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原子间相对运动速度分布对激光感生碰撞
能量转移的影响
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摘要　根据热平衡状态下的麦克斯韦速度分布函数，得到了三维空间中两原子间相对运动速度的分布函数。以四

能级理论模型为基础，将此分布函数考虑到激光感生碰撞截面的计算之中，直接积分态振幅的运动方程，对弱场和

强场两种情况下Ｅｕ－Ｓｒ系统中的一个激光感生碰撞过程进行了数值计算，得到了特定温度下系统的激光感生碰

撞截面的谱线线型。将该数值计算的结果与以前的理论工作进行了比较，分析了两原子间相对运动速度分布对激

光感生碰撞过程的影响。分析表明，两原子之间相对运动速度的统计分布虽然不影响激光感生碰撞截面的谱线线

型，但对碰撞截面的峰值大小有一定的影响。结论与前人的理论预言相吻合，证明了数值计算的正确性。
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１　引　　言

激光感生碰撞能量转移（ＬＩＣＥＴ）的概念由

Ｇｕｄｚｅｎｋｏ和 Ｙａｋｏｖｌｅｎｋｏ
［１］于１９７２年提出，１９７４年

Ｈａｒｒｉｓ和Ｌｉｄｏｗ
［２］也独立地提出了相应的概念，并从

理论上预言了在原子系统中可以实现激光感生碰撞

能量转移。１９７６年，Ｌｉｄｏｗ等
［３］在实验中成功地观察

到了ＳｒＣａ系统中的一个激光感生碰撞能量转移过

程。由于激光感生碰撞可以实现直接单光子激发难

以完成的跃迁，达到预期的高激发态，形成粒子数反

转，获得短波长激光，因此引起了国内外许多研究者
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的极大兴趣。人们在对激光感生碰撞能量转移进行

广泛的实验研究的同时［４，５］，也开展了深入的理论研

究［６，７］，提出了许多关于激光感生碰撞能量转移的不

同理论模型。在这些模型中，以Ｈａｒｒｉｓ等
［８］为代表建

立起来的二能级近似微扰理论影响最大；后来，这种

二能级近似理论被发展为三能级近似微扰理论［９］。

陈德应等［１０］在原有三能级近似理论的基础上，考虑

到所有中间能级的影响，发展了原子和原子间激光感

生碰撞能量转移的四能级微扰理论，并利用得到的解

析表达式对弱场中ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞过程进

行了计算［１１］。在前不久的工作中，我们直接积分态

振幅的运动方程，对弱场、强场两种情况下ＥｕＳｒ系

统中的激光感生碰撞过程进行了数值计算和讨

论［１２］。

文献［１１］中的计算结果表明，在处理激光感生

碰撞能量转移问题时，四能级理论模型比三能级理

论模型更能获得令人满意的计算结果。但以往的理

论计算都集中于对原子间相对运动速度固定时的激

光感生碰撞截面进行计算，然而，在实际的实验过程

中，由于激光光斑的横向强度分布不均匀［１３］以及激

光脉冲的能量起伏［１４］等客观因素的影响，原子间的

相对运动速度不可能固定不变，而必然存在着一定

方式的分布。本文数值计算了考虑碰撞原子间相对

运动速度分布时的激光感生碰撞截面，研究了相对

运动速度对原子间激光感生碰撞过程的影响。

２　ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞能量转移

的基本过程

为了便于与文献［１２］中的计算结果进行比较，

本文仍对如下方程

Ｅｕ（６狊６狆
８犘９／２）＋Ｓｒ（５狊

２１犛０）＋珔犺Ω（６５７．９ｎｍ）→

Ｅｕ（６狊２８犛７／２）＋Ｓｒ（５狆
２１犇２）， （１）

所表示的ＥｕＳｒ系统中的激光感生碰撞能量转移过

程进行数值计算。

图１是该系统的激光感生碰撞过程的能级图。

在发生碰撞相互作用之前，Ｅｕ原子处于它的激发态

６狊６狆
８犘９／２（称为储能态），Ｓｒ原子处于其基态５狊

２

１犛０。在转换激光（频率为Ω）的作用下，Ｅｕ原子与

Ｓｒ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，Ｅｕ原子将激发能转移

给Ｓｒ原子，同时，Ｓｒ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５狆
２ １犇２，而Ｅｕ原子

则因碰撞消激发回到基态６狊２８犛７／２。

图１ ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞能量转移能级图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＥｕＳｒｓｙｓｔｅｍ

