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!!摘!要!!采用准相对论性 +CDEDFF=G$HI=2F%CEJKJLEJH方法与不可分辨跃迁组模型相结合!对 4;和7C元

素的类’J离子的双电子复合速率!以及4;元素类8;离子的电子碰撞激发速率进行了计算$计算结果表明!

对于4;类’J离子的?M!)=?MB>!AN=?M!)>!双电子复合过程以及类8;离子的?M!)>!=?MB>!AN电子碰撞激发过

程!当电子温度高于!&)IF#时!电子离子碰撞激发速率随电子温度增加而增加!双电子复合速率随电子温度

增加而减小!并且电子碰撞激发对谱线辐射的贡献要比双电子复合大得多$

!!关键词!!金激光等离子体%!双电子复合%!电子碰撞激发%!自离化

!!中图分类号!!/A?!!!!文献标识码!!4

!!金激光等离子体冕区存在着复杂的原子物理过程!如碰撞电离和三体复合&碰撞激发和碰撞退激发&光电
离和光电复合&自电离和双电子复合以及光激发和辐射衰退等!这些过程决定了等离子体的电离平衡及谱线辐
射过程’!($对于高"材料激光等离子体冕区的 :带辐射!最重要的激发态占据机制是双电子复合"62#与电
子离子直接碰撞激发"81#!深入研究这两种原子物理过程对于实验诊断和理论模拟都具有重要意义$

!!自()世纪>)年代以来!对双电子复合过程的研究已取得了很大进展’(=>(!建立了相对完善的准相对论性
和全相对论性理论计算方法!在中低"元素的双电子复合过程的计算方面开展了大量工作!获得了丰富的数
据$基于9C;HOF等人的自旋=轨道劈裂跃迁组"5/54#模型’A(!对高"元素的双电子复合过程的计算也取得了
很大的成功$在电子离子碰撞激发过程方面!.FD;LLF等人也提出了基于自旋=轨道劈裂跃迁组模型的组态平
均计算方法!并开展了相应的研究工作’*(!但其计算过程仍然相当复杂$

!!在本工作中!采用原子结构计算程序 +G2"+CDEDFF=G$HI=2F%CEJKJLEJH#!并结合自旋=轨道劈裂跃迁组模
型!计算了4;元素类8;离子的?MB#!AN自离化组态以及7C元素类8;离子的?MB#!>N自离化组态的组态平
均自离化速率和辐射跃迁几率!给出了双电子复合速率$同时!采用基于经典公式直接作组态平均近似处理的
方法!计算了4;元素类8;离子的组态平均碰撞激发速率$另外!本文还讨论了双电子复合过程与电子离子
碰撞激发过程对金 :带AN=?M辐射跃迁的影响$

!!理论模型
!!在激光等离子体冕区!谱线发射主要有两种机制)一种是通过电子与离子的直接碰撞激发%另一种是双电
子复合$电子离子直接碰撞激发过程相对简单!它是指一个能量足够高的入射电子与离子相碰!入射电子损失
部分动能并将离子的一个束缚电子激发到激发能级的物理过程$在这一过程中!入射电子的动能必须大于束
缚电子的激发能$双电子复合则不同!它描述的过程是)当一个动能为!的入射电子与离化度为$的离子碰撞
时!激发该离子的一个电子!同时失去全部动能而被离子俘获!产生一个离化度为"$P!#的离子的自电离态$
对于处于自电离能级的谱线辐射而言!电子直接碰撞激发布居对入射电子的初始动能要求要比双电子复合高
得多$

!!实验和理论研究表明’@(!对于金激光等离子体 :带的AN=?M辐射跃迁谱系!谱线辐射主要有两种类型!即
共振线及其伴线$共振线的激发态布居机制相对简单!主要是电子离子直接碰撞激发%而伴线的激发机制则要
复杂一些!除了电子离子直接碰撞激发外!还有双电子复合过程$

!!通常!对于从自离化组态8Q通过辐射跃迁到组态8R这样一个谱线辐射过程!如果仅考虑通过双电子复合
和内壳层电子激发对处于自电离能级的双激发态的占据机制!其辐射强度可表示为’?(
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式中##!"#!是光子的能量$$$是电子密度$%!!"和*!!!"分别是由组态!"到组态!的双电子俘获速率系数和由组
态!#到组态!"内壳层电子碰撞激发激发速率系数$$!! 和$!’&!! 分别是离化度为!的离子基态和离化度为!!’
&"的离子的单激发组态!或基组态"的布居数密度$!!"是组态!"的总辐射跃迁和自离化速率%

""应用细致平衡原理&双电子俘获速率系数为
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式中#.$是电子温度$#!"是由双电子复合占据组态!"的自由电子的平均能量$&,!"!是由离化度为!!’&"的离
子组态!"通过自电离到离化度为!的离子基组态!的组态平均自离化速率$+!"和+! 分别是离化度为!!’&"
的离子的自电离组态和离化度为!的离子基组态的统计权重%

