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关键参数对锂原子光致漂移速率影响的数值研究
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摘要　光致漂移速率是用来衡量光致漂移效应大小的重要参数,对光致漂移研究具有重要意义.利用强碰撞模型

描述光致漂移过程中锂原子与缓冲气体的碰撞作用,并考虑了超精细结构和能级简并对光致漂移过程的影响,通
过建立速率方程来表示不同速度的锂原子在各能级上的布居,从而获得锂原子的漂移速率.同时研究了激发光波

长、激发光功率密度、缓冲气体压强、缓冲气体种类、气体温度等对锂光致漂移速率的影响.由理论计算结果可以

看出,利用该方法计算所得的漂移速率随各参数的变化关系基本符合光致漂移的物理原理分析和相关文献中的实

验结果规律.
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１　引　　言

１９７９年,Gel′mukhanov等[１Ｇ２]报道了光致漂移

现象.光致漂移现象的原理如下:在混合气体体

系中,能够被激光激发的称为吸收气体,携带吸收

气体的粒子在装置中移动但不能被激光激发的称

为缓冲气体.由于多普勒效应的存在,利用激光

对吸收气体粒子进行“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吸收气体粒

子有一部分布居到激发态上,而具有其他速度分

量的粒子仍处于基态.处于基态和激发态上的吸

收气体粒子与缓冲气体的碰撞输运特性不同,使
得吸收气体粒子在选择速度方向上产生宏观的定

向移动[１Ｇ２].
光致漂移现象可以用于同位素分离的研究[３Ｇ７].

利用激光选择性激发具有特定速度的目标同位素,
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使之与缓冲气体的碰撞输运特性发生改变,进而在

输运过程中形成同位素的宏观分布差异.利用光致

漂移法进行同位素分离具有很高的分离选择性.此

外,光致漂移在天体物理[８Ｇ１１]、固体物理[１２Ｇ１３]和半导

体物理[１４]等领域也具有广泛应用.
在光致漂移现象的研究中,一个重要的研究对

象是漂移速率.漂移速率是判断光致漂移效应强弱

的一个关键参数.在光致漂移现象被发现以后,研
究者们针对漂移速率开展了大量的理论研究工

作[１５Ｇ２２].Haverkort等[２０]利用KeilsonＧStorer碰撞

核函数描述了碱金属原子的碰撞输运特性,考虑到

碱金属原子的超精细结构和能级简并因素的影响,
建立速率方程模型对光致漂移过程中原子的能级布

居进行描述,并针对钠原子的漂移速率进行了计算.

Streater等[２１]利用强碰撞模型描述了碱金属原子的

碰撞输运特性,简化了计算过程.虽然国外学者对

碱金属钠和铷漂移速率的理论研究比较全面,但针

对锂漂移速率的研究甚少.近年来,柴俊杰等[２２]利

用光与原子作用的半经典理论,推导了混沌场近似

下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,并针对锂的

漂移速率进行了数值计算.然而他们是以碰撞弛豫

时间近似的方式将碰撞过程引入微分方程组的,缺
少锂原子与缓冲气体碰撞相互作用对原子能级和速

度分布影响的详尽描述.
本文利用强碰撞模型描述了锂原子与缓冲气体

的碰撞作用,弥补了国内外研究对光致漂移现象中

锂原子碰撞弛豫过程描述的不足,同时考虑了锂原

子基态超精细结构和激发态精细结构对光致漂移过

程的影响,通过建立速率方程来描述锂原子的光致

漂移过程,并对锂的漂移速率进行了数值计算.在

此基础上,还研究了锂的漂移速率随激发光波长、激
发光功率密度、缓冲气体压强、缓冲气体种类、气体

温度等参数的变化,并从光致漂移的物理原理出发

对数值计算结果进行了分析讨论.

２　锂原子在缓冲气体中光致漂移现象
的理论分析

　　在光致漂移理论中,漂移速率vdr的定义为[２１]

vdr＝∑
i∫vρi(v)dv, (１)

式中ρi(v)为能级i上的粒子速度分布函数,v为粒

子热运动速度沿激光传播方向投影的一维速度分

量.将总粒子数密度归一化,可得到:

∑
i
ni＝１, (２)

式中ni＝∫ρi(v)dv为能级i上的粒子数密度.

