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摘要
: 本 文采用黑体辐扮模型描述 了激光等离子体辐射场 诱导气体原子漂移的

签本原理
,

导 出 T 漂移速度的计算公式
。

对于某些难 以 获得强单色光源的频段
,

用

激光等离子体辐射场诱导气体 原子漂移具有特别重要的意义
。

G a s d rift in d u e e d by la s e r 一
pro d u c e d Pla s m a ra d ia t io n

A 1 Ju n ,
L i Z a ig u a n g

( N a t io n a l L a b o r a to ry o f L a s e r T e e h n o lo g y ,
H U S T )

P o P o v A K

( In stitu te o f Phy s ie s ,
S ib e r ia B r a n e h o f t h e A e a d e m y o f

S e ie n e e s o f th e U S S R )

吸

~
户

,

A bs tra e t :
In th is p a p e r , th e b a s ie p r in e ip le s o f th e g a s e o u s a t o m ie

d r ift in d u e e d b y la s e r 一 Pr o d u e ed p la s m a r a d ia tio n (L PR ) a r e d is e r ib ed

a n d w ith th e u s in g o f th e m o d e l o f b la e k b o dy r a d ia t io n , th e fo r m u la

o f d r ift v e lo e ity h a s b e e n d e d u e e d
.

T h e g a s d r ift in d u e e d by L PR 15 o f

g r e a t s ig n ifie a n e e fo r o b ta in in g a s tr o n g m o n o e h o r o m e t ie lig h t s o u r e e

w h ieh 15 d iffie u lt t o o b ta in w ith th e t r a d it io n a l m e th o d
.

一
、

引 言

口七场
目

~

2 9 7 9年
,

苏联学者提出了光诱导漂移 ( O p tie a lly In d u e e d D iffu s io n
一O ID 或L ig h t

In

du
o e d D r if t一L ID )理论 工’ 了

。

此后
,

有关脉冲
、

非单色以及白光辐射场产生的光诱导漂

移理论亦相继问世
,

并有若干实验研究报导 工“一 。 1
。

光诱导漂移可用来研究原子及分子能级的跃迁截面
、

进行同位素分离
、

从混合物中提取

高纯度的物质等
。

光诱导漂移的基本原理
:

考察角频率为。的辐射场与两种气体组成的混合 物之间的相互

作用
。

其中一种气体原子存在上下两个能级
,

其本征跃迁角频率 。 。

与辐射场角频率相接近
,

,

特邀访问学者
, 1 9 91 年 3月一6月在本校举尤技术国字实验室工作

,
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该气体通常称为吸收气体
; 另一种气体不存在与口相近的跃迁能级

,

通常称为缓冲气体
。

没有辐射场作用时
,

吸收气体各能级粒子数的速度分布服从麦 克 斯 韦 分布
,

具有对称

性
,

故而平均热运动速度为零
,

气体原子没有净的宏观流动
。

当有辐射场作用时
,

由于多普勒效应
,

辐射场对吸收气体原子的激发具有速度选择性
,

被激发的原子 (其热运动速度为 v) 与辐射场的关系由式
‘J 一 口 。 “ k

· v 确定
,

k 是辐射场

的波矢量
。

若“斧 。 。 ,

则气体上下能级粒子数的速度分布不再是对称分布
,

速度平均值不为

零
,

从而导致上下能级粒子出现净的流动
。

如果没有缓冲气体存在
,

吸收气体上能级粒子与下能级粒子的流动 因大小相等方向相反

而互相抵消
,

从而不会产生宏观的气体流动
。

当有缓冲气体存在时
,

吸收气体上能级粒子的流动与下能级粒子的流动因受到缓冲气体

原子的摩擦阻力大小不 同
,

使吸收气休产生一个净的宏观流动
,

即所谓光诱导漂移
。

二
、

激光等离子体诱导气体原子漂移墓本原理

将高功率连续激光聚焦于靶而
,

使靶产生等离子体辐射
。

若近似认为入射激光能量全部

被靶吸收
,

且靶产生的等离子体辐射的总功率等于入射激光功 率
,

则 可将 靶 视 为绝对黑

体 工‘“ ]
。

设激光聚焦于靶面的焦斑面积为 S
,

激光功率为P ,

则靶而单位面积辐射的总功率一 辐

射出射度为

P

S
(l)