""对于电子离子直接碰撞激发&本文采用在经典公式的基础上进行组态平均的办法进行计算%电子离子碰
撞激发速率的半经验计算公式为
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式中#*#++是0,123因子$3!/&0"是吸收振子强度$#!/&0"是激发跃迁能%对式!)"取组态平均&即取零级近似&忽略
一阶以上的小量%最后得到的组态平均电子离子碰撞激发速率近似为
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式中#3!!&!""表示组态平均振子强度$#!!&!""表示组态平均单电子跃迁能%组态平均振子强度采用5$6%177$等
人建议的理论公式(-)进行计算&其表达式如下#
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式 中##和$表示发生电子跃迁的原子轨道$#!和#!"分别表示上组态和下组态的组态平均能量$$,和$$分别
表示轨道占据数$+#和+$分别表示轨道统计权重$4#和4$分别表示轨道角量子数$5#$表示电偶极跃迁积分%

!"计算结果
""在数值计算中&采用多组态89%,:;<=:>程序计算次组态平均能,跃迁波长等原子参数&并采用组态平均近
似模型与准相对论的?<@程序相结合计算了自离化速率,辐射跃迁速率以及双电子复合伴线强度因子<(%

表""#$元素的双电子复合伴线计算及实验测量结果

%&’()""%*)+,)-./&(/&(/$(&-.+0&01)23),.4)0-&(4)&5$,)4)0-+6-*)1.)()/-,+0./,)/+4’.0&-.+0+6#$

!# !" $$*+’.A&2B $:,C’.A&2B +!"&,!"!’&.&47’& +!"&%!"!#’&.&47’& 6(’&.&47’&

)D&.47 )D))’(47-E/’( )A(.. )A&FG &A()) GA/&) .AH4G
)D&.4+ )D))’(4+-E/’( )A(.. )A&FG &A&4/ ((A/4 .AHG(
)D&.4D )D))’(4D-E/’( )A(.. )A&FG 44AG4 )GA/F &-A)4
)D&.4E )D))’(4E-E/’( )A(.. )A(.. &&&A) /(A/( (HA/4
)D&.47 )D)/’(47-EG’( )A(G4 )A(G) &A()) GA/&) &A(&&
)D&.4+ )D)/’(4+-EG’( )A(G4 )A(G4 &A&4/ ((A/4 &A(4-
)D&.4D )D)/’(4D-EG’( )A(G4 )A(G4 44AG4 )GA/F ()A)/
)D&.4E )D)/’(4E-EG’( )A(G4 )A(GG &&&A) /(A/( 4.AGH
)D&.47 )D))’(47/E/’( )A-(- )A-(/ (AFF. &4AGH &AFF
)D&.4+ )D))’(4+/E/’( )A-(- )A-(/ (A.HF 44A)G &A/F-
)D&.4D )D))’(4D/E/’( )A-(- )A-(/ H/AGH G4A.. )&AGH
)D&.4E )D))’(4E/E/’( )A-(- )A-(F ().A. &.)A( /-AFH
)D&.47 )D//’(47/EG’( )AG&H )AG(& (AFF. &4AGH (AH4(
)D&.4+ )D//’(4+/EG’( )AG&H )AG(. (A.HF 44A)G (A(H.
)D&.4D )D//’(4D/EG’( )AG&H )AG(( H/AGH G4A.. 4/A4.
)D&.4E )D//’(4E/EG’( )AG&H )AG(/ ().A. &.)A( H&A4.

-G)& 强 激 光 与 粒 子 束 第&H卷



对I1元素!类J9离子俘获一电子变成类!1离子!根据自旋;轨道劈裂跃迁组模型"KLKI#!计算了双激发自
电离组态)D))$(74,E/$("7M4%4代表7!+!D!E%,M/!-#与)D)/$(74,EG$("7M4%4代表7!+!D!E%,M/!-#的组态平
均自离化速率和辐射跃迁几率!并计算出双电子复合伴线强度因子!结果见表&&在表中!给出了 I1元素类

!1离子在上组态为)DF74,E!7M4!4代表7!+!D!E以及,M/和-条件下的双电子复合过程&对于7%/!其伴
线强度非常弱!实验无法测量!故未对其进行计算&此外!表中未给出)DF474E和)DF4+4E等组态的计算结果!
这主要是因为组态平均能量未超过电离阈!属非自电离组态!其占据机制与双电子复合无关&

""为了考察本计算结果的可靠性!将本文计算的N,元素类!1离子通过自电离组态)DF74,4E"7M4!/!-!G%

4代表7!+!D!E#的组态平均自电离速率及辐射跃迁几率与O,1:P$等人的计算’((进行了比较!结果见表(&从
表中可以看出!本文采用准相对性的 ?<@方法计算得到的自电离速率与QAO,1:P$等人采用相对论多参数势
方法计算所得结果相比!偏差在&/R以内!并且辐射跃迁几率也与之符合得相当好&