锂原子存在两种同位素６Li和７Li,它们的天然

丰度分别为７．５％和９２．５％.锂原子的光谱结构较

为简单,考虑到锂原子的能级简并和核自旋,在激光

的作用下,锂原子主要在图１所示的能级之间跃迁.
图１中,Aij为自发辐射速率,ζij为碰撞作用因子;

hij为速度选择性激发的速率.能级１、２分别代表

基态的两个超精细能级结构;能级３、４代表激发态

的两个精细结构.由于激发态的超精细分裂与能级

３、４之间的能级差相比很小,因此此处可以忽略激

发态超精细结构.

图１ 锂的能级结构

Fig．１ Energylevelstructureoflithium

　　在光致漂移过程中,各能级的锂原子除了经

历自发辐射跃迁和受激辐射跃迁等与光相关的相

互作用之外,还会受到碰撞过程的影响.碰撞过

程主要有锂原子之间的碰撞、锂原子与缓冲气体

粒子的碰撞.考虑到缓冲气体的密度远大于锂原

子的密度,所以仅考虑锂原子同缓冲气体之间的

碰撞.
锂原子与缓冲气体的碰撞主要体现在两个方

面:１)在碰撞过程中能级不变,原子沿光束传输方向

的速度发生改变;２)激发态的两个精细结构能级之

间由于碰撞而引起了无辐射跃迁.考虑到两个基态

超精细结构能级之间的碰撞跃迁截面较小,在图１
中忽略了这个跃迁过程.激发态原子由于碰撞跃迁

至基态的速率远小于激发态原子的自发辐射速率,
所以图１中也忽略了这一过程[１９Ｇ２１].

将光与锂原子相互作用以及锂原子与缓冲气

体的碰撞结合起来,同时利用原子的跃迁速率方

程可以得到描述上述原子激发和碰撞过程的数学

模型[２１]:

０２０２００１Ｇ２
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(３)
式中ρi(v)(i＝１,２,３,４)为能级i上原子的速度分

布函数,t为时间,Aij为自发辐射速率;Ai(i＝３,４)
为i能级向两个基态能级自发辐射速率之和,gi为

能级i的简并度,碰撞作用因子ζij表示锂原子与缓

冲气体之间的碰撞相互作用,hij为速度选择性激发

的速率:

hij ＝
IBij

cπ
Γ

(ωL－ωij －kv)２＋Γ２
, (４)

式中I为激发光的功率密度,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,ωL为激发

光频率,ωij为i能级跃迁至j能级时吸收光子的频

率,k为波数.
这里用强碰撞模型来具体描述锂原子与缓冲气

体之间的碰撞作用.强碰撞模型理论认为,一次碰

撞后锂原子的散射角度不同,碰撞作用中包含大角

度散射(LAS)和小角度散射(SAS)两项.大角度散

射项中原子碰撞后的速度分布为麦克斯韦分布,小
角度散射项中原子碰撞前后的速度不发生变化[２１].

对于锂原子,由于忽略了基态超精细结构能级

之间由碰撞引起的无辐射跃迁,基态锂原子的碰撞

过程只改变原子的速度,不改变原子的能级,故只有

大角度散射项起作用.对于锂原子的两个激发态精

细结构能级,大角度散射与小角度散射均起作用.

其中大角度散射项表示碰撞之后原子发生能级之间

的跃迁,且原子的速度发生改变.小角度散射项表

示碰撞之后原子速度不发生改变,只产生能级之间

的跃迁.
根据以上对强碰撞模型的描述,速率方程可以

改写为下面的形式[２１]:

∂ρ１(v)
∂t ＝－h１３ ρ１(v)－

g１

g３
ρ３(v)

é

ë
êê

ù

û
úú－

　　　　h１４ ρ１(v)－
g１

g４
ρ４(v)

é

ë
êê

ù

û
úú＋A４１ρ４(v)＋

　　　　A３１ρ３(v)＋γ１[n１W(v)－ρ１(v)]