３　热平衡状态下的原子间相对运动速

度分布函数

文献［１１，１２］中的计算结果表明，激光感生碰撞

过程非常短暂（约几十个皮秒），因此完全有理由认

为在整个碰撞的过程中，混合原子系统始终处于热

平衡状态，这样可以根据热平衡状态下的麦克斯韦

速度分布律推导原子间相对运动速度的分布函数。

基于上述分析，得到两原子间相对运动速度分

布函数的表达式为

犳（狏）＝
犿
２π（ ）犽犜

３／２

ｅｘｐ －
犿狏２

２（ ）犽犜
， （２）

式中狏为两原子间的相对运动速度，犿 ＝ 犿１ ×

犿２／（犿１＋犿２）为两个原子的折合质量，犽为玻耳兹

曼常量，犜为绝对温度。由（２）式可以看出：两原子间

的相对运动速度分布函数与独立分子的速度分布函

数具有完全相同的形式，唯一的区别是函数表达式

中表示质量的项犿不再是单个原子的质量，而是两

个原子的折合质量。

将直角坐标系变换为球坐标系，并对空间角θ

和平面转角φ进行积分，于是，三维空间中两原子相

对运动速度的概率密度函数的表达式为

犉（狏）≡４π狏
２
犳（狏）＝

４π
犿
２π（ ）犽犜

３／２

·狏２ｅｘｐ －
犿狏２

２（ ）犽犜
， （３）

４　ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞截面的数

值计算

为便于与文献［１２］进行比较，假设碰撞原子系

统的绝对温度为８４０Ｋ和１２１０Ｋ（此时两原子间最

可几的相对运动速度分别为狏＝５００ｍ／ｓ和狏＝

６００ｍ／ｓ），计算这两个温度下的激光感生碰撞截

８７
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面，在与文献［１２］中的计算结果进行比较的基础上

分析了原子间相对运动速度分布对激光感生碰撞过

程的影响。

４．１　弱场中犈狌犛狉系统激光感生碰撞截面的数值

计算

在转换激光电场强度为１０６ Ｖ／ｍ（对应的激光

功率密度为０．１３３ＭＷ／ｃｍ２）、混合原子系统的绝对

温度分别为８４０Ｋ和１２１０Ｋ时，计算了该ＥｕＳｒ系

统激光感生碰撞截面σ随转换激光失谐量Δ的变化

曲线（也称激光感生碰撞能量转移谱），计算结果分

别如图２（ａ），（ｂ）中的实线所示，图中的虚线分别对

应于文献［１２］中图５所示的狏＝５００ｍ／ｓ和狏＝

６００ｍ／ｓ时的数值计算结果。

图２ 弱场中ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞截面随转换激

光失谐量的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｕＳｒ

ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｄｅｔｕｎｉｎｇｉｎｗｅａｋｆｉｅｌｄ

对比图２（ａ）和（ｂ）中的实、虚线可以看出，考虑

与不考虑原子间相对运动速度分布两种情况下，激

光感生碰撞能量转移谱线线型及谱线的半峰全宽

（调谐范围）相差不大，且两种情况下谱线的峰值位

置也相同。此外，对应曲线的非稳态翼一侧都重合

得很好；而在准稳态翼一侧以及曲线的峰值附近，考

虑到原子间相对运动速度分布时的碰撞截面大于相

对运动速度固定时的碰撞截面，而且绝对温度越高

（最可几的相对运动速度越大），这种差别就越明显。

此外，从图２（ａ）和（ｂ）中还可以看出，绝对温度越

高，碰撞截面曲线的峰值就越小；这与我们在文献

［１２］中得到的“在相同的转换激光强度下，两原子间

相对运动速度越小，相应的碰撞截面就越大”的结论

相吻合，说明原子间相对运动速度分布并不影响谱线

核心处碰撞截面的相对大小，同时也说明在考虑到两

原子间的相对运动速度分布时，碰撞截面的绝对大小

主要取决于在该温度下最可几的相对运动速度值。

４．２　强场中犈狌犛狉系统激光感生碰撞截面的数值

计算

取转换激光的电场强度为１０７ Ｖ／ｍ（对应的激

光功率密度为１３．３ＭＷ／ｃｍ２），与前面的计算相对

应，在绝对温度分别为８４０Ｋ和１２１０Ｋ时，通过数

值积分计算了激光感生碰撞截面σ随转换激光失谐

量Δ的变化曲线，计算结果如图３（ａ），（ｂ）中的实线

所示；图中的虚线分别对应于文献［１２］中图８所示

的狏＝５００ｍ／ｓ和狏＝６００ｍ／ｓ时的数值计算结果。

图３ 强场中ＥｕＳｒ系统激光感生碰撞截面随转换激光

失谐量的变化曲线
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从图３（ａ）和（ｂ）中可以看出，当转换激光场强

较强时，考虑与不考虑原子间相对运动速度分布两

种情况下，激光感生碰撞截面曲线形状相同，曲线峰

值两侧较窄的区间内（峰值处除外）两者重合得很

好，而且同样都有随着绝对温度的升高，碰撞截面减

小的规律，这和在弱场情况下得到的结论相同。此

外，考虑原子间相对运动速度分布时谱线峰值与两

９７
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原子间相对运动速度固定时的谱线峰值大小有显著

差别。说明原子间相对运动速度分布虽然不影响碰

撞截面谱线的线型，但对碰撞截面的峰值大小影响

较为明显。

从图中还可以看出，在强场时，考虑与不考虑原

子间相对运动速度分布两种情况下，谱线的半峰全

宽仍然保持不变，但较之弱场时谱线的半峰全宽明

显变小，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，这正是前人所预言的“强场极

限下谱线变窄”现象［８］。值得注意的是，图３（ａ）和

（ｂ）中谱线的峰值不是位于共振频率（Δ＝０）处，而

是与之存在一定程度的偏移，这是强激光场作用下

斯塔克移位效应的直接结果［８］，证明了本文数值计

算的正确性。

５　结　　论

将本文的数值计算结果与以前的理论工作进行

了比较，从理论上分析了粒子之间相对运动速度的

统计分布对激光感生碰撞过程的影响。分析表明，

两原子之间相对运动速度的统计分布并不影响激光

感生碰撞截面的谱线线型，但对碰撞截面的峰值大

小有一定的影响。此外，本文在强场下的计算结果

与前人预言的“谱线变窄”以及“斯塔克移位”效应相

吻合，证明了本文数值计算的正确性。与以往的理

论计算相比，本文的数值计算更加接近实际情况，更

真实地模拟了系统的实际碰撞过程。
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