表!"%&元素类7$离子自离化速率系数及辐射跃迁速率系数的理论计算结果

%&’()!"%*)+,)-./&(/&(/$(&-.+0+6.+0.8&-.+0,&-)5&01,&1.&-.9)-,&056),,&-)5+67$:(.;)%&.+0

+!"&,!"!$&.&47’& +!"&%!"!#$&.&47’& +!"&%!!!$&.&47’&

!"))DF4E74 !))D&. !#))D&.74 !!))D&.4E
O6QAO,1:P$ O63P97S=%> O6QAO,1:P$ O63P97S=%> O6QAO,1:P$ O63P97S=%>

)DF4D4E (&(A. (.(A. &)(A. &&HA.
)DF4E( ).(A. &G(A.
)DF4E/7 4AH /A4 (-AH (4A.
)DF4E/+ 4A4 4AH H.A) G&AF (A. &A4
)DF4E/D -4A. -(A. &)4A. &(.A.
)DF4E/E (.GA. (&FA. &HGA. &-HA. GFA. -GA.
)DF4E-7 (A/ (AH (-AF (4A&
)DF4E-+ (A/ (AH H.AG G(A( &A. .AG
)DF4E-D ).A. ).A. &)4A. &(.A.
)DF4E-E &.&A. &.-A. &HHA. &-HA. 4&A. )4A.
)DF4EG7 &A/ &AG (-AF (4A&
)DF4EG+ &A/ &AG H.AH G(A) .A- .A4
)DF4EGD &GA. &GA. &)/A. &(&A.
)DF4EGE /HA. -&A. &HFA. &-FA. (4A. (.A.

""基于组态平均近似模型!对I1元素类!1离子的内壳层电子离子碰撞激发速率以及类J9离子的双电子
复合速率进行了计算!结果如图&所示&从图中可以看出!在.A)>$T&.$&)A.>$T温度区间!电子离子碰撞

<90A&"NP$=%$39:,CC6:,C:1C,3$D:=2E901%,39=2;,U$%,0$D

%,3$:=$EE9:9$237=E3P$)D&.;)DF74/E;)D&.74D9$C$:3%=29:

%$:=BV92,39=2"8@#=EJ9;C9>$I19=2,2D3P$)D&.74;)D&.74/E

$C$:3%=2:=CC979=2,C$*:93,39=2"!W#=E!1;C9>$I19=2

图&"I1元素类J9离子的)D&.;)DF74/E;)D&.74
双电子复合"8@#速率系数以及类!1离子)D&.74;)D&.74/E
电子碰撞激发"!W#过程速率系数的组态平均模型计算结果

激发速率系数随温度升高呈单调上升趋势!而双电子复合
速率系数则单调下降!两者在电子温度.$’&A.>$T处相
交&在类J9与类!1离子数密度相当的情况下!当.$&
&X.>$T时!双电子复合在自离化能级的占据中居主导地
位!当.$(&A.>$T时!电子碰撞激发速率系数对自离化
能级占据的贡献更大&当.$’(A.>$T时!即在典型的金
腔靶等离子体条件下!电子碰撞激发速率系数几乎是双电
子复合速率系数的-倍&这表明!对于通常的高温金激光
等离子体!其 Y 带/E;)D辐射跃迁主要来自于电子碰撞激
发对上能级的占据!而双电子复合的影响相对较小&

<"结"论
""I1元素类镍离子的双电子复合伴线跃迁组)D&.74;
)DF744E的上组态!除74M47和4+以外!其组态平均能量
均已超过该离子的第一电离能!处于自电离态!因而其上能
级的电子布居不仅有内壳层电子碰撞激发过程!还有双电
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子复合过程!本文采用组态平均近似模型与准相对论性的多组态 ?,%3%$$;<=:>方法"计算了 I1元素类!1
离子通过自电离组态)DF74/E的组态平均双电子复合速率"以及N,元素通过自电离组态)DF744E的双电子复
合速率!与QAO,1:P$等人采用的相对论多参数势方法相比"本文采用的准相对论 ?,%3%$$;<=:>方法结合组
态平均近似模型的计算方法在具有计算简便和速度快等优点的情况下"还具有相当高的精度"本文的计算结果
与QAO,1:P$计算结果的相对偏差在&/R以内!

""本文还采用在经典电子碰撞激发速率公式基础上取组态平均的方法"计算了I1元素类!1离子)D&.74;
)DF74/E跃迁的碰撞激发速率"并与通过)DF74/E组态的双电子复合速率进行了比较!结果表明"当电子温度

.$高于&A.>$T时"电子离子碰撞激发速率随电子温度增加而增加"双电子复合速率随电子温度增加而减小!
最后"本文讨论了这两种原子物理过程对金激光等离子体冕区离化平衡与谱线发射的影响"初步结果表明"当
金激光等离子体电子温度高于&A.>$T时"对实验中我们观察到的类J9离子的伴线跃迁系)D&.74;)DF74/E和

)D&.74;)DF74-E"电子离子碰撞激发过程对上能级电子布居的贡献更大!
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