∂ρ２(v)
∂t ＝－h２３ ρ２(v)－

g２

g３
ρ３(v)

é

ë
êê

ù

û
úú－

　　　　h２４ ρ２(v)－
g２

g４
ρ４(v)

é

ë
êê

ù

û
úú＋A４２ρ４(v)＋

　　　　A３２ρ３(v)＋γ２[n２W(v)－ρ２(v)]

∂ρ３(v)
∂t ＝h１３ ρ１(v)－

g１

g３
ρ３(v)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

　　　　h２３ ρ２(v)－
g２

g３
ρ３(v)

é

ë
êê

ù

û
úú－A３ρ３(v)＋

　　　　γ３[n３W(v)－ρ３(v)]－(γ３４＋Γ３４)ρ３(v)＋
　　　　γ４３n４W(v)＋Γ４３ρ４(v)

∂ρ４(v)
∂t ＝h１４ ρ１(v)－

g１

g４
ρ４(v)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

　　　　h２４ ρ２(v)－
g２

g４
ρ４(v)

é

ë
êê

ù

û
úú－A４ρ４(v)＋

　　　　γ４[n４W(v)－ρ４(v)]－(γ４３＋Γ４３)ρ４(v)＋
　　　　γ３４n３W(v)＋Γ３４ρ３(v)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,

(５)

式中γij为大角度散射碰撞频率(γi＝γii),Γij为小

角度散射碰撞频率,W(v)为一维麦克斯韦速度分布

函数:

W(v)＝
１

v０ π
exp(－v２/v２

０), (６)

式中v０＝
２kBT
mLi

为锂原子的最概然速度(mLi为单

个锂原子的质量,kB为玻尔兹曼常数,T为温度).
在强碰撞模型中,两个基态超精细结构能级上

的锂原子具有相同的大角度散射碰撞频率,其值可

根据基态锂原子的扩散系数Dg来计算[２１]:

γ１＝γ２＝
kBT
mLiDg

. (７)

　　两个激发态精细结构能级上的锂原子的大角度

散射碰撞频率之间满足[２１]:

０２０２００１Ｇ３
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式中De为激发态锂原子的扩散系数.结合(８)式可

得到处于激发态的锂原子的大角度散射碰撞频率.
表１是温度T＝６００K、压强p＝１．０１×１０５Pa条件

下基态和激发态锂原子在不同缓冲气体中的扩散系

数[２３].这里近似认为扩散系数D 与温度T、压强p
的关系满足D∝T１．５/p[２４].如果已知温度和压强,
就能根据表１的数据推算出相应条件下的扩散系数

Dg和De,进而可以获得该条件下的大角度散射碰

撞频率.
表１ T＝６００K、p＝１．０１×１０５Pa条件下基态和

激发态锂原子在不同缓冲气体中的扩散系数

Table１ Diffusioncoefficientoflithiumatominground
andexcitedstatesindifferentbuffergasesunderthe
conditionsofT＝６００Kandp＝１敭０１×１０５Pa

Gas Dg/(cm２􀅰s－１) De/(cm２􀅰s－１) (Dg－De)/Dg

LiＧAr １．００ ０．７６２０ ０．２３８

LiＧKr ０．９０ ０．６２５５ ０．３０５

LiＧXe ０．７７ ０．５２３６ ０．３２０

　　激发态能级上原子的小角度散射碰撞频率Γij

可利用总碰撞频率Γt
ij与大角度散射碰撞频率γij之

差来计算:

Γij ＝Γt
ij －γij ＝Nv－σij －γij, (９)

式中总碰撞频率Γt
ij＝Nv－σij,N 为缓冲气体的原子

数密度,v－＝
８kBT
π

１
mLi
＋
１
mX

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为锂原子与缓冲气

体原子的平均运动速率(mX为缓冲气体原子的质

量),σij为i能级原子通过与缓冲气体碰撞跃迁至j
能级上的碰撞截面.表２是不同缓冲气体中碰撞跃

迁截面σij的数据[２５].
表２ 锂的激发态精细结构能级在不同缓冲气体中的

碰撞跃迁截面

Table２ Collisioncrosssectionofexcitedfinestructureof
lithiumindifferentbuffergases