据S te fa n 一

B o lt z m a n 定律 价 1 ,

可求得黑体辐射的绝对温度 T 与辐射出射度‘的关系为

。 4
, :

J =
_

/
再

V 仃

(2 )

式 中
, a = 5

.

6 7 x 1 0
一 吕

W
·

m
一 ‘ ·

K
一 ‘ 。

据普朗克关于黑体辐射的公式 工7

可知等离子体单色辐射出射度为

(几) 二 2 二。‘
“
;
一 “ ·

(e hc
/ 只K T 一 1 )

一 ; (3 )

(。 )
h。

“

4 兀 Z c 艺

e h 。丫“尹
一 1

) ( 1)

式 中
,

i以 )的量纲为W / m , , i(。 )的量纲为W
·

m
一 “ · s 。

利用适当的光学系统对等离子休辐射进行收集
,

井将它转换成平行辐射束
,

以 便于光诱

导漂移的实验研究
。

设所采用的光学系统的转换 因子为 。 ,

则经过收集
、

转换后的平行辐射场的单 色 辐射出

射度可用下式表达

I (。 ) 二 口i(。 ) (5 )

通过 某种方法如吸收等
,

使等离子体辐射场的单色辐射出射度I (。 ) (通常 称为光谱强

度) 分布在。 , 附近的某个。 (二 口 , + k。)处产生一个凹 陷
,

凹陷深度为△I。
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经过上述处理后的等离子体辐射场的光谱强度分布I (。 )具有如图la 所示的形式
。

下面分

‘ 析
,

它将使本征跃迁频率为。 。

的吸收气体原子产生光诱导漂移
。

I(叻

O 一 钩+ 杀不 o r,t

云、十* 芬

图 1 激光等离子体辐射诱导气体漂移原理 简图

(a) 一激光等离子体辐 扮 的光语强度分布

(b )
,

(。)一吸收气体激发态和基态原子的速度分布

图解说明
: 在辐射场作用下

,

由于多普勒效应使得吸收气体下能级原子获得速度选择性

激发
,

使上
、

下能级原子的速度分布呈非对称性
,

最终导致上
、

下能级原子产生方向互相相

反的流动
。

由午上
、

下能级原子的尺度 (体积 ) 不同
,

其流动受到缓冲气体的阻力大小亦不

相同
。

结果
,

吸收气体作为一个整体产生 了净的流动一一即光辐射诱导气体漂移
。

据文献〔2
, 3〕

,

由宽带辐射场I (。 )产生的气体诱导漂移速度具有如下形式
,

、少
‘

、Z
‘

、j、
r

月心斤‘OgQ口
J
r、了.、了龟
、了‘、

�k一k
= 丛二丛

.

H (哟
. _ 1

.

A二
~

v 。
+ v 。 1 + H ( 。) 1 + ( 1 + r , /

r a

)
.

H (。 ) 2 1 ( p )

H ( 。) = 2二 r 。

}G }
2 9 (口 )

I ( 。 ) 二 1 9 ( 。 )

= 一 k ” I
,

( 。 )

v . + v.
。

V .

