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混沌场近似下锂原子光致漂移过程的动力学模型

柴俊杰 陈日升 许文强
核工业理化工程研究院 , 天津 300180

摘要 以锂原子的光致漂移过程为例，从分析光致漂移的物理过程和锂原子的跃迁超精细吸收谱出发，结合分子动

力学的输运方程和光与原子作用半经典近似下的密度矩阵，在光致漂移过程的动力学理论模型中同时引入了能级

简并、超精细结构等因素，并以碰撞弛豫时间近似的方式将碰撞过程作为弛豫量引入微分方程组。在此基础上，在

光致漂移过程中考虑了激光线宽的统计场处理方式，并成功推导了混沌场近似下的光致漂移过程中不同速度的锂

原子在基态和激发态简并能级上布居分布的微分方程组。
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Abstract According to physical process of light induced drift (LID) and hyperfine structure of lithium

absorbing spectrum, the Boltzmann collision equation of gas diffusion and density matrix equation of semi-

classical theory are combined to gain the dynamic simulation model of LID, in which, the delay time

approximation and chaotic field model are used, and hyperfine structure and redistribution of excited state are

taken into account. Using the statistic method of laser line width in LID, the differential equations of

distribution on base and excited states of lithium atom with different velocities is proposed with chaotic field

approximation.
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1 引 言
气体的光致漂移现象 (LID)最先由 Gelmukhanov等 [1-2]发现。激光共振作用于某种气体粒子，当激光频率

略微偏移中心吸收频率时，该粒子在缓冲气体环境下会产生宏观的定向漂移。该现象可以解释为：当激光

针对具有多普勒展宽吸收谱的粒子进行“速度选择性激发”，使得特定速度 (速度是指粒子热运动速度向激光

传播方向投影的一维速度分量)分布的粒子部分布居到激发态上，而其他速度分布的粒子保持基态不变，由

于激发态粒子与缓冲气体的碰撞输运特性与基态粒子的有差异，两种过程的平衡使得粒子在激光束方向上

的速度分布产生不对称性，从而在宏观上表现出粒子气体的定向漂移。粒子宏观漂移的方向可以与激光束

方向一致，也可以与激光束方向相反，这取决于激光中心频率与粒子能级跃迁共振频率的差值 (失谐量)的正

负。失谐量小于零时，粒子宏观漂移方向与激光传播方向一致；失谐量大于零时，粒子宏观漂移方向与激光

传播方向相反；失谐量等于零时，则没有光致漂移现象 [1-2]。
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光致漂移现象被发现后，就很快地被应用于同位素分离研究 [3-7]，它能使被激光作用的组分在混合气体

中产生很大的丰度分化 (浓缩或者贫化)，并且具有很高的选择性。随后，这一效应又被应用到了天体物理 [8-13]、

固体物理[14-15]、激光锁频[16]、半导体物理 [17]等领域。

Bakhtadze等 [18]对光致漂移过程进行了理论建模，其中对碰撞采用了强碰撞模型，对光与原子相互作用

则采用密度矩阵模型。Gelmukhanov等 [19]则在光致漂移动力学模型中引入能级简并。随后 Gelmukhanov等 [20]