Gas σ３４/(１０－１８m２) σ４３/(１０－１９m２)

LiＧAr １．０２６ ５．３１

LiＧKr １．１５７ ６．０２

LiＧXe １．１９３ ６．６０

　　在稳态的情形下,速率方程中的时间微分项

为０.令(５)式中的
∂ρi(v)
∂t ＝０(i＝１,２,３,４),结合粒

子数密度的归一化公式,可解得稳态下各能级锂原

子的速度分布函数ρi(v),进而可根据(１)式获得光

致漂移速率vdr.

３　数值计算结果及讨论

锂原子存在两种同位素:６Li和７Li,本课题组选

择７Li同位素原子的漂移速率为研究对象.根据上

面所述的物理模型,在进行数值计算时,用５００个

速度点代替连续变化的速度值,将(５)式所示的速

率方程关于v 积分,获得与各能级原子数密度ni

相关的方程组,结合(２)式所示的粒子数密度归一

化公式求解出各能级的原子数密度ni,再将原子

数密度ni代入(５)式求出各能级原子的速度分布

函数ρi(v),最后由(１)式所示的漂移速率公式获

得７Li的漂移速率.
除表１和表２中的参数外,计算中所需的其他

参数如下:g１＝３,g２＝５,g３＝８,g４＝１６,A３１＝
A４１＝１．４１×１０７s－１,A３２＝A４２＝２．３６×１０７s－１,７Li
的原子质量mLi＝１．１６３×１０－２６kg,Ar、Kr、Xe的原

子质量分别为６．６４×１０－２６,１．３９×１０－２５,２．１８×
１０－２５kg.当激发光功率密度为０．６２９W/cm２,压强

为３００Pa,温度为６００K,缓冲气体为氙气时光致漂

移速率随波长的变化曲线如图２所示.

图２ 光致漂移速率随激发光波长变化的曲线

Fig．２ LightＧinduceddriftvelocityasafunctionof
wavelengthofexcitinglight

　　在图２中存在４个漂移速率的极值.当激发

光波 长 逐 渐 偏 离７Li的 D１和 D２中 心 吸 收 波 长

６７０．７７６nm和６７０．７９１nm时,漂移速率呈现先增大

后减小的趋势.由理论分析可知,当激发光波长远

小于原子中心吸收波长时,只有运动方向与光束传

播方向相反的少量原子被激发.随着波长逐渐增
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大,被激发至上能级的原子数目增加,从而使得漂移

速率增大.当波长继续增大到接近原子中心吸收波

长时,激发光所激发的原子“速度”较小,且由于多普

勒展宽的影响,更多运动方向与光束传播方向相同

的原子被激发,因此原子激发的速度选择性作用减

弱,漂移速率降低.同理,随着波长增大到超过中心

吸收波长,漂移速率反向达到一个最大值后,由于失

谐量过大,受激发的粒子数目减少,漂移速率再次呈

减小的趋势.
当激发光波长为６７０．７７８nm,压强为３００Pa,

温度为６００K,缓冲气体为氙气时光致漂移速率随

激发光功率密度的变化曲线如图３所示.

图３ 光致漂移速率随激发光功率密度变化的曲线

Fig．３ LightＧinduceddriftvelocityasafunctionof

powerdensityofexcitinglight

　　从图３可以看出,随激发光功率密度增大,漂移

速率先增大后减小.当激发光功率密度极小时,处
于激发态上的粒子数目占总粒子数目的比重极小,
导致漂移速率很小.随着激发光功率密度增大,激
发速率增大,处于激发态的粒子数目变多,漂移速率

增大.但随着激发光功率密度继续增大,激发作用

趋于饱和,上能级粒子数目占总粒子数目的比例趋

于一个稳定值,漂移速率上升变缓.随着激发光功

率密度进一步增大,由于谱线展宽增大,速度与激光

入射方向相反的原子被激发,漂移速率减小.
当激发光波长为６７０．７７８nm,激发光功率密

度为０．６２９W/cm２,温度为６００K,缓冲气体为氙

气时光致漂移速率随缓冲气体压强的变化曲线如

图４所示.