1

v . + 厂
. ( 10 )

( 1 1 )

厂
. 一 T a

IG I
Z

己 ( t) d二

2 h
( 1 2 )

a=一广圈

l
ee汗l|
.且

卜比f
.

||
l
、

式中
,

各量意义为
:

屯是吸收气体光诱导漂移速度
,

磕吸收气体热运动速度均方根值
; , 。

是吸收气体下能级粒子与缓冲气体原子之间的弹性碰撞频率 , , 。

是吸收气体上能级粒子与缓

冲气体原子之间的弹性碰撞频率 , 厂
.
是吸收气体上能级的碰撞宽度

, H (。 ) 是饱和参量
,

表

征吸收气体上能级粒子数与下能级粒子数之比 ; d . 二

是吸收气体上下能级粒 子跃 迁偶极矩阵

元 , e (t ) 是辐射电场分量幅值 , g (“ )是幅射场归一化光谱强度或称线型函数 , < >
,

是表示

对时间 t求平均值 ,
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根据文献〔8 〕
,

有

(1
。(t) }

里

》
, = 2拌。c l

原子跃迁偶极矩与爱因斯坦 自发辐射系数A
, ,

有如下关系
,

(13 )

,‘
。 ·

‘
2

月丝

平
;“

, ·

(1盛)

由 (1 3 )式
,

(1 4 )式并注意

了拼
。￡。

= e代入 (1 2 )式
,

得
:

}G }
“ 二

3e 2 北

2无。
。 “

A
, 。

I (15 )

据 (4 )
,

(5 )
,

(7 )
,

(8 )
,

(15 )式导 出
:

3
月 吸口 ) = 一a A

_ 1

,

⋯(
· 丙。 / K T 一 ‘

) (苛 ) (16 )

由于口 一 。 。 = k 。 = 。 U 《 。 ,

取 。 、 。 。 ,
(1 6 )式化为

C

H (。 ) = 立 a ,
。 , : 。

(
e h。

。

/ K T 一 ,
丫

1

4 、 ,

(17 )

以 (17 )

封

(1 0) 式代入 (6 )式
,

并注意H (。 )《 1
,

得到
:

=

号袱?
·

杀、溢
·

口
口 “

/ ‘ 犷一 )一菩 (18 )

(1 8) 式即为吸收气体原子在等离子体辐射场 (黑体辐射场) 作用下的诱 导漂移速度表达

式
。

三
、

举 例

作为一个例子
,

估算 10 kw 连续输出的C O
。

激光入射靶产生的等离子体辐射场诱导氢原

子的漂移速度
。

考察氢原子
:

ls , 2P 跃迁
,

由于 1s 为氢原子华态
,

故A
, 。 = 厂

, 。

作为估算
,

取 厂
。
、‘

二 1
。

sv一

取 S =

八I = 一 告I( 口 )
,

则 (18 )式成为
:

今凡一k
、、,产

一

u 3 h口
。

/ K T

蔽
a (1 9 )

, o碱孟(: : 二 1 0
.

6 ; n l )
, : = , o ‘

W 代入 (l)
,

(2 ) 式
,

求得T 二 8
.

5 3 x 1 0 毛
I义

。

对

于氢原子 1 5
” Zp跃迁

,
久
。 = 0

.

1 2 16协m , 。 。 二 2 兀 C

几
。 若取 a = 1%

,

山(19 )式可求得

(2 0 )

仁凡一
.

尤

二 1
.

5 6 X 1 0
-

佩度3 0 OK 时氧原子热运动均方根速度
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、
=

了漂黔
一
二 2

.

7 · lo
3 m /

5 ,

由此得到 , ; ,
= ”

·

‘Zm ‘
S 。

四
、

结 论

本文将激光入射靶产生的等离子体辐射场近似视为绝对黑体辐射场
,

并 由此导出了该辐

射场诱导气体原子漂移速度的表达式
。

作为一个例子
,

估算了1 0k w 连续输出功率的C O : 激

光入射靶产生的等离子体辐射场诱导氢原子1s , Zp 能级的漂移速度为0
.

42 m /s
。

对于大多数原子的跃迁波长
,

由于尚无合适波长的强单色光源可利用
,

故用激光入射靶

产生的等离子体辐射场来诱导原子的漂移将是一个较好的替代办法
,

这正是 本 文 的 意义 所

在
。
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