对于不同的碰撞过程的处理方式（如 Grad近似、Lorentz近似等）进行了比较分析。Kryszewski等 [21]则采用了

Keilson-Stoter碰撞核函数来描述速度相关的碰撞过程，并推导了 LID速率的数值计算模型。Werij等 [22]又在

光致漂移过程的理论模拟中考虑超精细结构的影响。KuSEer等 [23]第一次考虑了不同角量子数 J、m下跃迁强

度的变化。上面文献中分别将能级简并、超精细结构、不同 J、m下跃迁强度变化等引入了光致漂移过程的

动力学模型，但未有一篇文献有综合以上所有因素的细致模型。同时，激光线宽作为一个重要的激光参数，

也鲜有文献提及其处理方式。

本文将以锂原子的光致漂移过程为例，在引入能级简并、超精细结构、不同 J、m下跃迁强度等因素，并

考虑激光线宽的统计场处理方式，从而建立理论分析模型，并开展光致漂移过程参数的影响模拟，分析总结

其影响规律。在一个数值模型中将能级简并、超精细结构、不同 J、m下跃迁强度等因素作统一考虑，并同时

采用统计场处理方式将激光线宽也引入模型，这使得创建的数值模型具备考虑更为细致的原子能级结构参

数和激光参数的能力，从而可以研究光致漂移过程动力学中各参数之间的相互干扰问题，并有能力获得各

参数的优化匹配方案。

2 锂原子的光谱结构
锂原子天然存在两种同位素：6Li，天然丰度 7.5%；7Li，天然丰度 92.5%。锂的两种同位素都存在核自旋，6Li

的核自旋为 1，7Li的核自旋为 3/2。锂原子的光谱结构较为简单，考虑基态 1s2 2s1到激发态 1s2 2p1的跃迁。由于

核自旋不为零，使得光谱中存在超精细结构，6Li和 7Li的分裂情况将会出现差异 [24]，如图 1、图 2所示。

这里将考虑 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁、7Li同位素的 2S1/2到 2P3/2跃迁这两个跃迁谱，其吸收谱超精细分

裂宽度分别达到了 670.9 MHz、820.8 MHz，这与激光线宽和多普勒展宽基本在一个量级，所以在需要严谨地

分析这一跃迁导致的光致漂移过程时，必须要考虑其超精细结构和能级简并的影响。

图 1 1s2 2s1-1s2 2p1跃迁 6Li的超精细结构

Fig. 1 Hyperfine structure of 6Li 1s2 2s1-1s2 2p1 excitation
下面分析默认激光为线偏振光 (实际上，大部分的激光器输出激光也是偏振度很高的线偏振光)，按照跃

迁定则有跃迁上下能级的总角动量量子数 J的差值ΔJ=0, ±1，磁量子数 m的差值Δm=0。对于 6Li同位素的
2S1/2到 2P1/2跃迁，考虑能级简并和跃迁定则，不同的磁量子数存在不同的跃迁系列：m=±1/2、m=±3/2跃迁系

列。这两个跃迁系列之间并非完全相互独立，激发态存在自发衰变现象，而从激发态自发衰变是随机的，三

个激发态简并能级各自衰变时，其向三个基态简并能级的几率可以认为是基本一致的，如此就使得两个没

有激光联系的跃迁系列产生了布居联系。7Li同位素的 2S1/2到 2P3/2跃迁存在 m=0、m=±1、m=±2三个跃迁系列，
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这三个跃迁系列也由于激发态能级的自发衰变过程及锂原子和缓冲气体的碰撞弛豫建立了一定的联系。

3 动力学模型
光致漂移现象中主要过程：激光对粒子的“速度选择性激发”过程、粒子和缓冲气体的碰撞过程和粒子

的自由扩散。这里引入分子动力学的输运方程来说明这三个物理过程的关系 [25]：

∂ρ(r, t)
∂t = -v∙∂ρ(r, t)∂r - F

m 0
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ê
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, (1)
式中等号左边为锂原子布居数随时间的变化量，等号右边 4项依次分别表示锂原子的扩散项、外力作用项

(激光的“速度选择性激发”作用)、碰撞项和源项，v 为粒子的热运动速度矢量，r 为粒子的空间坐标，ρ(r, t) 为
对应位置、时刻的粒子数，F 为外力，m 0 为粒子质量。