　　从图４可以看出,随着缓冲气体压强增大,光致

漂移速率先增大后减小.压强很小时,碱金属原子

与缓冲气体之间的碰撞频率很小,较小的碰撞弛豫

作用使得碱金属原子的光致漂移现象不明显.随着

压强增大,缓冲气体与碱金属原子的碰撞频率增大,
导致光致漂移现象变得显著.压强增大到一定值

图４ 光致漂移速率随缓冲气体压强变化的曲线

Fig．４ LightＧinduceddriftvelocityasafunctionof

pressureofbuffergas

后,碱金属原子与缓冲气体原子之间的碰撞弛豫作

用过于强烈,使得原本不对称的上下能级原子的速

度分布因强烈的碰撞作用而趋于热平衡态分布,因
此光致漂移效应减弱.

当激发光波长为６７０．７７８nm,激发光功率密度

为０．６２９W/cm２,温度为６００K,缓冲气体为氩气、氪
气、氙气时,光致漂移速率随压强的变化曲线如图５
所示.

图５ 光致漂移速率随缓冲气体压强变化的曲线

Fig．５ LightＧinduceddriftvelocityasafunctionof

pressureofbuffergas

　　从图５可以看出,在不同的缓冲气体条件下,随
着压强增大,光致漂移速率均经历了先增大后减小

的过程,且漂移速率达到最大值时的压强基本一致.
在同一压强下,用氙气作缓冲气体时的漂移速率最

大,用氩气作缓冲气体时的漂移速率最小.根据理

论分析可知,在三种缓冲气体中,与氙碰撞时,锂的

基态和激发态原子的碰撞截面具有最大的相对差

异,故光致漂移效果最好;而与氩碰撞时,相对差异

最小,故光致漂移效果最差[２３,２５].
在计算温度对漂移速率的影响时,认为原子模

型是硬球模型,具有固定不变的截面,不随原子相对
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速度的变化而改变.当激发光波长为６７０．７７８nm,
激发光功率密度为０．６２９W/cm２,压强为３００Pa,缓
冲气体为氙气时,光致漂移速率随温度的变化曲线

如图６所示.

图６ 光致漂移速率随温度变化的曲线

Fig．６ LightＧinduceddriftvelocityasa
functionoftemperature

　　从图６可以看出,漂移速率随着温度升高呈现

先增大后减小的趋势.造成这种现象的原因是:随
着温度升高,原子吸收光谱的多普勒展宽增大,更大

速度范围内的原子被激发,此时漂移速率随温度升

高而增大.随着温度进一步上升,多普勒展宽进一

步增大,使得大量反向运动的原子被显著激发,导致

原子激发的速度选择性减弱,从而造成光致漂移速

率减小.
由上面的数值计算结果可以看出,利用该方法

计算所得的漂移速率随各参数的变化关系基本符合

光致漂移的物理原理分析,也符合文献中实验结果

的规律[１,２,２０,２６Ｇ２７].

４　结　　论

光致漂移现象是光场中的一种气体动力学效

应,在同位素分离等领域具有广泛的应用.光致漂

移速率是研究光致漂移现象的一个重要参数,反映

了光致漂移效应的大小,因此光致漂移速率的理论

计算对光致漂移的研究具有重要意义.利用强碰撞

模型描述锂原子与缓冲气体的碰撞相互作用,考虑

到锂原子的超精细结构和能级简并,通过建立速率

方程来研究不同速度的锂原子在各能级上的布居,
从而获得锂的漂移速率.讨论了激发光波长、激发

光功率密度、缓冲气体压强、缓冲气体种类、气体温

度等对锂光致漂移速率的影响.由数值计算结果可

以看出,计算所得的漂移速率随各参数的变化基本

符合光致漂移的物理原理分析,该理论计算方法可

以为锂的光致漂移实验研究提供理论依据,有助于

各项实验参数的优化匹配.
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