移位效应的直接结果［*］.对比图 !和图 2还可
以看出，强场情况下碰撞截面的最大值约为弱场时

碰撞截面最大值的 4’—2’倍 .这是近似解析表达式
无法得到的，同时从另一个角度说明了当转换激光

强度增大时，激光感生碰撞作用增强 .

2 . 结 论

本文通过直接积分态振幅的运动方程，对弱场

和强场两种情况下 "#$%&系统的激光感生碰撞能量
转移过程进行了数值计算，得到了两种情况下的激

光感生碰撞跃迁概率和碰撞截面的谱线线型 .在弱
场情况下的数值计算结果与文献［/(］中近似解析解
的计算结果符合很好 .对强场情况下的数值积分计
算结果表明：激光感生碰撞作用随转换激光强度的

增大而增强 .强场时激光感生碰撞截面谱线的峰值
位置明显偏离了共振频率并向紫端移动，这是强激

光场作用下 %7#&8移位效应的直接结果 .此外，碰撞
截面谱线的半宽度（即调谐范围）较之弱场明显变

小 .这与前人所预言的“强场极限下谱线变窄”效应
相一致，从而表明本文数值计算的正确性 .
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