光致漂移的微观表现为锂原子与缓冲气体的碰撞和“速度选择性激发”两个过程平衡而形成锂原子速

度分布的不对称性，所以需要考虑在激光作用下，不同速度分布的锂原子在基态简并能级和激发态简并能

级上的布居分布。暂不考虑源项，因此输运方程在光致漂移过程中可表示为

∂ρ(vx, r, t)
∂t = -v∙∂ρ(vx, r, t)∂r - é

ë
ê

ù

û
ú

∂ρ(vx, r, t)
∂t laser

+ é

ë
ê

ù

û
ú

∂ρ(vx, r, t)
∂t c

. (2)
下面分析 (2)式中等号右边三项的时间响应，第二项 (激光作用项)的特征时间一般小于 1×10-7 s，第三项

(碰撞作用项)的特征时间是由缓冲气体的分压决定的，一般小于 1×10-6 s，而第一个项 (扩散项)的特征时间就

相对来说大很多，引起毫米量级的位置变化的时间一般大于 1×10-3 s，所以先考虑后面两个快变项的平衡，即
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∂t = - é

ë
ê

ù

û
ú

∂ρ(vx, r, t)
∂t laser

+ é

ë
ê

ù

û
ú

∂ρ(vx, r, t)
∂t c

. (3)
求解这一过程，就可以获得锂原子在两个快变项的作用下平衡后各个速度区间上的布居，由此可以估

算出光致漂移速率。

应用光与原子相互作用的半经典理论模型，按照偶极近似，写出对应于简并能级的密度矩阵方程组 [26]，

引入激发态能级的自发衰变，其自发衰变速率为激发态能级寿命的倒数，设为 A。另外，碰撞对该 6个简并

能级的速度分布的影响，可以在密度矩阵中引入碰撞弛豫时间 [25]，相应于基态和激发态分别为τg、τe。

为了引入激光线宽，在密度矩阵微分方程组的基础上按照混沌场模型 [27-29]进行统计场的平均处理。由

此，分别推导得到了 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁和 7Li同位素的 2S1/2到 2P3/2跃迁的光致漂移过程的布居动力学

微分方程组。

混沌场对于多纵模激光是一个很好的近似 [27]，在光场的经典平面波描述中，将电场表达为 E(t)=x(t)+iy(t)，
并假设遵循 Markov过程，满足 Langvin方程。由此引入了振幅和相位的随机变化，该随机变化可用 Fokker-
Planck方程描述 ( )∂/∂t + L̂ P = 0 ，其中 P为分布函数，L̂ 为 Fokker-Planck算子。此时，多模激光可表达为场时

图 2 1s2 2s1-1s2 2p1跃迁 7Li的超精细结构

Fig.2 Hyperfine structure of 7Li 1s2 2s1-1s2 2p1 excitation
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域相关函数的形式，进行傅里叶变换获得其频域分布，将获得 Lorentz线型。

将该混沌场表述引入密度矩阵方程，可表达为 [ ]i( )∂/∂t + L̂ + Q̂ P = 0 ，其中 Q̂ 为激光与原子相互作用的密

度矩阵算符。

在此基础上，对混沌场的随机相位和随机振幅进行统计平均，Fokker-Planck算子的变换过程中将引入

两个相关级数α、m，其中当α=m=0时，为平均结果。

这里只列出 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁的模拟结果，按照超精细简并能级的处理，6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁

中可以表达为 6个简并能级：（2S1/2，F=1/2，m=±1/2）、（2S1/2，F=3/2，m=±1/2）、（2P1/2，F=1/2，m=±1/2）、（2P1/2，F=3/2，m=
±1/2）、（2S1/2，F=3/2，m=±3/2）、（2P1/2，F=3/2，m=±3/2），如图 3所示。

图 3 6Li同位素 2S1/2-2P1/2跃迁的超精细简并能级跃迁图

Fig.3 6Li 2S1/2-2P1/2 excitation scheme of hyperfine state with degeneration
6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁的光致漂移过程的布居动力学微分方程组如下：
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∂ρα,m
34 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

34 ( )vx + iω34 ρ
α,m
34 ( )vx + i

2 Ω13[ ]m + 1 ρ
α + 1,m
14 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
14 ( )vx -

i
2 Ω14[ ]m + 1 ρ

α - 1,m
31 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
31 ( )vx + i

2 Ω23[ ]m + 1 ρ
α + 1,m
24 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
24 ( )vx -

i
2 Ω24[ ]m + 1 ρ

α - 1,m
32 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
32 ( )vx , (4m)

∂ρα,m
35 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα - 1,m

35 ( )vx + iΔ35 ρ
α - 1,m
35 ( )vx - A

2 ρ
α - 1,m
35 ( )vx , (4n)

∂ρα,m
36 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

36 ( )vx + iω36 ρ
α,m
36 ( )vx - Aρ

α,m
36 ( )vx , (4o)

∂ρα,m
44 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

44 ( )vx - Aρ
α,m
44 ( )vx +

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ
α,m
44 ( )v′x - ρ

α,m
44 ( )vx

τe
+

i
2 Ω14[ ]m + 1 ρ

α + 1,m
14 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
14 ( )vx - i

2 Ω14[ ]m + 1 ρ
α - 1,m
41 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
41 ( )vx +

i
2 Ω24[ ]m + 1 ρ

α + 1,m
24 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
24 ( )vx - i

2 Ω24[ ]m + 1 ρ
α - 1,m
42 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
42 ( )vx , (4p)
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∂ρα,m
45 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα - 1,m

45 ( )vx + iΔ45 ρ
α - 1,m
45 ( )vx - A

2 ρ
α - 1,m
45 ( )vx , (4q)

∂ρα,m
46 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

46 ( )vx + iω46 ρ
α,m
46 ( )vx - Aρ

α,m
46 ( )vx , (4r)

∂ρα,m
55 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

55 ( )vx + A
3 [ ]ρ

α,m
33 ( )vx + ρ

α,m
44 ( )vx + ρ

α,m
66 ( )vx +

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ
α,m
55 ( )v′x - ρ

α,m
55 ( )vx

τg

+ i
2 Ω56[ ]m + 1 ρ

α - 1,m
65 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
65 ( )vx -

i
2 Ω56[ ]m + 1 ρ

α + 1,m
56 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
56 ( )vx ,

(4s)

∂ρα,m
56 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα + 1,m

56 ( )vx + iΔ56 ρ
α + 1,m
56 ( )vx - A

2 ρ
α + 1,m
56 ( )vx + i

2 Ω56 m + 1[ ]ρ
α,m
66 ( )vx - ρ

α,m - 1
66 ( )vx -

i
2 Ω56[ ]m + 2 ρ

α,m
55 ( )vx - m ρ

α,m + 1
55 ( )vx , (4t)

∂ρα,m
66 ( )vx
∂t = -Λ∙ρα,m

66 ( )vx - Aρ
α,m
66 ( )vx +

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ
α,m
66 ( )v′x - ρ

α,m
66 ( )vx

τe

+
i
2 Ω56[ ]m + 1 ρ

α + 1,m
56 ( )vx - m ρ

α + 1,m + 1
56 ( )vx - i

2 Ω56[ ]m + 1 ρ
α - 1,m
65 ( )vx - m ρ

α - 1,m + 1
65 ( )vx , (4u)

ρij

α,m (vx) = ρji

-α,m∗(vx), (4v)
式中当 i=j时，ρij表示在简并能级 i上的布局几率，当 i≠j时，ρij表示在简并能级 i和简并能级 j的关联程度，α、m

为激光场的相关级数，α=0,±1,±2,±3…，m=0,1,2,3…，Λ=b(2m+∣α∣)，b为激光线宽，A为激发态的自发衰变速率，

Ωij为简并能级 i和简并能级 j跃迁的拉比频率 [26]，

Ωij = E0
ℏ ∙dij = E0

ℏ ∙ Jj , I,Fj ,mj d Ji, I,Fi,mi = E0
ℏ ∙(-1)Jj + I + 2Fj - mj (2Fi + 1)(2Fj + 1) δmj ,mi δλ, 0 × ì

í
î

ü
ý
þ

Jj F j I

Fi Ji 1 ∙
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Fj 1 Fi

-mj λ mi

· Jj|d|Ji ,
ì
í
î

ü
ý
þ

Jj F j I

Fi Ji 1 为 Wigner 6j符号，
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Fj 1 Fi

-mj λ mi

为 Wigner 3j符号， Jj d Ji 为约化偶极矩阵元，I为核自旋量子

数，Ji、Fi、mi分别是基态简并能级 i相应的量子数，Jj、Fj、mj分别是激发态简并能级 j相应的量子数，ωij为简并能

级 i和简并能级 j的能级频率差，Δij为简并能级 i和简并能级 j跃迁的失谐量，γ为碰撞造成的激发态到基态的

横向弛豫速率，τg为基态锂原子与缓冲气体碰撞过程的弛豫时间，τe为激发态锂原子与缓冲气体碰撞过程的

弛豫时间，f0(vx)为Maxwell概率分布函数 [25]，

f0(vx) = ∫ dvx

a π∙ exp(-v2
x /a2),

a为锂原子气体的最可几速率，由气体温度决定 [25]，a = 2kT
m 0

，T为气体温度，m0为锂原子质量。

在混沌场模型统计平均中，激光场的相关级数为无穷阶，一般数值计算都会作截断 [27-29]。为了数值计算

难度能在控制合适的范围内，本文对激光场的相关级数作零阶近似，并忽略简并能级间的关联性。这一近

似需要在 b ≫ Ω，A的情况下才能适用 [28]，在光致漂移过程中一般采用连续激光，基本能满足这一前提条件，

由此得到简化后的 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁的光致漂移过程的布居动力学微分方程组：

∂ρ1(vx)
∂t =W13 ρ3(vx) +W14 ρ4(vx) - (W13 +W14)ρ1(vx)+ A

3∙[ ]ρ3(vx) + ρ4(vx) + ρ6(vx) +
f0( )vx ∙∑

v′x

ρ1( )v′x - ρ1( )vx

τg
, (5a)
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∂ρ2(vx)
∂t =W23 ρ3(vx) +W24 ρ4(vx) - (W23 +W24)ρ2(vx)+ A

3∙[ ]ρ3(vx) + ρ4(vx) + ρ6(vx) +
f0( )vx ∙∑

v′x

ρ2( )v′x - ρ2( )vx

τg
, (5b)

∂ρ3(vx)
∂t =W13 ρ1(vx) +W23 ρ2(vx) - (W13 +W23 + A)ρ3(vx)+

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ3( )v′x - ρ3( )vx

τe
, (5c)

∂ρ4(vx)
∂t =W14 ρ1(vx) +W24 ρ2(vx) - (W14 +W24 + A)ρ4(vx)+

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ4( )v′x - ρ4( )vx

τe
, (5d)

∂ρ5(vx)
∂t =W56 ρ6(vx) -W56 ρ5(vx) + A

3∙[ ]ρ3(vx) + ρ4(vx) + ρ6(vx) +
f0( )vx ∙∑

v′x

ρ5( )v′x - ρ5( )vx

τg
, (5e)

∂ρ6(vx)
∂t =W56 ρ5(vx) - (W56 + A)ρ6(vx)+

f0( )vx ∙∑
v′x

ρ6( )v′x - ρ6( )vx

τe
, (5f)

式中当ρi表示在简并能级 i上的布局几率时，等同于(4)式中的ρii，Wij为激发速率，

Wij = Ω 2
ij ( )b + A/2

2∙[ ]Δ2
ij + ( )b + A/2 2 .

4 数值计算及讨论
本节将以锂原子的光致漂移过程中 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁为例，利用前面推导得到的光致漂移过

程的布居动力学微分方程组，模拟光作用项与碰撞作用项对锂原子气体能级布居及速度分布的影响，并得

到其平衡态的结果，也就是获得了锂原子在各个速度区间上的布居，由此可以估算出光致漂移速率。

由原子结构理论 (FAC) [30]，可以计算得到锂原子的光谱参数：2S1/2到 2P1/2跃迁的约化偶极矩阵元〈Jj|d|Ji〉≈
1×10-29 Cm；激发态 2P1/2的自发衰变速率 A≈2.99×107 s-1。

光致漂移过程的主要参数有：失谐量、激光线宽、激光功率密度、气体温度、缓冲气体的种类和缓冲气体

的分压等。下面将分别就这些实验条件进行参数影响的模拟计算，分析其影响机制及物理涵义。

实验温度设定为 360 K，激发态碰撞参数τe设定为 1×10-10 s，基态碰撞参数τg设定为 1×10-8 s，激光功率密

度设定为 1 W/cm2，激光线宽分别设定为 0.25、1、2 GHz，当激光失谐量在-3~3 GHz之间变化时，光致漂移速

率的变化曲线如图 4所示。

图 4 不同激光线宽下光致漂移速率随激光失谐量的变化曲线

Fig.4 Drift velocity as a function of detuning with different linewidths
可以看到，虽然 6Li同位素的 2S1/2到 2P1/2跃迁的超精细分裂较为复杂，但光致漂移的漂移速率随失谐量的

变化曲线基本上是关于零点反对称。另外，在不同的激光线宽下 (0.25、1、2 GHz)，其最佳失谐量 (漂移速率最

大值处)差异不大，基本为±1.3 GHz左右。
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实验温度设定为 360 K，激发态碰撞参数τe设定为 1×10-10 s，基态碰撞参数τg设定为 1×10-8 s，激光功率密

度设定为 1 W/cm2，激光失谐量分别设定为-0.5 GHz和-1.3 GHz，当激光线宽在 0~2 GHz之间变化时，光致漂

移速率的变化曲线如图 5所示。

图 5 不同失谐量下光致漂移速率随激光线宽的变化曲线

Fig.5 Drift velocity as a function of laser linewidth with different detunings
由图 5可见，激光线宽存在一个最佳数值，在上述设定情况下为 0.2~0.3 GHz。激光线宽在实验中较难

进行条件影响实验，因为激光线宽是由激光器的腔型结构和选频元件等决定，一般不能进行方便的调节。

所以这个参数由理论模拟来得到较佳数值更具有实际意义。

实验温度设定为 360 K，激发态碰撞参数τe设定为 1×10-10 s，基态碰撞参数τg设定为 1×10-8 s，激光失谐量

设定为-1.6 GHz，激光线宽设定为 0.5 GHz，当激光功率密度 Plaser在 0~20 W/cm2之间变化时，光致漂移速率

Vdrift的变化曲线如图 6所示。

图 6 光致漂移速率随激光功率密度的变化曲线

Fig.6 Drift velocity as a function of laser power
可以看到，在这种情况下激光功率密度约为 15 W/cm2时达到饱和点，由此达到饱和的漂移速率要求的

图 7 光致漂移速率随实验温度的变化曲线

Fig.7 Drift velocity as a function of temperature
8
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激光功率密度还是较高的，特别是光致漂移法分离同位素时一般需要较大的光束直径，这就使得激光功率

不能太低。

激发态碰撞参数τe设定为 1×10-10 s，基态碰撞参数τg设定为 1×10-8 s，激光失谐量设定为-1.6 GHz，激光功

率密度设定为 1 W/cm2，激光线宽设定为 0.5 GHz。当实验温度在 300 K~1100 K之间变化时，光致漂移速率

的变化曲线如图 7所示。

这里对于实验温度的模拟只限于实验温度影响到锂原子的速度分布，由图 7可见，随着实验温度的增

加，漂移速率缓缓上升。当然实验温度还对其他的参数有着一定影响，比如碰撞参数τg和τe，这涉及到分子

动力学的微观模型，这里暂时不考虑这一点。

实验中可以改变缓冲气体的种类，调节缓冲气体的分压，这主要影响两个碰撞参量：基态锂原子与缓冲

气体的弛豫时间τg、激发态锂原子与缓冲气体的弛豫时间τe。

实验温度设定为 360 K，激发态碰撞参数τe设定为 1×10-10 s，激光失谐量设定为-1.6 GHz，激光功率密度

设定为 1 W/cm2，激光线宽设定为 0.5 GHz。当基态碰撞参数τg在 1×10-7 s～1×10-8.5 s之间变化时，光致漂移速

率的变化曲线如图 8所示。

实验温度设定为 360 K，基态碰撞参数τg设定为 1×10-8 s，激光失谐量设定为-1.6 GHz；激光功率密度设

定为 1 W/cm2，激光线宽设定为 0.5 GHz。当激发态碰撞参数τe在 1×10-7~1×10-10 s之间变化时，光致漂移速率

的变化曲线如图 9所示。

由图 8、图 9可知，光致漂移过程的漂移速率随着τe增加而减小，光致漂移过程的漂移速率随着τg增加而

增加。当τe=τg时漂移速率衰减到零，这和物理原理上的定性分析 (光致漂移过程的必要条件之一是激发态粒

子与基态粒子在碰撞输运过程中的参数差异性)是一致的。另外，可以发现漂移速率随τg增加而增加的速度

要比漂移速率随着τe增加而减小的速度更快 (表现为曲线的斜率变化更快)，所以当缓冲气体分压降低时，τg

和τe同时按比例增加，按两者对漂移速率的影响曲线，可以预见漂移速率将增加。由此，在实验中趋向于较

低的缓冲气体分压 (前提是缓冲气体分压要维持在锂原子与缓冲气体碰撞是主要的碰撞过程的水平之上)是
合适的。

决定τe和τg两个参数的因素主要有：缓冲气体的种类、缓冲气体的分压、实验温度等，合理地配置这些实

验条件，使得τe和τg的数值达到一个比较合适的数值，这将是光致漂移实验中一个非常重要的方面。

模型数值计算获得了光致漂移速率随各主要实验参数的变化曲线 ,其结果基本符合物理原理上的定性

分析 [31-34]，也与文献中实验结果 [35-38]和理论结论 [3,18,20-21,39]的定性规律较为吻合。

5 结 论
以锂原子的光致漂移过程为例，从分析光致漂移的物理过程和锂原子的跃迁超精细吸收谱出发，结合

分子动力学的输运方程和光与原子作用半经典近似下的密度矩阵，在光致漂移过程的动力学理论模型中同

时引入了能级简并、超精细结构、不同 J、m下跃迁强度变化等因素，并以碰撞弛豫时间近似的方式将碰撞过

图 8 光致漂移速率随τg的变化曲线

Fig.8 Drift velocity as a function of τg

图 9 光致漂移速率随τe的变化曲线

Fig.9 Drift velocity as a function of τe

9



光 学 学 报

0102001-

程作为弛豫量引入微分方程组。

在此基础上，在光致漂移过程中考虑了激光线宽的统计场处理方式，并成功推导了混沌场近似下的光

致漂移过程中不同速度的锂原子在基态和激发态简并能级上布居分布的微分方程组，从而建立了理论分析

模型。由此模型数值计算获得了光致漂移速率随各主要实验参数的变化曲线，其结果基本符合物理原理上

的定性分析，也与文献中实验结果和理论结论的定性规律较为吻合。

所建立的理论模型在光致漂移过程的动力学理论模型中可以同时考虑多影响参数，并有能力进行光致

漂移过程动力学中各参数之间相互干扰的研究，在进行光致漂移实验设计甚至光致漂移法分离同位素应用

中，从动力学理论模型出发进行多影响参数的优化匹配成为可能。
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